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1. Bevezetés

A levegd egy Osszetett elegy, amely szilard, cseppfolyos ¢és légnemi
halmazéllapoti anyagokat is tartalmaz. A 1égkor allanddé mozgasban van, ezért
alkotéelemei is vele egyiitt mozognak, koncentracidjuk is ennek megfelelden valtozik.
Egyes gazok, anyagok mennyisége lassabban, mig masoké gyorsabban moédosul. Egyik
ilyen anyag a levegdben a sivatagi homok. Mint a tobbi alkotéelemnek, ugyantgy a
homokszemcsék mennyisége is eltérd a légkorben: mind magassag, tér és idd szerint.
Vannak tertiletek, ahol kevésbé jatszik fontos szerepet a sivatagi homok, mennyisége
ritkan, vagy egyaltaldn nem mutat szignifikans eltéréseket az atlagtol. A por koncentracioja
szdmunkra azért lesz nagyon érdekes, mert jelentds hatdssal bir az egyes régiok
id6jarasanak, éghajlatanak alakulasaban.

Kutatasaink sordn a Szaharabol a Karpat-medence teriiletére, azon beliil is a
Magyarorszagra érkezd trajektoridkat vizsgdltuk un. backward trajektoridik (Iégcella
visszakovetés) alapjan, a HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model) modell alkalmazéasaval. Ez a modell Lagrange-i szemléletmddban
tekinti a 1égkort, tehat egy adott 1égrész utjat koveti nyomon. Négy magyarorszagi varosra
(Budapestre, Miskolcra, Pécsre, illetve Zalaegerszegre) vizsgaltuk adott szinoptikus
helyzet alapjan az érkezd levegd palyajat. Az elmult 10 év (2005-2014) azon eseteit
vizsgaltuk, amikor a trajektoria alapjan, a Szaharabdl érkezett az adott varosba a levego. A
vizsgalatokat 3 érkezési magassagra: 1500, 3000, és 5000 m-re végeztiik el.

Munkédnk f6 célja a Szahardbol hazank teriiletére érkezd trajektoria fObb
utvonalainak feltérképezése, csoportositisa, illetve a hozzdjuk kapcsolédd szinoptikus
helyzetek felvazolasa az esettanulmanyokon keresztiil. A hdrom magassagban tortént
modellfutasoknak koszonhetéen a fobb horizontalis palyavonalak mellett a sivatagi por
aramanak vertikalis szintjét is megfigyeltiik. Végiil pedig a Magyarorszagon eléforduld
poros helyzetek gyakorisagat, évszakonkénti eloszlasat tekintettiik az elmult 10 év alatt

eléfordult esetek alapjan.

2. Irodalmi attekintés

Az utobbi években az éghajlat, illetve annak valtozasa vilagszerte a kutatdsok

kozéppontjaba kertilt. Az éghajlat meghatarozasaban, valtozasaban szamos tényezd jatszik
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szerepet. Ezek egyike az asvanyi por, amelynek 6 forrasteriiletei a sivatagok, félsivatagok,
tehat szaraz (arid) teriiletek. A Szahara a legnagyobb teriilet(i sivatag Foldiinkon, ennek
megfeleléen egyben a legaktivabb forrasteriilet. A globalis emisszio tobb mint 50%-a
Eszak-Afrikabol szarmazik. (D Almeida, 1987) Ez a legljabb tanulméanyok alapjan 500—
1000 Tg/év por emissziot jelent, szemben a globalis kibocsatas 1000-2000 Tg/év értékével
(Nagy, 2009).

A Szaharai emissziot harom részre oszthatjuk a por transzportjanak irdnya alapjan:
egy része Eurdpaba, egy masik része az Amerikai kontinens felé, harmadrészben pedig
keleti iranyba (Azsia) sodrodik (Schepanski, 2009). Azt, hogy egy adott pillanatban éppen
merre szallitddnak az asvanyi részecskék, azt az adott szinoptikai helyzet, azon beliil is a
sz€lmezd hatarozza meg. A szemcsék palyainak kovetésére, terjedésének éves menetére,
térbeli eloszlasara szdmos tanulmény késziilt, legtobbjiik Europara vonatkozdan.

Egyik ilyen tanulmany (Escudero et al., 2006) abbol a célbdl sziiletett, hogy
meghatarozza a HYSPLIT (Hibrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
Model) modell segitségével, hogy az észak-afrikai régi6 mennyiben jarul hozza Kozép-
kutatds sordn a 2003. marc. 12-15-1 esetet vizsgaltdk, melyhez tavérzékelést, felszini
megfigyeléseket és idoben visszafelé halado backward trajektoriakat hasznaltak. A Hysplit

modellt alkalmaztak, amely a szaharai forrasteriiletet tekintve a legelterjedtebb.

Ugyanakkor e modell hibaja, hogy a kis skalaju eseményeknél gyakran feliilbecsli a por

1. Abra: Eszak-afrikai forrasteriilet felosztasa (Escudero 2006)
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http://hu.wikipedia.org/wiki/%CE%9Cm

A Hysplit modell segitségével szimulaciokat végeztek az Ibériai-félszigetre

vonatkozoan a PM10 adatok ismeretében. Arra jutottak, hogy a 2013. madrciusi eset
alkalmaval az asvanyi por foként Mali, Mauritania és az Ahaggar-hegység nyugati
teriiletérdl szarmazott.
Egy masik kutatas (Israelevich et al., 2012) az Europara jellemz6 f6 palyakat, évszakos
teriileti  eloszlasokat térképezte fel. MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) altal megfigyelt AOT index értékébdl (aerosol optical thickness) —
aeroszolok optikai vastagsaga — allapitottdk meg a terjedési tUtvonalat, illetve a
gyakorisagot. A modellezések alapjan két jellemz6 palyat talaltak: a szaharai por Eurdpa
nyugati részére az Atlanti-ocean feldl jut el, a keletebbi teriiletekre — igy esetiinkben
hazank teriiletére is — a Mediterraneumon keresztiil. Megfigyelték, hogy tavasszal az
elébbi palyavonal a jellemzdbb, ezaltal kontinensiink nyugati orszdgaiban magasabb a
poros esetek szama (poros esetnek nevezziik, amikor egy adott térségben a por
koncentracioja 20%-kal nagyobb, mint az ¢l6z6 30 nap atlaga). Nyaron Ko6zép-Eurdpaban,
Osszel pedig Kelet-Europaban kimagaslo ugyanez az érték. A porkibocsatasnak nemcsak
éves, hanem napi menetét is megfigyelték. Ertéke jellemzéen téli éjszakakon a
legalacsonyabb (2—4 g/m?), tavasszal, éjszakanként elérheti akar 10 g/m>-t, de a 30 g/m*-t
sosem haladja meg (Fiedler et al. 2013). Szintén tavasszal, a déli érakban azonban 70-110
g/m2 értéket is mértek, ami a télihez képest magasabban 1évd hatarréteggel van
Osszefliggésben. A tavaszi emisszid6 maximumanak masik f6 oka, hogy a mérsékelt ovi
ciklonok is délebbi palyan mozognak az északi félgdmbon, a nyari palyaikhoz képest.

Kimutattak, hogy a hegységek szintén hatdssal vannak a PM10, és egyben az
A jellemz6 déli aramlas miatt az Alpok vonulatainak el6terében ugyanis feldusul a szaharai
por mennyisége, rdadasul az extrém értékeket a térségben jellemzd jelentds ipari
tevékenység csak tovabb fokozza. Ennek koszonhetéen Eszak-Olaszorszagban gyakoriak
az extrém PMI10 koncentracios értékek. Ezen a teriileten fOldrajzi fekvésének
koszonhetden az év jelentds szakaszaban magasan van a szallopor koncentriciodja.
Természetesen ez a jelenség nem csak Eszak-Italidban figyelheté meg, hanem Eurdpa-
szerte, mint példaul a spanyol varos, Barcelona kornyékén, illetve Bulgariaban a Rodope
eléterében is (Israelevich et al., 2012).

Hazank hegységekkel van koriilvéve, Magyarorszagot tekintve szintén jelentOs
befolyasold tényezo lehet az Alpok, de ennél joval gyakoribb tényezé a Karpatok, illetve a

Dinari-hegység, mivel a poros esetek tobbségénél délies, délnyugatias aramlas a jellemz6
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Pey et al. (2013) tanulmanyukban 2001-2010-ig vizsgaltak a PM10 koncentraciot,
¢s a Szaharabol a Mediterran térségbe aramld por eseteiben fenndlldé mezoskalaju
meteorologiai folyamatokat, szinoptikai helyzetet. A kutatds a LIFE Programme European
project MED-PARTICLES (Particles size and composition in Mediterranean countries:
geographical variability and shortterm health effects) része volt. A pontos kimutatas
érdekében a vizsgalatot sok eurdpai varosra €és hosszabb idétartamra végezték el. Az egyes
orszagokkal szorosan egylittmikddve gravimetrids modszerrel hataroztdk meg a PM10
koncentraciokat, melyeket ugy kaptak, hogy a mért értékbdl kivontak egy elméleti értéket,
ami a szaharai por nélkiili koncentracionak az értéke. Azt az eredményt kaptak, hogy
keleten és az iparosodottabb varosokban, Eszak-Italidban, Kozép-Spanyolorszagban
magasabb a koncentracio, akar 21-24 pg/m®, mashol alacsonyabb. A legnagyobb eltérés
télutokor, kora tavasszal figyelhetd meg a keleti és a nyugati teriiletek kozott, a
maximumot nyaron éri el a koncentracio értéke.

A Szaharan kiviil mas forrasteriiletek karakterisztikait is vizsgaltak az elmult
évtizedekben. Ausztral kutatok is készitettek egy tanulmanyt (McGowan and Clark, 2008),
amelyben Lake Eyre, vagyis az Eyre to kornyékérdl szarmazo sivatagi por fobb palyait
vizsgaltak évszakokra lebontva. Nyaron (december—januar) magasabb rétegekben (2000—
5000 m), télen (junius—julius) inkabb alacsonyabb rétegekben (500-1000 m) torténik a
szallitas és évszaktol fliggden akar Indonéziat, a Fiillop-szigeteket, vagy Chile-t, Antarktiszt

is elérheti az Ausztralidbdl szarmazo asvanyi por.

3. Asvanyi részecskék és jelentoségeik

3.1. Asvanyi részecskék éghajlati hatasai

Az 4svéanyi részecskék paranyi atmeérdjliek. Méretiik ellenére nagymértékben
befolyasoljak az egyes teriiletek éghajlatat. Ezeket a részecskéket méretiik alapjan
aeroszoloknak is nevezhetjik. Légkorfizikai jelentségik kozel sem nevezhetd
jelentéktelennek. Kozvetlen hatasuk, hogy a beérkez6 napsugarak utjaban akadalyt
képeznek, ezért rajtuk szorddik a napfény (Nagy, 2009). A napfény rovidhullami sugarain
kiviil a hosszuhullamt sugarakat is elnyelik és szorjak optikai, fizikai, kémiai és dsvanyi

tulajdonsagaik alapjan, igy meggatolva a hossztthullamu sugarak vilagiirbe valo tdvozasat,



ezaltal melegitik a légkort (Sokolik et al., 2001). Természetesen nemcsak a 1égkori
sugarzads pillanatnyi karakterisztikdira, a troposzféra vertikdlis homérsékleti profiljara
vannak kihatassal, hanem aeroszolok 1évén a felhéelemek képzddésében is fontos szerepet
jatszanak. Mivel kondenzacios- ¢és jégképzé magvakként szolgalnak, ezért felhdelem
képzddését eredményezik. Mivel altaluk joval tobb kondenzécios, illetve jégképzd mag
talalhato a 1égkorben, ezért ugyanaz a vizgézmennyiség tobbfelé oszlik el, joval kisebbek
lesznek az egyes cseppek. A kisebb felhdelemek pedig nem tudnak kiesni a felhobdl,
ezaltal vagy elparolognak, vagy pedig fennmaradnak felhdk formajaban. E kozvetett
hatasuk pedig csokkenteni igyekszik a felszini €s az alacsonyabb légrétegek homérsékletét,
hiszen a felhd, azaz a vizgbz az asvanyi részecskék kozvetlen hatdsanak megfeleléen
viselkedik a 1égkorben (Nagy, 2009).

Mivel a légkor onmagéban is egy komplex rendszer, amelyben barmilyen kisebb
valtozas torténik, az kihatassal van a jovobeli allapotara, igy annak elérejelzése nagyon
nehéz. Az asvanyi részecskék hatdsa raadasul jelentdsen befolyasolja a 1égkori sugarzast,
illetve ezaltal magat az aramlasi rendszert is. Ennek a kdvetkezménye az, hogy a sivatagi

homok részecskéinek éghajlat modositod hatdsat nagyon nehéz pontosan leirni.

3.2. Asvanyi részecskék egészségiigyi hatasai

Kevés tanulmany késziilt eddig ebben a témaban, ezek is inkabb azokat a foldrajzi
teriileteket vizsgaljak, amelyek sokkal jobban ki vannak téve a szaharai por hatasanak.
Ilyen teriiletek példaul a dél-eurdpai orszagok. Az asvanyi részecskék egészségiigyi hatasat
az egyes idOszakok alatti megbetegedések szamanak alakuldsat vizsgalva nézték meg. A
kutatasok egy része csak rovid idészakra vizsgéalja a megbetegedések szamat, ezekbdl a
kimutatasokbol minden kétséget kizaro kovetkeztetéseket nem lehet levonni (Karanasiou
et al. 2012). Konnyen belathat6, hogy ezek a kutatasok nem tudnak olyan tényezoket
figyelembe venni, mint az adott évszak, vagy a hdmérséklet, hiszen télen, illetve hlivosebb
1d6ben tobb egyéb megbetegedés, esetleg jarvanyiddszak is torzitja a vizsgalt betegségekre
vonatkoz6 statisztikdkat. Masik jelentds hiba a kis idétartam esetében az, hogy példaul a
léguti megbetegedések sem egybdl a magasabb széallopor-koncentracids napokon
kovetkeznek be, hanem az asvanyi részecskék egészségiigyi hatasai csak napokkal, esetleg
hetekkel késébb jelennek meg, bizonyos atfutasi idével (Dominici et al. 2003, Bell et al.

2004). Ennél sokkal tobb eredménnyel kecsegtetnek azok a kutatasok, amelyek nemcsak
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par napra, esetleg honapra, hanem hosszabb idGszakra vonatkozoan tesznek
megfigyeléseket. Ez esetben regresszios modellek segitségével végzik a szamitasokat. A
porszemcsék hatdsat tigy mutatjdk ki, hogy egy bizonyos szazalékot adnak az adott
betegségekhez, ami azt jelenti, hogy az adott helyzet, porkoncentraci6, annyi szazalékkal
noveli meg az adott megbetegedés kockazatat (Karanasiou et al. 2012). Az elkésziilt
tanulmanyok tobbségében arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a finom szemcsés szaharai
por egészségiigyi hatasa nem kimutathato, nem szignifikans (Perez et al. 2008; Jimenez et
al. 2010; Mallone et al. 2011; Tobias et al., in press). Durva szemcsék esetében az
eredmények mar sokkal kevésbé pozitivak. Az eddigi kutatdsok alapjan egyes
betegségeknél (asztma, sziv-és érrendszeri rendellenességek) jelentdsen megnd a
kialakuldsi valdszinliség, a tobbi betegség esetén azonban itt sincsenek szignifikans
hatasok (Samoli et al., 2011). A részecskék kozvetve okozhatnak gyulladasos
megbetegedéseket is, tekintve, hogy a szemcsékkel egylitt baktériumok is
transzportalédhatnak.

Osszességében tehat megallapithatjuk, hogy a sivatagi por szemcsemérettSl
fliggden karos hatassal lehet az egészségilinkre. Durva szemcséjii homok kimutathatdéan
karos az emberi egészségre, léguti, gyulladdsos, valamint sziv- ¢&s érrendszeri

megbetegedéseket is okozhat.

4. A por légkori ciklusa

A por légkori ciklusat vizsgalva harom fazist kiilonithetiink el, melyek a
kovetkezdk: 1. a por 1égkdrbe jutdsa; 2. a por transzportja; 3. a por depozicidja (ililepedése)
(Schepanski, 2009). Az asvanyi részecskék vandorlasanak ezen 1épcséfokai soran fontos
feltételeknek kell teljesiilnie ahhoz, hogy az egész folyamat véghemehessen. A 1égkori
stabilitas, szallitdsi magassag, asvanyi aeroszolok méret szerinti eloszldsa a levegdben,
illetve a felhd és a csapadék térbeli eloszldsa egyarant fontos tényezdi a por légkori

ciklusanak.

4.1. A por légkorbe jutasa

A részecske 1égkdrbe valo jutasat 2 karakterisztika hatarozza meg. Az egyik fontos
tényez6 maga a talaj, a masik pedig a 1égmozgas, vagyis a sz¢€l, illetve a turbulencia. A talaj
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jellemzoit tekintve hatalmas szerepet jatszik a részecskék mobilitasaban a ndvényzet, a
talaj cserepesedése, illetve a hoboritottsag. Hoval, vagy siirii ndvényzettel boritott felszin
gatat szab a részecsketranszportnak. A masik meghatarozo faktor a megfeleld sebességii
sz¢€1 (Schepanski, 2009). E tényezoktol fliigg az, hogy a részecske milyen magasan, illetve
elengedhetetlen a pontos meteorologiai elérejelzés. A 1égkor egy kaotikus rendszer, igy
annak allapota is az, ezért a benne torténd mozgasok, példaul a por transzportja is egy
kaotikus folyamat. Ha a szallitodashoz sziikséges alapvetd 1égkori feltételek romlanak,
akkor a részecskék leiilepednek, majd kedvezo idéjarasi viszonyok esetén tjra a levegdbe
emelkednek és tovaszallitddnak. Egy-egy eset alkalmaval néha tobb, néha kevesebb por
indul utnak, melynek bizonyitékai a homokviharok, szemben a szaraz légkori homaly
jelenségével. Utobbi a kisebb részecskék megnovekedd légkori koncentracidja miatt
alakulhat ki (Schepanski, 2009).

Megfigyelések és laboratoriumi kisérletek soran a kutatok azt tapasztaltdk, hogy a
szemcsék méret ¢és darabszam szerinti eloszlasa valamint a talaj és a 1égkdri
karakterisztikak kozott nem linearis az Osszefiiggés (Bagnold et al., 1941). A szél
sebességének el kell érnie egy kritikus hatart, ez alatt a hatarsebesség alatt meg sem
valosulhat a szemcse légkorbe jutdsa. Szaraz és félszdraz kornyezet esetében ennek a
hatarsebességnek az értéke legalabb 6 m/s kell hogy legyen (Nagy, 2009). Ez a sebesség
biztosit kell6 mennyiségli energiat ahhoz, hogy a talajon 1évé szemcséket mozgasba hozza,
¢és a levegdbe emelje a 1égmozgas. A hatarsebesség kizarolag a részecske atmérdjétdl, és a
levegd, valamint a részecske sliriségétdl fiigg. Ez az energia az iitkdzés sordn adodik at
(Ilevegdé molekula, avagy mar mozgasban 1év0 porszemcsék iitkdzése soran) a talajon
lévonek. Utkozés esetén a levegdben 1évo részecskék mozgasi energidja és a részecskék
kozott haté kohézids erd jatszanak fontos szerepet az energia atadasdban. A
hatarsebességb0l szarmazd mozgdsi energiat igy a talaj tipusa, szerkezete
(felszinboritottsag, domborzat, felszinen talalhatdo sziklak), felszin érdessége, talaj
nedvességtartalma hatarozza meg (Shao, 2000). Ezek a tényezdk azonban nem csak a por
1égkorbe keriilésében jatszanak alapvetd szerepet, hanem a felszin erodalédasaban is, azaz
a homokszemcsék 1étrejottében is (Schepanski, 2009).

A por szemcséinek méret szerinti eloszlasa a gravitacios erd és a molekuldk kozott
fellépd kohézids erdtdl fiigg, utdbbi pedig az asvanyi Osszetétellel van Osszefliggésben.
Mivel a gravitacids erd nagysaga fiigg a részecske tomegétdl, illetve a tomeg a mérettel is

aranyos, ezért a kettd Osszefliggésben van. Igy tehdt a méret szerinti eloszlas és a
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hatarsebesség kozotti kapcsolat egyértelmii (Marticorena and Bergametti, 1995).
Bagnold (1941) harom csoportba osztotta a részecskék mozgasat méretiik szerint
(2. abra):
1. lebegtetés: 60 um alatti atmérdjii részecskek,
2. ugraltatas: 60 és 2000 pm kozotti atmérdji részecskek,

3. gorgetés: 2000 pum feletti &tmérdji részecskék.
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2. abra: A részecskemozgasok osztilyozasa (Bagnold, 1941)

1. lebegtetés:

A parényi (60 pm atmérd alatti) részecskéket a sz¢€l, illetve a turbulens 6rvények kénnyen
mozgasba lenditenék, majd tovaszallitanak (Shao, 2001). Azonban a finomszemcsék
kozotti kohézids erd olyan erds, hogy ezt megakadalyozza, igy ezek a paranyi részecskék
csupan a szél, illetve turbulencia hatdsara nem tudnak a levegdbe keriilni. Amelyik kis
atmérdjli szemcse a levegdbe jut, az mar at tudja szelni akdr az Atlanti-6cednt is

(Schepanski, 2009).

2. ugrdltatds:

Ebbe a csoportba tartozé homokszemcsék a leghatékonyabbak a részecskék levegdbe vald
juttatasat illetéen. Legkonnyebben a 60 és 100 um kozotti atmérdji szemesék tudnak a
talajrol a levegdbe kertilni, e tekintetben ez a szemcseméret a legoptimalisabb (Bagnold,
1941; Iversen and White, 1982). Ezeknek a részecskéknek mar nagyobb a sulyuk, igy a
gravitacios erd miatt par perc, esetleg par ora elteltével a foldbe csapodnak (Duce, 1995).
Becsapodasukkal hozzajarulnak ahhoz, hogy a kisebb atmérdjli, finomabb szemcsék a

légkorbe kertiljenek (Schepanski, 2009). A 60-2000 pum kozotti részecskék 1-2 dm-t6l
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kezdve akar néhany méteres magassagig is emelkedhetnek (Marticorena and Bergametti,
1995; Pacyna, 1995). Ezzel egyiitt azonban a 60 pum-nél nagyobb szemcseméretii

részecskék nem tudnak nagy tavolsagokat megtenni a 1égkdrben a nagyobb tomegiik miatt.

3. gorgetés:

A 2000 um-nél nagyobb atméréjii szemcséket a szél mar nem tudja felemelni, ennek
nyoman horizontdlis mozgéasuk a jellemzd. Csupan a talaj kozelében, a nagyon erds

nyiréerdk hatasara minimalisan gorgetve haladnak.

4.2. A por transzportja

A por széllitasa helyi, illetve regiondlis és nagy skalaju szelekkel torténik
(Schepanski, 2009). A 60 um-nél nagyobb részecskék par napon beliil kikeriilnek a
légkorbol: szaraz tilepedéssel, vagy pedig a felhd és csapadékelemek jovoltabol nedves
tilepedéssel (Duce, 1995). A 2000 um-nél nagyobb szemcsék pedig nem is tudnak a
légkorbe keriilni, igy egyediil a 60 um-nél kisebb atmérdjii finom szemcsék juthatnak a
forrasteriiletiiktol messzebb. A részecskék 1égkorben vald aramlasa kozben valtozik
aramlasuk magassaga a légkor sajatossagai miatt. Tobbek kozott ez dsszefliggésben van a
hatarréteg magassagaval is (Schepanski, 2009). A szallitas soran reakcioba Iéphetnek a
légkorben talalhato tobbi légkori szennyezOanyaggal is. Emellett még fontos szerepet
jatszanak a felh6- és csapadékképzddésben is, igy mire a felszinre érkeznek, mar teljesen
mas optikai, kémiai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, mint amikor a

troposzféraba kertiltek.

4.3. A por depozicidja

Az asvanyi por kétféleképpen keriilhet ki a 1égkorbdl: széaraz, illetve nedves
iilepedéssel (Nagy, 2009). A szaraz iilepedés esetében a nagyobb szemcseméretii
részecskék (2 mikrométer feletti &tmérd) foként a gravitacid hatasara hullanak a felszinre,
mig a kisebb cseppecskék (2 mikrométer alatti atmérd) a turbulens mozgasok hatasara
keriilhetnek ki a 1égkorbdl, novényzetnek, felszini sziklanak, egyéb akadalynak iitkozve. A
nedves llepedésnek szintén két fajtajat kiilonboztetjiik meg: az egyik eset az, amikor az

esovel egyiitt érik el a foldfelszint az asvanyi részecskék. Ez ugy torténik, hogy a
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csapadékelemek kiesnek a felhébdl és utjuk kozben a felszin felé talalkoznak a
porszemcsékkel, és saros es6t okoznak. A masik eset pedig, amikor az asvanyi részecskék
felh6- ¢és csapadékképzé elemként szolgalnak, csepp képzddik rajtuk, vagy a
csapadékelemek képzddésénél dsszeolvadnak egy cseppel (Schepanski, 2009).

5. Portranszportnak kedvezé szinoptikai helyzetek

Eurdpa mediterran térségében az év 30-37%-aban talalhat6 a légkdrben jelentOs
mennyiségli szaharai por. Ugyanez a mutatd Europa északnyugati teriileteit tekintve
mindéssze 20% (Pey et al., 2013). Evente eltérd iranyu a szallitas f6 utvonala az évszakok,
az ¢éppen domindns szelek valtozdsdnak koszonhetden. Télen, amikor az ITCZ
(Intertropical Convergence Zone) délebbre talalhaté, akkor az EK-i passzat a homokot
DNy-i iranyba sodorja Amerika iranyaba a Karibi-térség felé. Nyaron, amikor a termikus
egyenlité északabbra tolodik, mar a kozép-troposzférikus szaharai légréteg szallitja
mintegy 5 km magasan a port, melyet a Szahel-6vezetben kialakult erés konvekcid és
felszini szél kavar fel. Eurdpa tekintetében egy Eszak-Afrika térségében tartozkodo ciklon
eldoldala, Csad északi részén elteriilé6 Bodele siksag feletti depresszio, avagy a kozel-keleti
kozponttal rendelkezd anticiklon hétoldala teremthet kedvezd feltételeket a sivatagi por

szallitasara (Pey et al., 2013).

5.1. Mediterran ciklonok

A ciklonok Foldiink éghajlatat, illetve kiilonbozd teriileteinek iddjarasat nagyban
befolyasoljak. Alacsony légnyomasti képzddmények, melyek az utjukba esd teriiletekre
mindig valtozékony iddjarast hoznak, az energiatranszport is benniik, altaluk valosul meg.
A mediterran ciklon a ciklonok egyik fajtaja, mint ahogy arrdl a neve és a definicio is
arulkodik. Nevét a keletkezése helyérdl kapta: mediterran ciklonnak neveziink minden, a
mediterran térségben képzddott, vagy ide athelyezddott, zart izobarokkal rendelkezd,
szinoptikus, illetve szubszinoptikus skalaju alacsonynyomasu képzédményt.

A mediterran ciklonok képzddésének f6 szinterei a Foldkozi-tenger medencéjében

talalhat6 6blok, beltengerek (3. ébra).
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3. abra: A Foldkozi-tenger medencéje (forras: Google)

Az egyik legismertebb képzddési hely a Genovai-obdl; az itt keletkezd genovai
ciklonok hazankban télen nagyobb havazéasokat is okozhatnak. Emellett természetesen még
szamos helyen képzddhetnek, mint példaul a Ligur-tengeren, Adriai-tengeren, a Balear-
tengeren. Fontos megemliteni a hazanktol keletre talalhatd képzddési helyeket is, noha
ezen a ciklonok esetében joval ritkdbb az eldoldali helyzetet Magyarorszagon. Ilyen térség
példaul az Egei-tenger, vagy a Fekete-tenger térsége. A mediterran ciklonok képz6dése a
hideg szaraz levego, illetve a Foldkozi-tenger felett talalhatd meleg, paradis levegd
keveredéséhez kothetd, amely létrejohet atlanti ciklonok révén, az Alpokat nyugat feldl

megkeriilve (4. dbra), illetve kelet feldl bedramlo hideg levegd révén is (5. abra).

-12-



>

= i = ~ . o ‘ I 8 A, o |.;;;“-:.:f?
Z&J\({si nedveslegtofii™s | _foSSIns o ws ' jos

4. abra: Mediterran ciklonok keletkezése atlanti ciklonok altal (forras: Google)
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5. abra: Mediterran ciklon keletkezése kelet fel6l betoré hideg altal (forras: www2.wetter3.de)

A mediterran ciklonok tulnyomorészt az oktober—-marcius iddszakban jellemzdek,
mivel nyaron az atlanti ciklonpalyak sokkal északabbra tolodnak, igy a hideg sarkvidéki
levegd nem tud eljutni a Mediterrdneumba. A ciklonok palyajat a Foldkozi-tenger
héutanpotlasa adja, valamint szarazfold folé érve sem feltétleniil veszitenek erejébdl.
Eletik folyaman er6sodhetnek, gyengiilhetnek (mélyebbek, sekélyebbek lehetnek).
Keletkezésiik helye igen kozel van a Karpat-medencéhez, ezért palydjukat nagyon nehéz
elére meghatarozni. Osztalyozasuk is megfigyeléseken alapszik: Hirsch példaul azt
figyelte, hogy hat magyarorszagi korzet legalabb egyikében a napi csapadékdsszeg tertileti
atlaga elérte-e az 5 mm-t (Hirsch and Babocsai, 2013). Masok a ciklon kdzéppontja, illetve
a palyaja alapjan osztalyoztak a mozgasrendszereket. Az egyik legelterjedtebb felosztas a
van Bebber altal készitett besorolas (6. abra) (van Bebber, 1981)
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6. abra: Van Bebber féle osztalyozas (forras: Google)

A palya osztalyozasa alapjan egyes terliletek keriilhetnek a ciklon eléoldalara, vagy
a hatoldalara, melyben a ciklon mozgésa is jelentds szerepet jatszik. Egyes régiok igy akar
eléoldalra keriilhetnek, retrograd palya esetén ennek ellentettje is bekdvetkezhet. De mit is

jelent ez a valdsagban, miért fontos a szaharai por Gtvonalat tekintve?

18

oRE:
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7. abra: Ciklon elé- és hatoldala (forras: Google)

A ciklon hatoldalan (a 7. &bran a fehér nyillal jelolt teriilet) a hideg szektor
talalhato, ahova hideg sarkvidéki eredetii levegé aramlik. gy ezeken a teriileteken

jellemzéen északias a szélirany, illetve téli idészakban megjelenhet a szilard
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halmazallapott csapadék. Az eldoldal esetében viszont (a 7. abran a vastagabb piros nyillal
jelzett teriilet) az aramlés inkabb délies, az emlitett zondban melegebb levegd aramlik a
térségbe. Télen jellemzden esd, nyaron pedig zaporok, zivatarok alakulhatnak ki ebben a
szektorban a ciklonon beliil. Ugyancsak ebben az esetben lehet kedvezd a szaharai por
széllitasara a sz€lmezO. Fontos, hogy a teknd elég mély legyen ahhoz, hogy afrikai
forrastol egészen Eurdpdig nyuljon, illetve, hogy a szélsebesség is elegendd legyen a

kiilonb6z6 szemcsék felkapasadhoz €s transzportjahoz.

6. AHYSPLIT modell

A HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model)
modellt az Amerikai Ocean- és Légkorkutatdo Hivatal Légkor-kutaté Laboratériuma
(NOAA ARL) fejlesztette ki, és iizemelteti jelenleg is. A modell, illetve az archiv adatok
nyilvanosak, tehat ingyenesen elérhetdk a http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
weboldalon. A Hysplit modell egy olyan korszerii rendszer, ami egyszerii trajektoriak
modellezése mellett a szennyezd anyagok terjedését €s iilepedését is képes szimulalni
(Sdbitz, 2012). A modell racson tarolt adatokat hasznal a harom konform vetiilet egyikébdl
(Polar, Lambert, Mercator) (Sabitz, 2012). Nagy elénye, hogy alapvetden Lagrange-i
modell, de 6tvozi az ismert euleri és Lagrange-i szemléletmodokat: nyomon kdveti az adott
légrészt, tehat szamitasba veszi az advekciot és a diffuziot is, emellett figyelembe veszi az
adott légrész térbeli helyét is egy haromdimenzios racsba vetitve, vagyis barmely térbeli
pontban meghatarozhatok az egyes 1égszennyez6 anyagok koncentracioi is (Sabitz, 2010).

A Hysplit modell mintegy harom évtizedes multra tekint vissza, mely alatt jelentds
fejlodésen ment keresztiil. A modell els6 verzidjat Draxler és Taylor fejlesztették ki, ami
radioszondas méréseken alapult, diszperzios része pedig abbol indult ki, hogy nappal
egyenletes atkeveredés van, amit éjszaka az atkeveredés megsziinése valt fel (Draxler and
Taylor, 1982). A szélnyiras okozta terjedések szamitasahoz éjszakara be kellett vezetni a
nappali réteg vékonyabb rétegekre vald feldarabolodasat. Az 1980-as évek végére
megsziiletett a masodik verzio, amelyben mar valtozd keveredési erésséget vezettek be,
ami térbeli és idébeli terjedési profilon alapult (Draxler and Stunder, 1988). A harmadik
verzidban a radidszondas adatokat lecserélték mas meteorologiai adatbazisbol kapott
adatokra (rdcsokban tarolt adatok), valamint numerikus idéjaras-eldrejelzé6 modellekbdl

kapott rovidtavu elérejelzésekre (HYSPLIT_3 —Draxler, 1990; 1992). A jelenlegi verzio,
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amelyet Draxler és Hess dolgozott ki, két fejlesztéssel boviilt: az advekcios algoritmus
idobeli interpolacioval egésziilt ki, valamint egy haromdimenzids részecske-diszperzid
rutin kertilt be a koncentracio-szamitasba (HYSPLIT 4 - Draxler and Hess, 1997)

A modellt az ELTE Meteorologiai Tanszékén is alkalmaztak, példaul a Hysplit
modell trajektoria futdsait bemutatdé munkaban (Szabs, 2004), valamint a szén-dioxid
virusok terjedésének vizsgalatara, mig (Takdcs, 2013) a 2012. aprilis 29-i bugaci erd6tiiz
modellezésére hasznaltak fel a modellt.

Kutatdsom soran a Magyarorszagra érkezd légrész palyajat a Hysplit modell
archivumaban elérhetd, idoben visszafelé haladd, un. backward trajektoridk segitségével
kovettem nyomon tiz éves adatsort felhasznalva négy magyar varosra nézve (Budapest,

Zalaegerszeg, Pécs, Miskolc).

/. Eredmények

7.1. Trajektoriak elemzése, statisztikai vizsgalatok

A Szaharabol Europaba érkezd sivatagi homok vizsgalatira eddig szadmos
tanulmany sziiletett. Célom egy Magyarorszag teriiletére vonatkoz6, minél atfogdbb
statisztika és készitése volt a poros eseteket illetden. Ezért tanulmanyomban a Hysplit
modell segitségével egy 10 éves adatbazist készitettem, melyet ugy nyertem, hogy a
modellt 4 varosra (Budapest, Zalaegerszeg, Pécs, Miskolc), valamint minden egyes varos

esetében 3 magassagra (1500 m-re, 3000 m-re, 5000 m-re) futtattam. (8. abra)
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8. abra: Hysplit modell backward trajektoriaja

Az egyes eseteket tekintve bevezettem egy forrasteriilet alapu osztalyozast,
mégpedig hogy az adott varosba, adott magassagban érkez6 szaharai 1égtomegek, illetve a
por a Szahara mely részérél szarmaznak. Ennek érdekében a Szahara teriiletét négy f6
részre osztottam (illetve még plusz ketté atmeneti zonara, tehat Osszesen hat részre): az
Atlasz-hegység teriiletére (9. abra — térképen kékkel jeldlt rész), Nyugat-Szahara teriiletére
(a kezdd hossztsagi kortél — 0° hosszasagi kortdl — nyugatra talalhatd teriiletek, melyet
sotétzolddel jeloltem), K6zép-Szahara teriiletére (a kezdd hosszusagi kor és a 20° kdzé esd
teriilet — sargaval jelolve), Kelet-Szahara teriiletére (20° hosszlsagi kort6l keletre, piros
szinnel jeldlve). Szamottevd alkalommal el6fordultak olyan péalyavonalak is, amelyek tobb
teriiletet érintenek (Nyugat-és Kozép-Szahara, Kelet-és Kozép-Szahara, mely két atmeneti

z6Ona, vilagoszold, illetve bordd szinekkel emeltem ki). (9. abra)
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9. dbra: Az elemzések soran figyelembe vett forrasteriiletek

A fentebb emlitett szempontok alapjan a Hysplit modellt futtatva Gn. backward
trajektoridk segitségével, 120 oOrara visszamendleg nyomon kovettem az elmualt 10 év
Osszes napjara vonatkozoan a vizsgdlt 4 magyar vérosba érkezd légtomegek utjat.
Kivalasztottam azokat a napokat, amikor a 1égtomegek a megfigyelt 3 magassag koziil
legalabb az egyik esetében a Szahara (illetve az Atlasz-hegység) teriiletérdl, alacsonyabb
magassagabol (1000 m alatt) indultak. Szaharai por transzportja ugyanis ezen alkalmakkor
johet 1étre megfelelé sebességli szél esetén. Osszegyiijtdttem e kritériumoknak megfeleld
eseteket és rendszereztem egy tablazatban a 10 évre vonatkoz6 megfigyeléseimet (2005.
januar 1.-2014. december 31.). Szemléltetd6 példanak az adatsorbdl kiragadtam egy
egyhonapos részletet, mely szakdolgozatom végén a Fliggelék fejezetben megtekinthetd (1.
tablazat). A teljes idészakra, minden egyes honapra vonatkozo eredmények tablazatos
forméban elérhetok a Meteorologiai Tanszék honlapjan:

http://nimbus.elte.hu/kutatas/szaharaipor./ weboldalon.

Megvizsgalva a 10 éves adatsort, lathat6, hogy minél délnyugatabbra helyezkedik
el az adott varos, annal jobban érvényesiil a mediterran hatés, illetve annéal nagyobb az
Osszes vizsgalt magassagi szintet nézve a kedvezo trajektoriak szama (10-12. abra). Mind
a négy varosra nézve megallapithatjuk, hogy az elmult tiz év folyamén ugyan nem
monoton, de novekedett a portranszportnak kedvez6 palyavonalak szama. A gorbék
reprezentaljak a szarazabb, illetve a csapadékosabb éveket is (2007, illetve 2011
jellemzden szarazabb év volt az atlagosnal, mig példaul 2010 kiugréan csapadékos év
volt), ezaltal a mediterran hatds mértékét is az adott években (tobb, illetve kevesebb napig

hatarozta meg az adott évben mediterran ciklon hazank iddjarasat) (10-12. abra).
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10. abra: Poros esetek szamanak alakulasa az elmult 10 évben 1500 m-es magassagban
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11. abra: Poros esetek szaimanak alakuldsa az elmilt 10 évben 3000 m-es magassagban

-19-
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12 abra: Poros esetek szamanak alakulasa az elmult 10 évben 5000 m-es magassagban
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13. abra: Az altalunk vizsgalt harom érkezési magassagon megfigyelt portranszportnak kedvezo esetek
szama és azok linearis trendje

Erkezési magassag szerint csoportositva a portranszportnak kedvezd trajektériak szamat is
egyértelmil a névekvo tendencia (13. &bra).
Munkank soran arra a kérdésre is kerestiik a valaszt, hogy vajon a Szahara mely

részérdl szarmazhat a hazéank teriiletére érkezd sivatagi por legnagyobb hanyada. Az
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elemzést kovetden arra az eredményre jutottunk, hogy a Kozép-Szahara teriiletérol (0° €s a
20° hosszusagi korok kozatti teriiletrdl), azon beliil is foként Algéria délkeleti, illetve Libia
nyugati részérdl. (14-17. abra). E tekintetben szintén egyezést tapasztaltunk az Osszes

vizsgalt varosra.

Budapest

Esetek szama

B 1500 m

W 3000m
B 5000m

Forrasteriilet

14. abra: Budapestre kiilonb6z6 magassagban érkezo, portranszportnak kedvezé trajektériak
forrasteriiletenkénti eloszlasa a 2005 és 2014 kozotti idészakban

Zalaegerszeg

Esetek szama

W 1500 m

W 3000m
W 5000m

Forrasteriilet

15. abra: Zalaegerszegre kiilonb6z6 magassagban érkezdo, portranszportnak kedvezo trajektoriak
forrasteriiletenkénti eloszlasa a 2005 és 2014 kozotti idészakban
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16. abra: Pécsre kiillonb6z6 magassagban érkezé, portranszportnak kedvezé trajektoriak
forrasteriiletenkénti eloszlasa a 2005 és 2014 kozotti idészakban
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17. abra: Miskolcra kiilonb6z6 magassagban érkezd, portranszportnak kedvezé trajektoriak
forrasteriiletenkénti eloszlasa a 2005 és 2014 kozotti idészakban

A kapott adatsort évszakok szerint nézve lathatd, hogy a legkevesebb
portranszportnak kedvezd trajektoria az elmult években a nyari honapokban volt a
legkevesebb, a legnagyobb szamban pedig késé 0szi, téli, illetve kora tavaszi hénapokban
fordult el6 (18. abra). A legtobb alkalommal a 3000 m-es magassagon érkeztek a szaharai
eredetli 1égtomegek a vizsgalt idészakban a 3 magassagi szint koziil (14—17. abra, illetve

18. abra). E megfigyelés szintén alatdmasztja, hogy mediterran ciklonok &ramlasi

-22-



rendszere jelentés mértékben hozzasegitheti a szaharai por hazank irdnyaba torténd

transzportjat. E képzédmények ugyanis pontosan az emlitett maximumok iddszakdban

képzddnek a legnagyobb szamban a Foldkozi-tenger térségében.

Poros esetek
szamanak évszakos
eloszlasa - Budapest

Poros esetek
szamanak évszakos
eloszlasa -

60 Zalaegerszeg
50 60
€ i
g 40 50 -
K ig 1 = 1500 m % 40 1
[} - - wn |
QlO— =3000m .§30 m 1500 m
8 20 1 = 3000 m
0 - 5000 m 10 - |
5000 m
LS W 0 -
*@@ & ° tél tavasz nyar 6sz
Evszak Evszak
Poros esetek Poros esetek
szamanak évszakos szamanak évszakos
eloszlasa - Pécs eloszlasa - Miskolc
60 60
50 50 -
% 40 - % 40 -
2 30 - 230 -
© m 1500 m © m 1500 m
8 20 - 8 20 - -
10 4 = 3000 m 10 - ® 3000 m
0 - 5000 m 0 - 5000 m
AN S
Evszak Evszak

18. abra: Az egyes varosokba kiilonb6z6 magassagokban érkezé, portranszportnak kedvezé
trajektoriak évszakos eloszlasa
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7.2.Eredmények bemutatasa esettanulmanyokon keresztiil

7.2.1. Esettanulmany: 2012. junius 21-22.

Els6 esetként a 2012. junius 21-22-i poros helyzetet mutatom be.

Szinoptikai helyzet: Skandinavia északkeleti részén egy ciklon helyezkedett el (19a. abra),
melynek hulldmz6 frontrendszere hatdrozta meg Eurdpa iddjarasat. A frontrendszer 02:00
UTC-kor a Milano—Salzburg—Praga—Vars6 vonalon htzodott (19b. abra), az ettdl
keletebbre fekvo teriileteken, a délies aramlasnak koszonhetden, forrdé nyari id6 volt
jellemzd. Hajnalban 16-23°C-ig hiilt a levegd, mig napkozben 31 és 36 °C kozé
emelkedett a hémérséklet. (20. abra) Napkozben tehat tulnyomorészt napsiitéses, szaraz
idében volt résziink, legfeljebb az északnyugati hatar kozelében alakult ki helyenként

zapor, zivatar.

Tadjrasinelyzet | ot ] . \ “A T 2012-06-21 02:00 (00.00 UTC)
Z 8 g 13

500 hPa Geapolential [gpdam]. Bodendruck [hPa, relative Topagraphie HSGO-H10GO [gpdam]

Donnerstag, 21-06-2012 0D UTC (GFS) (Analyze) (© www metier3.de

a) | o b.)

19. abra: 2012. junius 21. szinoptikai helyzet Eurépaban (forras: www2.wetter3.de, illetve OMSZ)
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A kiadvanyban szerepld adatok csak elsédleges ellendrzésen estek at, ezért hivatalos igazolasban nem hasznalhaték.

20. abra: A légkori allapothatarozok értékeinek alakulasa 2012.06.21-én (forras: OMSZ)
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Source % at 4749 N 19.04 E

Meters AGL

Source % at 46.08N 1823 E
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NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 0000 UTC 22 Jun 12 Backward trajectories ending at 0000 UTC 22 Jun 12
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Job 1D: 15137 Job Start: Thu Nov 20 22:37:21 UTC 2014 Job 1D: 160895 Job Start: Thu Nov 27 09:05:20 UTC 2014
Source 1 lat.: 46.080400 lon.: 18.224600 hgts: 1500, 3000, 5000 m AGL Source 1 lat.: 48.099700 lon.: 20.789900 hgts: 1500, 3000, 5000 m AGL
Trajectory Direction: Backward  Duration: 120 hrs . Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 22 Jun 2012 - GDAS1 Meteorology: 0000Z 22 Jun 2012 - GDAS1
, -
Pécs Miskolc

21. abra: HYSPLIT modell futtatasanak eredményei. Az abrakon az un. backward trajektoriak
lathatok négy varosra nézve 2012.06.22-én 00:00 UTC-Kor. Ez a négy varos rendre: Budapest,
Zalaegerszeg, Pécs, Miskolc (forras: NOAA)
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Az egyes magyar varosokra 120 o6réra visszamendleg harom kiilonb6z6 magassagra
nézve (1500 m-es, 3000 m-es és 5000 m-es magassagban), un. backward trajektoridkat
(idében visszafelé halado trajektoriakat) futtattam. Janius 21-én  Budapestre,
Zalaegerszegre ¢és Pécsre a Kozép-Szahara teriiletérdl aramlott a levegd, és egyuttal vele a
por is. A szaraz idének kdszonhetéen a magasabb rétegekben (Budapest f61¢ 5000 m koriil,
a dunantili varosokba 3000 m koriil) érkezett. Az ezt kdvetd napon (22-én) pedig mar
mind a négy magyar varos feletti 1égrétegekben jelen volt a por (21. dbra). A forrésteriilet
valamelyest nyugatabbra tolodott, Zalaegerszeg esetében pedig északabbra. Ezen a napon
egységesen koriilbeliil 3000 m-es magassagban tortént a transzport, naplementekor szabad
szemmel is megfigyelhetd volt (22. abra).

22. abra: A naplementében megfigyelt szaharai por (Koviacs Natalia fotdja)

7.2.2 Esettanulmany: 2014. februar 19-21.

Masodikként egy olyan esetet ismertetek, mely alkalmaval mar a nedves tilepedés is
megfigyelhetd a szaharai homok 1€gkori jelenléte mellett.

Szinoptikai helyzet: Kontinensiink éghajlatat egy tobb kézéppontt ciklon alakitotta,
amelynek egyik kozpontja a Brit-szigetektél keletre helyezkedett el. E ciklon
melegfrontjanak felhdzete huizodott a Karpat-medence felett, igy tobbnyire borus volt az
id6 (23. abra). Kisebb esé csak szorvanyosan fordult eld az orszag nyugati részében. A
hémérséklet hajnalban 0, +7 °C, napkdzben pedig 5-13 °C kozott alakult, nyugaton volt a

hiivosebb (24. abra). Erdemes megfigyelniink a ciklonrendszer masik kozéppontjat a
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Foldkozi-tengeren, a Balear-szigetektdl keletre (23. abra). Ennek a ciklonnak az eldoldala
eredményezett hazdnkban délies aramlast, melynek eredményeképpen a déli, délkeleti
szelet a Fertd to térségében erds 1okések is kisérték, illetve ami lehetové tette a Szahara

feldl érkezd légtomegek (és a por) bedramlasat a Kérpat-medencébe.

Idcjarasi helyzet

Bl
500 hPa Geapotential [gpdam], Bodendruck [hPa), relafive Topagraphie H500-H1000 [gpdam]
Mittwoch, 19-02-2014 Q0 UTC (GF5) {Analyse) ©www wetterd.de

23. abra: 2014. februar 19. szinoptikus helyzet Eurépaban (forras: www2.wetter3.de, illetve
OMSZ)
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A kiadvanyban szerepl6 adatok csak elsédleges ellenérzésen estek at, ezért hivatalos igazolasban nem hasznalhaték.

24. abra: A légkori allapothatarozok értékeinek alakulasa 2014.02.19-én. (forras: OMSZ)
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Job ID: 179273 Job Start: Thu Nov 27 20:46:19 UTC 2014
Source 1 lat.: 48.099700 lon.: 20.789900 hgts: 1500, 3000, 5000 m AGL

Tra ectory Direction: Backward ~ Duration: 120 h
ertical Motion Calculation Method: — Model Vemca\ Velocity
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Pécs
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25. abra: HYSPLIT modell futtatiasinak eredményei. Az abrikon un. backward trajektériak lathatok
négy varosra nézve 2014.02.21-én 00:00 UTC-kor. Ez a négy varos rendre: Budapest, Zalaegerszeg,
Pécs, Miskolc (forras: NOAA)
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NOAA HYSPLIT MODEL
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26. abra: HYSPLIT modell futtatasanak eredményei. Az abrakon un. backward trajektoriak lathatok
négy varosra nézve 2014.02.22-én 00:00 UTC-Kor. Ez a négy varos rendre: Budapest, Zalaegerszeg,
Pécs, Miskolc (forras: NOAA)
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A fenti trajektoridkbol lathato (25-26. abra), hogy az iddszak alatt a forrasteriilet egyre
keletebbre tolodott. A kezdeti kdzép-szaharai forrédsteriilet (Algéria teriilete) az id6szak
végére a libiai-egyiptomi hatar kozelébe tolddott. Ez egyértelmiien a kezdetben a Balear-
szigetektOl kicsit keletebbre talalhatdé mediterran ciklon mozgasaval magyarazhato. A
ciklon keleti iranyba vald6 mozgasa egyuttal a trajektoria eltolédasat eredményezte,
keletebbre tolodott az aramlasi mezd is (27. abra). Az iddszak alatt jellemzden alacsonyabb
légrétegekben (1500 m-es magassag) szallitodott a por, de 19-én, Pécsett nagyobb
magassagon valo transzport is megjelent. Mivel esetiinkben a mediterran ciklon
melegfrontjanak felhézete elérte hazank teriiletét, igy kiadds csapadék is hullott. A délies
aramlésok altal szallitott szaharai por az orszag tobb pontjan is saros esé formajaban utalt a

1égkori jelenlétére (28. abra).

27. abra: A keleti iranyba elmozdulé mediterran ciklon 2014.02.21-én (forras: OMSZ)
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28. abra: A szaharai por altal okozott saros es6 2014 februarban (Nagy Gabor és ,,Boodoliver2” fotoi)

8. Osszefoglalas

Az asvanyi por egy paranyi részecske, mérete alapjan aeroszolnak tekinthetjiik.
Igen fontos a 1égkdrben betoltott szerepe, hiszen nemcsak a sugarzashaztartast modositja,
hanem hatassal van az emberi egészségre is. Léguti, illetve sziv és érrendszeri betegségek
mellett gyulladast is okozhat. A finomabb szemcsék azonban, amelyek nagyobb
mennyiségben szallitddnak, nem mutatnak szignifikans hatdst a megbetegedések
szamaban. Egészségligyi szempontbdl a durvabb szemcsék jelentenek nagyobb kockézatot.
A legnagyobb forrasteriilet Foldiinkon a Szahara, ahonnan jellemzdéen harom kontinens
iranyaba szallitodhat a por, ezek koziil az egyik jellemzd célirany Eurdpa. A por légkori
ciklusa harom szakaszra oszthato: por 1égkorbe jutdsa, por transzportja, illetve depozicidja.
Ahhoz, hogy a szemcsék a levegdbe emelkedhessenck, megfeleld hatarsebességli szélre
van sziikség, melynek értéke 6 m/s arid kornyezetben. A legkdnnyebben a 60-100 um
atmérdji részecskék emelkednek a levegdbe, amelyek a gravitacionak koszonhetden ujra
becsapodnak a felszinbe. Becsapodaskor szamos finom szemcsét (60 um alatti atmérd) a
levegbbe repitenek, amelyet az advekcid és a turbulencia konnyen tovaszallit nagyobb
tavolsdgokra is. A széllitds szempontjabol idealis koriilmények kialakitdsadban nagy
szerepet jatszanak egyes légkori képzédmények, ezek a ciklonok, tekndk, illetve akar az
anticiklonok is.

A Hysplit modell segitségével tiz évre visszamendleg megkerestem azokat az
eseteket un, backward trajektoriak (idében visszafele halado trajektoriak) alapjan, amelyek

alkalméval kedvezdek voltak a feltételek a szaharai eredetii por hazank teriilete folé torténd
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transzportjahoz. A vizsgalat alkalmaval 120 orara visszamendleg négy magyarorszagi
varosra futtattam a Hysplit modellt, harom kiilonb6zé magassagban (1500 m, 3000 m,
5000 m). Megfigyeltiikk, hogy a délnyugati orszagrészben talalhaté varosok esetében
valamivel magasabb a portranszportnak kedvezé trajektoriak szama. A legtobb idealis
palyavonal 3000 m-es érkezési magassaggal fordult el6. FO forrasteriilet hazank
tekintetében Kozép-Szahara, azon beliil Algéria délkeleti, illetve Libia nyugati része. A
mediterran ciklonok fontos szerepet jatszhatnak a poros esetek kialakulasaban, ugyanis a
kedvezod 1égtomegpalyak, illetve a mediterran ciklonok maximuma egyarant a téli félévre

esik.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavezetéimnek, Leeléssy Adamnak és dr. Mészaros
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Fiiggelék

Jelmagyarazat:

* Ko6zép-Szaharat jeldli abban az esetben, ha onnan, és vele egyiitt egy masik (Nyugat-
vagy Kelet-Szaharabol érkezik a 1égrész) teriiletrdl is érkezik a 1égrész

KEK szin: Atlasz-hegység teriiletérdl érkezik a légrész
Z0OLD szin: Nyugat-Szahara teriiletér8l érkezik a 1égrész
Csak Ko6zép-Szaharabol érkezik a légrész

PIROS szin: Kelet-Szaharabél érkezik a 1égrész
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