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1. Bevezetés

A globalis klimat befolydsold egyik legbizonytalanabb tényezd az aeroszolok
hatésa. Jelen diplomamunka az asvanyi porrdl szol, melyrdl tudjuk, hogy az egyik
elsddleges aeroszol forras. A légkorbe keriild porrészecskék, ahogy a tobbi aeroszol
részecske is, rendkiviil komplexen hatnak a felhdzetre, a csapadékra €és a sugarzasi
viszonyokra; tovabba koncentracidjuk egy adott helyen igen nagy iddbeli
valtozékonysagot mutat. A 1égkori asvanyi por legnagyobb forrdsa a Foldon a Szahara,
mely teriilethez hazank globalis Iéptékkel mérve viszonylag kozel helyezkedik el, igy
szamolnunk kell az idénként folénk szallitodo por hatasaival. A Iégkorben
megnovekedett porkoncentracionak — bar kevesebb esetben, de — lathato jelei is
megfigyelhetdk; a leggyakoribb a 1égkdr optikai atlatszosaganak csokkenése, emellett
idonként a csapadékkal vald kimosddasakor a tereptargyakon sargas vagy vordses por
maradhat vissza.

A miiholdképeken rendszeresen megfigyelhetd, hogy a Foldkozi-tenger
térségében észak-afrikai porviharokbol szarmazé aeroszol tomeg van jelen a levegdben,
ami az aktudlis dramlastol fiiggden Eurdpa kiilonbozd teriileteire szallitodhat. A dolgozat
f6 motivaciojat az jelentette, hogy a miiholdképek alapjan gyakran hazank felett is
megfigyelhetd a szaharai por, st akar a felh6zetet modositod hatésa is.

E szakdolgozat célja, hogy kozelebb keriilhessiink a kovetkezd kérdések
megvalaszolasahoz: Hogyan és milyen mértékben befolyasolhatja az Eszak-Afrika fel6l
érkezé por hazank iddjarasat és felhdzeti viszonyait? Az iddjaras eldrejelzés napi
gyakorlataban milyen szerephez juthat a nagy porkoncentracidt okozoé idéjarasi helyzetek
idében valo felismerése?

A kovetkezd fejezetekben bemutatjuk az asvanyi por altalanos jellemzdit, hatasait,
légkori ciklusat; a Magyarorszagra érkezd szaharai por idobeli eloszlasat; illetve
esettanulmanyokon keresztiil néhany fontosabb, miholdképek altal is detektalhato

hatasat.



2. Az asvanyi por

Az utébbi évtizedben egyre tobb tanulmany foglalkozik a sivatagi teriiletekrdl
szarmaz0 asvanyi porral, a leveg6ben valod eloszlasaval, szallitdsdval. Ennek oka, hogy az
egyik o elsddleges aeroszol forrasként fontos szerepet jatszik az iddjaras és az éghajlati
rendszer alakitasaban (IPCC, 2007).

A 1égkori asvanyi por legfObb forrdsai a sivatagos €s szaraz teriiletek. Fdleg a
szubtropusi szélességeken jellemzd a por levegdbe jutasa, ahol korlatozott a vizhez valo
hozzaférés és gyér a ndovényzet. Az utdbbi par évtized szdmos modelltanulméanya 1100-
5000 Tg/év kozé becsli az atlagos évi por emissziot globalis szinten, mig ugyanez Eszak-
Afrikéra nézve 170-1600 Tg/év (Engelstaedter et al., 2006). Ezen modelleredményeket
mutatja a Fiiggelék 1. tdblazata. A nagy eltérések a modell parametrizacid és a bemend
adatok kiilonbségében keresenddek.

A legujabb tanulmanyok a globalis emissziot 1000-2000 Tg/év, mig az észak-
afrikai emissziot 500-1000 Tg/évre becsiilik. Ezen modellbecslések szerint Eszak-Afrika
a globalis porkibocsatas 40-70%-4t teszi ki, és ezzel a vilag legnagyobb forrasteriiletének
szamit (Prospero et al., 2002). Ezt alatdmasztja Tanaka és Chiba (2006) numerikus
tanulmanya is, mely szerint az észak-afrikai sivatag por emisszidja 58%-a a globalis

kibocsatasnak.

2.1 Az asvanvi por, mint aeroszol hatasai

e A légkori sugarzasi egyenlegre gyakorolt hatas:

A légkori sugarzast kozvetve ¢és kozvetleniil is befolyasoljadk a
porrészecskék (Miller és Tegen, 1999), s ezaltal fontos szerepet jatszanak az
¢ghajlat alakitasaban.

A porrészecskék kozvetlen hatidsa a sugarzasi egyenlegre, hogy a fizikai,
optikai, kémiai és &svanytani tulajdonsagaiktdl fliiggden (anyagi Osszetételiikre
jellemzd hullamhosszakon) elnyelik és szorjak a rovid- €s hosszihullamu sugarzast;

valamint hosszuhullamu sugérzast bocsatanak ki (Sokolik et al., 2001). A szoras és



elnyelés hatdsara kevesebb napsugarzas éri el a talajt, ami a felszini hdmérséklet
csoOkkenését eredményezi, masrészrél viszont az elnyelt sugarzas a porréteg és a
kozép troposzféra melegedéséhez vezet. Ez pedig megvaltoztatja a homérséklet
fliggbleges eloszlasat és stabil vertikalis rétegzddéshez vezet (Miller és Tegen,
1999; Heinold et al., 2008). A kozvetlen hatasbol ered6 globalis éghajlati kényszere
az asvanyi pornak —0,3 és +0,1 W/m® kozétt becsiilhetd (IPCC 44R, 2007). (,,A
sugarzasi kényszer annak a hatasnak a mértéke, amivel egy hatdtényezo
megvaltoztatja a Fold-1égkorrendszer bejovo és kimend energidjanak egyensutlyat.
Olyan index, amely lehetévé teszi az egyes hatotényezok, mint az éghajlatvaltozas
potencialis okainak fontossag szerinti dsszevetését. A pozitiv kényszer melegiti a
felszint, mig a negativ kényszer hiiti azt” — IPCC, 2007)

A por mint aeroszol kozvetve is hat a 1égkori sugarzasra. Befolydsolja a
felhok fizikai és mikrofizikai tulajdonsagit (felhdelemek szam- és méreteloszlasa,
szerkezet, nagysag, optikai tulajdonsagok, élettartam, stb.) (Levin et al., 1996,
Rosenfeld et al., 2001) és kondenzacids-, illetve jégképz0 magként hat a felho- és
csapadékképzddési folyamatokra is, ami szintén a felhd mikrofizikai €s sugarzési
tulajdonsdgainak valtozasdhoz vezet (DeMott et al., 2003, Levin et al., 1996).
Bekeriilve a felhdbe, nagyobb szamu, de kisebb méretii felhdelemeket eredményez,
melyek nagyobb mértékben verik vissza a napsugarakat (felszini homérséklet
csokken, planetaris albedd novekedik) €s kisebb valdszintséggel képzodik beldliik
csapadék (felho élettartama megnd). A kozvetett hatdsok egyiittes mértéke azonban
jelenleg még nem ismert.

Lathatjuk, hogy e sugarzasi hatdsokon keresztiil a porrészecskék hatnak a
hidrologiai ciklusra €s a 1égkor dinamikai tulajdonséagaira is. Ezen 0sszetett hatdsok
¢s szamos bizonytalansdg miatt nagyon nehéz megbecsiilni a por Osszegzett hatasat
a sugarzasra, illetve az éghajlatra (Sokolik et al., 2001). A makro- és mikrofizikai
tulajdonsagokban vald kis valtozasok is jelentds hatast fejtenek ki a klimara

(Collins et al., 1994), igy fontos a téma tovabbi kutatésa.



e Az Okoszisztémakra gyakorolt hatas:

Az asvanyi por leiilepedve tdpanyagot nyujt a szarazfoldi és Ocedni
okoszisztémaknak (Mahowald et al., 2005), példaul hozzajarul a fitoplanktonok
novekedéséhez. Ugyanakkor negativ hatasok 1is érvényesiilhetnek a por
ilepedésének koszonhetden. Az elmult 25 évben példaul az Atlanti-6cedn nyugati
medencéjében a por-lilepedésben bekovetkezett novekedés jelentds mértékben
hozzajarult a korallzatonyok megfogyatkozasahoz, a szallitott baktériumok és
gombak miatt (Shinn et al., 2000). Mivel az asvanyi por a talajfelszinrdl szarmazik,
a forrasteriilet kémiai és asvanytani Osszetételével jellemezhetd. Wedepohl (1995)
talaj Osszetételeket vizsgald tanulmanya szerint Eszak-Afrika talajanak 4%-os a
vastartalma, ezért a szaharai port jelent6s vas tapanyagot szallitdé kozegnek

tekinthetjiik.

e Az emberi életre gyakorolt hatas:

A ndvekvl asztmads betegségek, fertézések, agyhartyagyulladas (Griffin és
Kellogg, 2004, Sultan et al., 2005) nagy valoszinliséggel kapcsolatba hozhatoak a
por-eseményekkel. A porral ugyanis gyakran szallitddnak életképes gombak és
baktériumok is, melyek allergids reakciokat, illetve asztmat okozhatnak (Griffin és
Kellogg, 2004, Prospero et al., 2005). Ezenfelil a por befolyasolja a
levegdmindséget, ¢és latastavolsag csokkentd hatdsa altal hat a légi- és foldi

kozlekedésre is.

Fontos megemliteni, hogy a kiilonbozd teriiletekrdl szdrmazod 4asvanyi
porrészecskék nagyon kiilonboz6é fizikai, kémiai és dsvanytani tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek, a forrasteriilet geomorfologiai és meteoroldgiai folyamataitol fiiggden
(Dubovik et al., 2002). Fontos tehat tudni a forrasteriiletek pontos jellemzo6it ahhoz, hogy
megfeleld becslést tudjunk adni a por iddjarésra, kliméra és 0koszisztémakra gyakorolt

hatasarol.



2.2. Az asvanyi por, mint jégképz0 mag

Szamos tanulmany vizsgalta eddig az asvanyi por részecskék jégképz6 magként
valo mukodését, melyre direkt és feltételezhetd bizonyitékok vannak. Mar viszonylag
régota ismert a pornak ez a tulajdonsdga. A kovetkezOkben attekintiink néhany ezzel
foglalkoz6 tanulmanyt és ezek fo0bb eredményeit.

Mar az 1950-es években talalkoztak ezzel a jelenséggel. Kumai (1951) és Isono et
al. (1959) hokristalyokat vizsgaltak, €s az ezek belsejében talalt részecskéket analizalva
kiilonb6z6 asvanyi anyagokat tartalmazo agyagot azonositottak.

Heintzenberg et al. (1996) cirrusz kristalyokat gytjtottek (CVI-modszerrel:
counter-flow virtual impactor) €s parologtattak el, majd a leililepedd részecskéket
analizaltak. A részecskék tilnyomo részét asvanyi eredetliinek azonositottak (szilicium- és
vastartalommal). Cziczo et al. (2004) szintén cirrusz kristdlyokbol vettek mintat.
Vizsgalatuk soran a kb. 0,2 pm-nél nagyobb asvéanyi porrészecskék voltak az egyik {6
letilepedd részecskék.

DeMott et al. (2003) a Florida feletti 1égtomegekben mérték az afrikai eredetli
aeroszolok jégképzd képességét. A porfelhdn belill a jégképzd magok koncentricidja
meghaladta az 1 cm™-t, ami a késziilékiikkel valaha mért legnagyobb koncentracio volt
(20-100-szorosa a maskor jellemzének) a homogén fagyasi feltételnél (-38°C) magasabb
homérsékleten. Leirtdk azt is, hogy ha ilyen nagy porkoncentracio éri el a felso
troposzférat, akkor a heterogén jégképzddés tud dominalni a kdrnyezd cirruszfelhdk
kialakulasdban, s ez megvaltoztatja a felhdképzddést és a felsd troposzféra relativ
nedvességet.

Gabriel ¢és Rosenfeld (1990) Izraelben vizsgaltak a por ¢s a jégképzé magvak
kapcsolatat. Arra az eredményre jutottak, hogy a felh6-magvasodas novelte a csapadékot,
amikor kicsi volt a természetes eredetli jégképz0 magvak koncentracidja, viszont
csOkkentette, amikor ezek nagy szdmban voltak megtaldlhatéak a felhdben. A
természetes eredetll jégképz0 magvak magasabb koncentracidja dsszekapcsolhatd volt az
erdsen poros (sivatagi eredetll) napokkal. Egy kordbbi tanulméany (Gagin, 1965) hasonlo

eredményeket hozott, miszerint a sivatagi por, kiillondsen a 16sz, nagy mennyiségii



jégképz6 magvat produkal. Laboratdriumi kisérletek is alatamasztjak, hogy erds jégképzd

viselkedés tarsul a levegében 1év6 porhoz (Roberts és Hallett, 1968; Zuberi et al., 2002).

Néhany tanulmany kimondottan a por és a cirruszfelhdk kapcsolatat vizsgalta.
Ezek koziil emlitenék meg a kdvetkezdkben kettdt.

Az egyik Gobbi és Barnaba (2003) cikke. Ok a por és a cirrus

zfelhok jelenlétét tanulmanyoztak Roémaban a 2001-es évre vonatkozdéan LIDAR
mérésekkel. A 198 megfigyelt nap 20%-aban észleltek szaharai port (14 por-eseményt),
illetve 45%-aban cirrusz felhdzetet, ¢s mindketté maximumat tavasszal regisztraltadk. A
téli honapok kivételével a por a planetaris hatarréteg és a cirrusz felhok kozott
helyezkedett el, egy fontos harmadik réteget alkotva (kb. 1,5-6 km kozott). A vizsgalatuk
soran arra az eredményre jutottak, hogy por jelenlétében megndvekedett a cirruszfelhdk
sugarzas gyengitése a 6-10 km-es rétegben. Az ¢évi atlagos gyengités a poros
cirruszfelhdkben majdnem kétszerese volt a por nélkiiliekéhez képest. A gyengitésben és
visszaverddésben torténd ilyen szinti novekedés feltehetden a por altal szolgaltatott
jégképzd magvak gyarapodasanak tulajdonithato.

Egy masik tanulmény (Carrio et al., 2006) a zivatarfelhdk iillojét vizsgalta.
Szimulaciokat végeztek, hogy tanulméanyozzak az illét alkotd felhdk érzékenységét a
cumulonimbusban 1évé kondenzacios- és jégképz6 magként fellépd aeroszolok
mennyiségli por hiitd hatést fejt ki a felszinre azéltal, hogy noveli az optikai vastagsagot
¢s a felhd albedgjat. A por hatdsdra megnovekedett jégképzd- és kondenzacidés magvak
jelentds hatassal vannak a jég részecskeméret spektrumara (sziikebb lesz). Ezen kiviil a
jégképzd magvak nagyobb koncentracidja az elsddleges jégkristalyok fokozottabb
novekedéséhez vezet. Az Osszes jégrészecske szambeli ndvekedése kevésbé fontos (kb.
15%). Feltételezéseik szerint a jégrészecskék sziikebb méreteloszlasanak hatdsara nd a

cirruszok élettartama.



A felsorolt tanulmanyokbol is latszik, hogy nagyon fontos szerepiik van a
porrészecskéknek a felhdkon belill, megvaltoztatjdk azok fizikai és sugarzasi

tulajdonsagait.

2.3. Az asvanyi por forrasteriiletei

Szdmos olyan tanulmany késziilt az elmult években, mely a Nimbus 7 mitholdon
talalhatd6 TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) szenzor méréseibdl szamitott
Aeroszol Index (Al) adatai alapjan térképezte fel az &svanyi por Ilehetséges
forrasteriileteit, pl.: Prospero et al. (2002), Israelevich et al. (2002), Middleton és Goudi
(2001), Washington et al. (2003). Biztat6, hogy mindegyikben hasonlé eredményeket
kaptak. A TOMS Aeroszol Index a légkér magasabb rétegeiben 1évé abszorbeald
aeroszolok (por és fiist) mennyiségére jellemzé szdm. 360 és 331 nm-en mérik a
sugarzast deriilt esetben (ez tartalmazza az aeroszolok hatasat is), majd a kettd
hanyadosat képezik. Ugyanezt a hanyadost egy sugarzas atviteli modellel is szimulaljak,
de csak molekulakbol allo 1égkort feltételezve. A két hanyados kiilonbsége az Aeroszol
Index, amely az UV-tartomanyban elnyeld aeroszolok mennyiségére jellemzo érték. A
kovetkezOkben Prospero et al. (2002) cikke alapjan foglaljuk 6ssze a f6bb eredményeket.

13 ¢év adatat felhasznalva a legnagyobb és legintenzivebb forrasokat az északi
félgombon lokalizaltak, féleg Eszak-Afrikaban, Kozel-Keleten, Kozép-Azsiaban és az
Indiai-félszigeten. Kimutattdk azt is, hogy mérettdl és erdsségtdl fiiggetleniil altalaban
alacsony topografiaju teriiletekkel lehet 6ket 6sszekapcsolni, illetve olyanokkal, melyek
hegyek vagy felfoldek kozvetlen kozelében taldlhatdk; ahol az 4atlagos évi csapadék
kevesebb, mint 200-250 mm. Erdekes, hogy bar maguk a forrasrégiok szaraz vagy extrém
szaraz teriiletek, mindenhol jelen van a viz, - folyok, patakok, sos tavak stb. formajaban -
ami elég paradoxnak tlinik. Mégis megmagyarazhatd, mégpedig azzal, hogy a viz
jelenlétében torténd erdzids és kémiai folyamatok sokkal hatékonyabban produkélnak
finomszemcséjii port, mint a sz¢él altali er6zids folyamatok (Pye, 1989), a finomszemcséjii
port pedig kdnnyebben kapja fel a sz€l. Legjobb példa erre a Csad-t6, mely mintegy hat
ezer évvel ezelétt még 400 ezer km*-en teriilhetett el; 1960-ban a geografusok 26 ezer

km?’-re becsiilték a méretét; egy 2000-ben végzett felmérés szerint azonban mar csak alig



1500 km*-nyi teriiletet foglalt el (Pdlinkds, 2009). Ezért nem meglepd, hogy kiszaradt
medre (Bodele-siksag) ma a vilagon a legnagyobb forrastertilet.

Modelltanulményok is késziiltek hasonl6 célbol, példaul Tanaka és Chiba (2006)
a MASINGAR nevii globalis portranszport modell segitségével probaltak a lehetséges
forrasteriileteket feltérképezni. Hat éves iddszakra (1990-1995) végezték el a szimulaciot,

melynek eredménye hasonlo lett a mitholdas adatokbdl szarmaztatottakkal (1. abra).

Dust emission flux [g m™ yr]

1. abra
Szimulalt évi atlagos por emisszié arama [g/mzév] (Tanaka és Chiba, 2006)

Az emberi tevékenység is jelentdsen befolyédsolja a por emissziot. Egyrészt a
foldhasznalat altal, ami megvaltoztatja a talaj felszini allapotat, masrészt a klima
valtoztatasaval; melyek miatt modosul a por emisszio is (Engelstaedter et al., 2006).

Mindazonaltal, a legnagyobb ¢és legaktivabb forrdsok az igazéan elszigetelt, tavoli
teriileteken talalhatok, ahol az emberi tevékenység elenyészd vagy nincs jelen. Ugy tiinik

tehat, hogy globalis skdldn a por mozgasanal a természetes forrdsok dominalnak.

2.3.1. Bszak-Afrika, a legnagyobb forrasteriilet

Eszak-Afrika a vilag legnagyobb porforrasa, nemcsak az északi félgombon, de a
viladgon is. Ezt a miitholdas mérések és a modell szimulacios kisérletek is alatamasztjak
(Prospero et al., 2002; Tanaka és Chiba, 2006). A globalis emisszi6d tobb mint 50%-at
teszi ki, illetve az 6ceanok por ellatdsanak kb. a felét ez a teriilet fedezi (D ’Almeida,

1987). Engelstaedter et al., (2006) arra az eredményre jutottak, hogy szinte minden
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természetes észak-afrikai porforrds a 15. szélességi kortdl északra taldlhatd, olyan
régiokban, ahol az évi csapadék kevesebb, mint 200 mm.

=20 0] 20 4
40 0

20

7 10 14 17 21 24 28 31
TOMS Al (x10)

2. abra
Sokéves atlag TOMS Aeroszol Index értékek (1980-1992) (Engelstaedter et al., 2006)

Eszak-Afrikan beliil legfontosabb kiemelni a mar emlitett Bodele-siksag térségét
Csadban, mely vitathatatlanul a Fold legintenzivebb porforrasa. A Csad-totol EK-re
talalhato térség a Szahara Osszterliletének minddssze 0,2%-at teszi ki. Ennek ellenére
mindegyik emlitett tanulmany ezt kapta a legfontosabb emisszios teriiletnek, nemcsak a
Szaharan beliil, de az egész Foldre nézve is. Ezt a régidban taldlhatd meteoroldgiai
allomasok latastavolsag adatai is alatamasztjak (Mbourou et al., 1997), melyek alacsony
latastavolsagot mutatnak egész évben.

A masik nagy, de kevésbé intenziv térséget a Szahara nyugati részében
azonositottak, Mauritdnia partjainak keleti részén, kozel a Mali-Mauritania hatarhoz.

Tovabbi fontosabb emisszios teriiletek a TOMS adatok alapjan: az Atlasz-hegységtdl
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délre fekvé térség (Eszak-Algéria), a Libiai-sivatag keleti része és a Nubiai-sivatag
(Egyiptom és Szudan) (Engelstaedter et al., 2006).

Osszességében elmondhatd, hogy nem a nagy Kkiterjedésii homokdiinés
terliletekrdl szdrmazik a legtobb por, viszont szdmos 6 forrasteriilet fekszik ezek szélén

(Prospero et al., 2002).

2.3.2. Portranszport Eszak-Afrikabol

A por nagy tavolsagokra is eljuthat a levegOben, s igy befolyasolja a
forrasteriilettdl tavol fekvd térségekben az emberi életet, az Okoszisztémat és az
éghajlatot. Harom f6 itvonalon szallitodhat a por Eszak-Afrikabol:

e az Atlanti-6cednon keresztiil az Egyesiilt Allamok, a Karibi térség és Dél-
Amerika felé (Perry et al., 1997; Prospero és Lamb, 2003),

e a mediterran térség és Eurdpa felé¢ (Moulin et al., 1998; Borbély-Kiss et
al., 2004),

e a keleti mediterran térség és a Kozel-Kelet felé (Israelevich et al., 2003),

akar Kelet-Azsiaig (Tanaka et al., 2005).

Dél-Eurdpaban gyakran figyelhetd meg szaharai por a levegében (Mattsson és
Nihlen, 1996; Rogora et al., 2004), de tovabb is széllitodhat Kozép-Eurdpa {61¢ (Biicher
¢s Dessens, 1992; Coen et al., 2004), sot akar Anglidig (Burt, 1991; Ryall et al., 2002)
vagy Skandinaviaig (Franzen et al., 1994) is eljuthat. Az Alpokban torténd por depoziciod
befolyésolja a kornyezetet €s az éghajlatot, ugyanis csokkenti a gleccserek albeddjat és
ezaltal noveli az olvadasukat (Franzen et al., 2004); valamint az Alpok tavainak kémiai

tulajdonsagait is megvaltoztatja (Psenner, 1999).

2.3.3. A portevékenység id6beni valtozasai

A mitholdas TOMS/AI-, a modell- és a megfigyelési adatok azt mutatjak, hogy
nagy 1d6- és térbeli valtozékonysag jellemzi a por emisszidt €s transzportot.
Tanaka és Chiba (2006) globalis modelleredményei alapjan elmondhato, hogy a

kiilonbozd régiok kiilonbozé szezonélis jellemz6kkel rendelkeznek. Az 5. abran Eszak-
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Afrika porterhelésének, por emisszidjanak, illetve szaraz- és nedves iilepedésének éves

menete lathato.
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3. abra
A por havi itlagos emisszidja, szaraz iilepedése, nedved iilepedése és 1égkori terhelése Eszak-
Afrikaban (modell szimulacié) (Tanaka és Chiba, 2006)

A 3. ébra alapjan a por emisszid (a fehér korokkel jelzett gorbe) maximuma
Eszak-Afrikaban a tavaszi honapokra tehet, mig nyar végén, Gsszel éri el a minimumot.
Fontos megemliteni, hogy ezek az éves menetek erdsen korreldlnak a globalis éves
menetekkel, melybdl egyértelmiien Eszak-Afrika dominancijara kovetkeztethetiink.

Az Atlanti-6cedan felé torténd transzport julius-november kozott nagyobb
magassagokban torténik, mig marcius-majus kézott alacsonyabban szinteken (Chiapello
et al, 1995). A Karpat-medence térsége szempontjabol az észak fel¢ torténd transzport
jatszik kiemelkedd szerepet. Ezt vizsgalta Moulin et al. (1998) a Meteosat mithold porra
vonatkozo optikai mélység adatsorai alapjan. Arra az eredményre jutottak, hogy marcius-
augusztus kozott (vagyis a szaraz idészakban) van az észak felé irdnyuld portranszport
maximuma, mig Osszel és télen kevesebb por jut el a Foldkozi-tenger térségébe. Ehhez
hasonloan Israelevich et al. (2002) is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy tavasszal és
nyaron tobbnyire porral telitett a Foldkozi-tenger medencéje felett a levegd, illetve hogy

a port alacsony nyomasu képzédmények szallitjdk ide. Altalaban a medence nyugati
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részén kezdddnek a porviharok, €s atlagosan 7-8°/nap sebességgel haladnak kelet felé

(TOMS/ALI adatok alapjan).

Megfigyelték azt is, hogy Eszak-Afrikdban a téli félévben a por aktivitis az
alacsony szélességeken a legnagyobb, mig az év muldsaval egyre magasabb szélességek
felé tolodik (Prospero et al., 2002; Engelstaedter et al., 2006) (4. abra). A jellegzetes
é¢ves menet a ciklontevékenység, a vegetacio és a talaj nedvességtartalmanak éves

valtozasaval kothetd 6ssze (Tanaka és Chiba, 2006).

TONS A (x10)

4. abra
Havi atlagos Aeroszol Index a TOMS adatok alapjan (1980-1992) (Engelstaedter et al., 2006)

2.3.4. A portevékenység kapcsolata a csapadékkal

Tobben is kimutattdk, hogy a légkorbe keriild pormennyiség valtozasa
Osszefiiggésbe hozhato a csapadékmennyiség valtozasaval, rovid €s hosszu idéskalan
egyarant. Az 1982-87 kozti id6szak extrém szaraz periddus volt Eszak-Afrikaban, ami
1983-84-ben érte el a csucsat (Nicholson et al., 2000). Ebben a két évben a por szallitasa
az Eszak Atlanti térségben a megfigyelések kezdete (1965) 6ta mért legnagyobb volt
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(Prospero és Nees, 1986). Ehhez hasonléan, Middleton (1989) is inverz kapcsolatot talalt
a porviharok gyakorisaga és az el6zé évi csapadék kozott. (Vizsgalatait Mauritania
partjaira végezte).

Az utobbi évtizedekben megndvekedett pormozgést észleltek szamos helyen, pl.
Mauritaniaban (Mbourou et al., 1997), a Széhel 6vezetben, Barbadosz-on (Prospero és
Nees, 1986) stb. Ez kapcsolatba hozhat6 azzal, hogy az 1968-1997-es iddszak alatt 25-
40%-kal csokkent a csapadék az 1931-60-as idszakhoz képest (Nicholson et al., 2000).
A por mennyiségének novekedése egyéb meteoroldgiai valtozdsoknak is a
kovetkezménye, példaul nagyobb szélsebesség, fokozott széllokések, a por kisebb
mértékli kimosddasa a forrasteriileteken (ugyanis megnovekedett a "szaraz" konvektiv
viharok el6forduldsa). Nyilvanvalo tehat, hogy ez az ok-okozati kérdés még tovabbi

részletes kutatasokat igényel.

2.4. A por légkori ciklusa

A por-ciklus 3 f6 1€épésbdl all: 1. a por légkorbe keriilése, 2. a por széllitasa, 3. a
por iilepedése/lerakodasa. Mindharom erdsen fiigg a 1égkor allapotatol. A kovetkezOkben

Schepanski (2009) doktori disszertacidja alapjan részletezem a por korforgasat.

2.4.1. A por légkorbe keriilése

A por levegobe jutasat foként két tényezd befolydsolja: a talajfelszin jellemzoi
(novényboritottsag, ¢érdesség, talajféleség, talajnedvesség tartalom) és a felszini
sz¢lsebesség. Ahhoz, hogy a por elemelkedjen a felszinrdl a szélsebességnek meg kell
haladnia egy kritikus sebességet, mely a helyi adottsagoktol fligg. A szédraz és félszaraz
terliletek felett legalabb 6 m/s-os szélsebesség sziikséges (Todd et al., 2007).
Megfigyelések és laboratoriumi kisérletek nemlinearis kapcsolatot talaltak a felkapott por
szdm- ¢és méreteloszlasa €s a felszini szélsebesség kozott (Bagnold, 1941). Azt, hogy egy
porrészecske mozgasba lendiil-e vagy nyugalomban marad a kovetkezd tényezdk
hatarozzdk meg: a sz¢l vagy masik részecskével vald {itkozés altal atadott mozgasi
energia nagysaga, a részecskére hatd gravitacios erd ¢€s a részecskék kozott hatd kohézids

erd (van der Waals-, elektrosztatikus-, kapillaris erd, kémiai kotések). Mind a gravitacios,
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mind a kohézidés erd részecskeméret-fliggdek, illetve a talajfelszin tulajdonsagai

befolyasoljak 6ket (a kohézios erd fiigg pl. az dsvanytani dsszetételtol).

Bagnold (1941) alapjan harom f6 tipusba sorolhatd a részecskék mozgésa (5.

abra):

1.

Aerodinamikai 1égbeszivas (szuszpenzid):

A finom részecskék (<60um) elég kicsik ahhoz, hogy a turbulens
orvények ¢s aerodinamikai erdk felkapjak oket. Ezen részecskék kozott
viszont nagy a kohézids erd, ezért nem ez a legjellemzébb mozgasfajta
(Loosmore és Hunt, 2000). Viszont ha egyszer mozgasba keriilnek, akkor
hosszl ideig a levegdben tudnak maradni és képesek nagy tavolsagokra is
eljutni (Prospero et al., 1981).

,»lanc” (bombazas):

A 60-100pm atmérdjl részecskék a legalkalmasabbak, hogy mozgasba
lendiiljenek (Iversen és White, 1982). De a gravitacios erd hatasara ezek
par percen-oran beliil le is iilepednek (Duce, 1995). Ez a ,,tanc” mozgas a
legfobb ¢és leghatékonyabb folyamat a por légkdrbe keriiléséhez. A
részecskék felszinre valo visszahullasakor ugyanis finomabb részecskék is
mozgasba lendiilnek (Shao et al., 1993; 1996).

A 60-2000pm atmérdju részecskék par decimétert, legfeljebb 1-2 m-t
emelkedhetnek (Pacyna, 1995). Ahhoz, hogy a levegdében maradjanak, a
gravitacios és a felhajtoerdnek legaldbb egyensulyban kell lennilik. A
60pm-nél nagyobb részecskék a forrasteriilethez kozel vissza is hullnak a
foldre.

,,K11szas”:

A 2000pm-nél nagyobb részecskék mar tul nehezek ahhoz, hogy

felfel¢ emelkedjenek, ezeket maximum csak oldals6 irdnyban tudja a szél

elmozditani.

16



_ g

& . !
—FW]nd 3 f“, e Suspension
44
—— -
o
—."_"'--.__ A . » ———
:.-"."x o ;! O~

o gt N a1/ saitation b e
— {éﬁ \, f = i

\\\ _5{’ '\-ﬂ'l \\ .I'.I.:':"_
e W o S i T -._.____,_L____“__ PP o o _.",.,.___._.,.._ [ “;.':“

Creeping

5. abra

A részecske mozgasok osztalyozasa (Bagnold, 1941)

2.4.2. A por szallitasa a levegbben

A légkorbe keriilt por a lokalis szélrendszerekkel, illetve a regiondlis és a
nagyskalaju cirkulacids rendszerekkel szallitodik. A 60 pm-nél nagyobb porrészecskék
kevesebb, mint egy nap alatt ki is keriilnek széaraz iilepedés altal (csapadék és felho-
kolesonhatds hianyaban) (Duce, 1995). A még nagyobb (60-2000 pm) részecskék pedig
mar a forrds kozelében kihullnak a légkorbdl, illetve nem is jutnak fel nagy
magassagokig. Csak a kis (<60 pum) részecskék tudnak felkeveredni a hatarréteg teljes
magassagaig, ¢és tobb napig a légkoérben maradni (Duce, 1995). A vertikalis turbulens
aram hatdrozza meg a keveredési magassagot €s ezéltal a porréteg vertikalis kiterjedését.
A lokalis szélrendszerek széllitjdk el a forrasrégioktdl a port, melyeket a felszini
jellemzok (pl. topografia, érdességi elemek: vegetacio, sziklak...) befolyasolnak, illetve
nagyobb skalan a regionalis és nagyskalaju cirkulacios rendszerek.

A transzport kdzben a 1égtomeg jellemz6itdl (pl. nedvességtartalom, hdmérséklet)
fliggben valtozhat a porréteg magassaga, illetve vastagsdga. A fels@ troposzféraba
felkevert porrészecskék akar 1-2 hétig is képesek a 1égkorben maradni (Duce, 1995).

A légkorben valo szallitddas kozben a részecskék felszine is valtozhat, ideértve a
fizikai, optikai és kémiai jellemzéket. Es ezen valtozasok altal a részecskék és a sugarzas

kolcsonhatéasa is valtozhat, valamint a por altal szallitott mikro-tdpanyagok hasznosuladsa
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¢s a higroszkopikus tulajdonsdgok is, melyek fontosak a részecske-felhd

kolcsonhatasokban (Johansen et al., 2000; Fan et al., 20006).

2.4.3. A por ilepedése a légkorbol:

A por kikertilése a 1égkorbdl szaraz, illetve nedves lilepedéssel torténhet. A szaraz
iilepedés a turbulens difftizié €s a gravitacids erd altal mehet végbe. A nedves iilepedés
lehet es6 altali kimosodas (a hulld esdcsepp porrészecskéket gytijt) vagy felhon beliili

kikeriilés (aktivalodas, vagy felhdelemek altali koagulécio).
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3. A por miuholdas tavérzékelése

3.1. Az MSG miuholdak és a SEVIRI miiszer

Eurdpa elsé geostacionarius mitholdjat, a Meteosat-1-et 1977-ben I6tte fel az
Eurdpai Urkutatasi Szervezet (az Eurépai Uriigynokség (ESA) elédje). Ezutan 1997-ig
még hat miithold keriilt palyara, a Meteosat-3 miholdtol kezdve mar az EUMETSAT
(European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) miikddése
keretében. Ez a hét elsd generaciés Meteosat mithold jelentds javulast hozott az id6jaras-
elrejelzésében. Am a technologiai fejlédés és az egyre kifinomultabb idéjaras
elérejelzési kovetelmények hatasara megnétt a kereslet a gyakoribb, pontosabb és
nagyobb felbontasu megfigyelésekre. Ezért az EUMETSAT elinditotta a masodik
generaciés Meteosat (Meteosat Second Generation = MSG) programjat (az ESA-val
egyiitt). Az els6 tagja ennek a generacionak, az MSG-1 (Meteosat-8) 2002-ben kertilt
palyara. Majd ezt kdvette 2005-ben az MSG-2 (Meteosat-9), ami 2007 6ta jelenleg is az
operativan mitkddé europai, geostacionarius mithold. Még két miitholdat terveznek felléni
ebbdl a generaciobol, illetve mar tervezik az ezeket kovetd harmadik generaciot.
(http://www.eumetsat.int)

Az MSG-t ugy tervezték, hogy eleget tegyen a felhasznaldi kdvetelményeknek,
kiszolgalja a Nowcasting alkalmazasok és a numerikus eldrejelzés igényeit. Emellett
fontos adatokat szolgaltat az éghajlat megfigyeléséhez és kutatasdhoz is.

Az MSG legjelentdsebb fejlesztése a SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager) nevii képalkotd rendszer, mely — mint ahogy a nevébdl is kitlinik —
lathaté ¢és infravords tartomanyokban készit felvételeket. Ez térben, idoben ¢és
spektralisan is jobb felbontast informaciot szolgaltat, mint a kordbbi mihold. Félora
helyett negyedoéranként, 5 ill. 2,5 km helyett 3 és 1 km-es térbeli felbontdsban késziilnek
a felvételek, és ami talan a legfontosabb, hogy 3 hulldmhossztartomany helyett 12
savban. A gyors képkészités lehetové teszi a felhoképzodés és a felhdpalyak, illetve az
egy¢éb gyorsan kialakulé események pontosabb nyomon kovetését, ezaltal eldsegiti a

veszélyes iddjaras jelenségek (mint példaul zivatarok, heves esézések, kod, stb.) idében
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valo felismerését és eldrejelzését. A 12 spektralis csatorna pedig joval pontosabb adatokat
szolgaltat az egész 1égkorrdl, és ezzel egyiitt sokkal jobb mindségii kezdeti feltételeket ad
a numerikus eldrejelzd modellek szdmara. E csatorndk tulajdonsagait az 1. tablazat

tartalmazza.

Csatorna Tartomany [um] | F6 alkalmazasi lehet6ségek Felbontas

felhok észlelése és kovetése

CH1 - VIS 0.6 0,56-0,71 foldfelszini monitoring (NDVI)

aeroszol megfigyelés

felhok észlelése és kovetése

CH2 - VIS 0.8 0,74-0,88 foldfelszini monitoring (NDVI)

aeroszol megfigyelés

aeroszol megfigyelés

ho/jég detektalasa

kod detektalasa (&jjel)

felho fazis (viz/jég)

felszini hémérséklet, varosi hosziget

tliz detektalasa

vizgdztartalom (kozép-, felsd

troposzféraban)

szélvektor szamitas

1égkori instabilitas

vizgoztartalom (kozép-, felsé

troposzféraban) 3 km

szélvektor szamitas

1égkori instabilitas

vékony Ci felhdk

CH7-1R 8.7 8,30-9,10 felho fazis (viz/jég)

1égkori instabilitas

0ssz6zon tartalom

tropopauza megfigyelése

talaj és felhok felszinhdmérséklete

alacsony szintli nedvesség

légkori instabilitas

felhdkovetés

talaj és felhok felszinhdmérséklete

alacsony szintli nedvesség

1égkori instabilitas

felhdkovetés

1égkori instabilitas

vékony/Ci felhdk magassaga

kis skalaju konvekcio

CH12 - HRV 0,40-1,10 felszini tagoltsag 1 km

aeroszol észlelés

1. Tablazat

A SEVIRI miiszer csatornainak fébb jellemzdi és fo alkalmazasi teriiletei
(http://www.eumetsat.int)

CH3-1IR 1.6 1,50-1,78

CH4-1R 3.9 3,48-4,36

CH5-WV 6.2 5,35-7,15

CH6-WV 7.3 6,85-7,85

CH8-1R 9.7 9,38-9,94

CH9-1R 10.8 9,80-11,80

CHI0 - IR 12 11,00-13,00

CHI11-1R 134 12,40-14,40
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Fontos megemliteni még, hogy a Meteosat-8§ (MSG-1) mithold — mely az
Egyenlito felett a keleti hosszusag 9,5°-nal helyezkedik el — 2008. majus 13. 6ta ,,rapid-
scan” modban iizemel. Ez azt jelenti, hogy 5 perces intervallumokban készit képeket kb.

az északi szélesség 15-70° kozott.

Az MSG/SEVIRI képek megjelenitésére 3 féle modszer is 1étezik:
1. Egyedi savok képei (fekete-fehér skalaval vagy un. ‘pszeudo-color’ szinezéssel)
2. Két csatorna kiilonbsége/aranya (szintén fekete-fehér skaldval vagy ‘pszeudo-
color’ szinezéssel)
3. RGB kompozit képek: két vagy harom csatorna (vagy csatorna kombinacid) az

egyes alapszinekben megjelenitve (Red-piros, Green-zold, Blue-kék)

A miholdas mérésekbdl kiilonb6zé 1égkdri paramétereket szamithatunk,
szarmaztathatunk. A szarmaztatott képek multispektralis algoritmusokkal SEVIRI képek
¢s egyeb informaciok felhasznalasaval késziilnek (pl. felhdfajtak, osztalyozott képek

(SAFNWC programcsomag), diszkrét osztalyok szinezése, stb.).

3.2 Por detektalasa az MSG/SEVIRI muholdképeken

A késébbi esettanulmanyainkban foként a kovetkezd harom fajta mitholdképet

hasznaltuk:

HRYV csatorna:

A nagyfelbontasu (1 km/pixel a mithold alatti pontban) lathat6 tartomanyu (0,4-
1,1 um) csatorna altalaban jol alkalmazhat6 a por észlelésére, illetve hasznos, ha csak egy
kisebb teriiletre vagyunk kivancsiak, mert kivagva a teriiletet még mindig j6 felbontassal
dolgozhatunk (pl. 2. esettanulmany 43. é4bra). Hatrdnya viszont, hogy csak nappal
hasznalhat6. A 6. abran lathatunk egy példat 2008.09.10. 06:00 UTC iddpontban,

amelyen a Foldkozi-tenger felett nagykiterjedésti porréteg észlelhetd (lila nyil jelzi a

cre
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6. abra

MSG - HRYV nagyfelbontasi lathaté tartomanyd miiholdkép
2008.09.10. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

A tovabbiakban két tipusu kompozit képet fogunk bemutatni. A kompozit képeket
ugy allitjuk eld, hogy az alapszinekben kiilonb6z0 csatorndkat (vagy csatornak
kiilonbségeit) jelenitjiik meg. Ezaltal tobb csatorna informéciotartalmat egyszerre

lathatjuk. A kompozit képet sokszor RGB képnek hivjak a harom alapszin utan.

RGB-Natural:

Ez egy RGB kompozit mitholdkép, a kdvetkezd csatornakkal:
e Red: NIR1.6 (Ch 03)
e Green: VIS0.8 (Ch 02)
e Blue: VIS0.6 (Ch 01)
Ez a kompozit kép (pl.: 9. abra) a neve ellenére nem valés szinezésii (MSG
csatornakbol ilyet nem lehet eldallitani) mégis igy hivjuk, mert a szinei a tobbi kompozit

képhez képest még a legkdzelebb all a valodi szinekhez. Az alabbi eltérések jellemzdek a
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valodi szinekhez képest: a felhdk vagy fehérek (vizfelhdk) vagy tiirkiz szinliek
(jégfelhdk, olyan felhok, amelyek tetején jégkristalyok vannak), tovabba a ho is tiirkiz

szind.

7. abra
MSG — RGB-Natural kompozit miiholdkép
2008.09.10. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

Az RGB-Natural képeken a szinek a kdvetkez6 objektumokat jelzik:

e Felhok:
o Elénk tiirkiz kék — vastag jégfelhdk (vékony jégfelhdk alig latszanak)
o Fehér, rozsaszines — vizfelhok kis cseppekkel
o Fehér, kissé tiirkizes — vizfelhok nagy cseppekkel
o Tiirkizes — vegyes halmazallapot

e Felszin:
o Z06ld — ndvény
o Barnaspirosas — kevés novény

o Rozsaszines — sivatag
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o Tiirkiz kék — ho
A porfelhd foleg tenger felett (s6tét hattér) latszik jol ezen a tipusu miiholdképen,
¢és ott is fdleg akkor, ha nagy az optikai vastagsdga. Szarazfold felett és kisebb
koncentracioban inkadbb csak alacsony napallasndl lathatjuk, mivel az aeroszol
részecskéken a szorodas kis szogekben (eléreszoras) igen erds. Mivel a csatorndk a
lathato €s a kozeli infravoros tartomanyban talalhatok, ezért ez a fajta kompozit kép is

csak nappal hasznalhato.

Por kompozit:

Ez egy hamis szinezésii RGB kompozit miitholdkép, a kovetkezd csatornakkal,
illetve csatorna-kiilonbségekkel:

e Red: IR12.0-IR10.0 (Ch 10—ch 09)
e Green: IR10.8-IR8.7 (Ch 09—Ch 07)
e Blue: IR10.8 (Ch 09)

Ez a fajta kompozit kép éjjel-nappal haszndlhatd. A por detektdldsa azonban a
nagyobb koncentracioji és megfeleld magassagig emelkedett porrétegekre korlatozodik.
Tapasztalataink szerint az europai szarazfold felett mar ritkdn lehet nyomon kovetni az
Eszak-Afrika fel6l érkezd por utjat. Nagy elénye viszont, hogy a sivatag felett is jo
kontraszttal kiemeli a porfelhdket (pl.: 8. abra).
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8. abra
MSG - por kompozit miiholdkép
2008.09.10. 06:00 UTC
(http://www.eumetsat.int)

A por kompozit képek szinezése alapjan a kovetkezé objektumok kiilonithetok el:
e Felhdk:
o Elénk rozsaszinii — porfelhd nappal
o Lilas — porfelhd éjszaka
o Barna — magas, vastag felhdk (a felhétetdn jégkristalyok vannak)
o Fekete — magas, vékony, attetsz6 jégfelhdk
o Barnassarga — kozépszintii felhok
o Zold — kozépszintli vékony, attetszd felhdk (a sivatag felett vékony
attetsz6 jégfelhok)
o Sarga — alacsonyszintii vizfelh6k
e Felszin:

o Kékes, ill. halvany rozsaszines — dertilt f61d vagy tengerfelszin
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* inkabb kékes — nagyobb az alsé légréteg nedvesség tartalma
» inkébb halvany rézsaszinii — kisebb az als6 légréteg nedvesség
tartalma
o Fehéres lilas foltok — dertilt sivatag nappal

o Sargas lilas rozsaszines foltok — deriilt sivatag éjszaka

Egyéb lehetdségek a por észlelésére mitholdképeken:

Az eddig emlitett hdrom fajta muiholdképen kiviil mas csatornak, csatorna-
kombindaciok is hasznalhatok por detektalasara. Ezekre sorolunk fel még néhany példat
(Kerkmann., 2004).

Por detektalasa nappal (a mar emlitetteken kiviil):

o VIS0.6 és VIS0.8 (az eldbbi jobb, mert s6tétebb a hattér)
o IR10.8 (a legérzékenyebb infravords csatorna)
. IR9.7 (6zon elnyelési csatorna)

o IR8.7-IR10.8 ¢és IR3.9-IR10.8 kiilonbségek

Illetve ¢éjszaka:
. IR8.7 (a legjobban haszndlhat6 infravords csatorna)

. IR8.7-IR10.8 kiilonbség (a legjobb ¢éjszaka, sivatagi felszin felett)
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4. Statisztikai vizsgalat a DREAM modell alapjan

4.1. A BSC/DREAM por elorejelzdo modell rovid bemutatasa

A DREAM (Dust REgional Atmospheric Model) a Barcelona Supercomputing
Center-ben futdé modell, mely a sivatagi por légkori életciklusat jelzi eldére. A
SKIRON/Eta el6rejelzd modellt hasznaltdk az DREAM fejlesztésére, ami az NCEP/Eta
regionalis 1égkori modellen alapul. Az Euler-féle nemlinearis differenciadlegyenletet oldja

meg a por tdmegmegmaradasara (Nickovic et al., 2001).

A DREAM két 10 részre oszthato: (1) a 1égkori modellre és (2) a porkoncentracid
modulra. A rendszer por moduljai magukban foglaljak a por életciklusanak 6 fazisait:
termelddés, difftizid, advekcio, iilepedés.

A sz¢él er6zioja a DREAM parametrizaciés sémdjaban foként a kovetkezd
tényezOktdl fligg: a talaj tipusatél, a ndvényboritottsdg tipusatol, a talaj
nedvességtartalmatol és a talaj kozeli turbulencidtdl. A modell, integracidja soran
kiszamolja a por emisszid fluxusat a sivatagra es6 modellpontok felett. Az egyik f6 input
adat a felszinboritottsdg mezd, amely alapjan kijeldlik a ,,produktiv” teriileteket. Ezen
kiviil, nagy felbontasti mezdket is felhasznalnak, melyek tartalmazzak a tengerszint feletti
magassagot, a talaj tulajdonsagait és a novényboritottsdgot. A 1égkorbe keriild por teljes
tomege erésen fiigg a részecskék méret-eloszlasatol. A jelenlegi operativ
modellkonfiguraci6 4 részecskeméret osztalyt (agyag, kis iszap, nagy iszap, homok)
hasznal a kovetkezd koriilbeliili sugarakkal: 0,73; 6,1; 18 és 38 um. A hosszi tava
transzport szempontjabol csak az elsdé kettd lényeges (élettartamuk nagyobb, mint 12
ora).

A DREAM-ben a porkoncentraciéo mint felszini allapot szerepel. A felszabaduld
mozgd részecskek felszini koncentracidja és a megfeleld felszini vertikdlis fluxus a talaj
szerkezetétdl ¢és allapotatdl, valamint a légkor alsé részében taldlhatd turbulens
rendszerektdl fliggenek, illetve a por vertikdlis drama a surlédasi sebesség és a

talajnedvesség fliggvénye is.
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Amint bekeriil a levegdbe, a por-aeroszol a 1égkori modellvaltozok szerint mozog
(9. abra):
e a folyamat korai szakaszdban a turbulens paraméterek szerint
(hatarrétegben valo elkeveredés),
e a késObbi fazisban a modell aramldsi mezejének megfeleléen (1égkori
transzport),
e ¢s végil a modell termodinamikai folyamatai és csapadéka, valamint a

felszinboritottsag alapjan (melyek a por szdraz ¢és nedves llepedését

adjak).

9. abra
A por légkori ciklusa (http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAMY/)

A modell egyik kulcs komponense a kezdeti forras feltételek eldallitasa
(koncentracié kontinuitasi egyenlet). Ennek pontos szimulacidja/eldrejelzése hianyaban
minden mas folyamat is rosszul fog megjelenni a modellben. Ezért kiilonos figyelmet kell
szentelni a por termelddési fazisanak megfeleld parametrizaciojara.

Mivel még nincs kielégitd 3D-s porkoncentracid6 megfigyelés, amit be lehetne
agyazni a modellbe, ezért a porkoncentraci6 kezdeti allapota az el6z6 napi modellfuttatas

24 6ras elorejelzésébol adodik.
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4.2. A statisztikai vizsgalat hattere

A BSC/DREAM archivuma (forras: BSC/DREAM archivuma) alapjan
készitettlink egy rovid statisztikai vizsgalatot a por-eseményekrél Magyarorszagon. A
2005. jalius és 2009. aprilis kozotti idészak porterhelésre [g/m?] (az 1 m? talajfelszin
feletti Iégoszlopban talalhat6 por tomege g-ban megadva) vonatkozd térképeit vizsgaltuk.
(Az eldtte 1évo idoszakban sajnos a térkép kivagat nem tartalmazta Magyarorszagot.) A
modellt minden nap 12 UTC-kor futtatjdk 72 6rara, 6 oras idolépcesovel, és ahogy mar
emlitettiik, a kezdeti porkoncentracid az el6z6 napi modellfuttatas 24 6ras eldrejelzésébol
szarmazik. A térképeken a porterhelésen kiviil a 3000 m-es szél eldrejelzése is fel van
tiintetve. 2005. julius és 2006. december kozott az é. sz. 15-48°, illetve a ny. h. 20°-k. h.
45° altal hatarolt teriilet lathatdo az elOrejelzési térképeken. Ezt a kivagatot 2007
januarjatol kibovitették az €. sz. 58°-ig, illetve a ny. h. 30°-t6l a k. h. 50°-ig.

A vizsgalat soran a kovetkezd paramétereket figyeltiik: volt-e por-esemény; ha
volt, hany napot érintett; és milyen irdnybol érkezett hazank f6l¢. Egy por-eseménynek
tekintettiilk azon napo(ka)t, mely(ek)en ugyanaz a poros légtomeg 1d6zott Magyarorszag
felett. Volt ra példa, hogy a por kikeriilt hazank légterébdl, majd révid id6 mulva (1-2
nap) visszasodrodott folénk a megvaltozott szélviszonyoknak kdszonhetden; ilyenkor ezt
nem tekintettiik ) eseménynek. A poros napok egyértelmiien azok a napok, amikor
Magyarorszag felett poros levegét jelzett a modell (minimum 0,05 g/m?).

A porterhelést mennyiségileg ezen térképek alapjan, vizudlisan nem lehetett volna
pontosan meghatarozni, ezért ettdl eltekintettiink. Természetesen a tobbi, elemzett
paraméter vizsgalata sem teljesen objektiv — hiszen a térképes megjelenitést vettiik
alapul —, de mivel Magyarorszdgra még nem késziilt ilyen felmérés, ezért az esetleges
pontatlansagoktol eltekintve Osszességében atfogd képet ad a Magyarorszagot érintd

szaharai por id6beli valtozésairol.
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4.3. A statisztikai vizsgalat eredménvei

A vizsgalat eredményeképp egy attekintd képet kaptunk a por-események és

poros napok iddbeli valtozdsarol Magyarorszagon, illetve a hazankba szallitott por

érkezési irdnyarol.

Az egyes honapokra jutd por-események atlagos szama [db]

Magyarorszagon
(2005. jalius-2009. aprilis)

4.0

3.5

3,0

25

2,0

15

Por-esemény [db]

1.0 4

0.5 4

0.0

Por-események évszakos eloszlasa [%]
Magyarorszagon
(2005. julius-2009. aprilis)
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mdsz
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Janius
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Oktéber

Hoénapok

Mov ernber

December

10. abra

A por-események atlagos havi és évszakos eloszlasa a vizsgalt idészakban (2005. jilius-2009. aprilis)

Magyarorszagon

A 10. abrén az egyes honapokra jutd por-események atlagos szamat lathatjuk. A

legtobb por-esemény a madrcius-augusztus kozti idészakban figyelhetd meg (marcius-

aprilisi

maximummal),

mig szeptembert6l februarig kevesebb fordult eld. A

kordiagrambol egyértelmien latszik, hogy a legtobb por-eseményt a tavaszi, a

legkevesebbet, pedig a téli hdnapokra jelezte elére a modell.
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Az egyes honapokra juté poros napok atlagos szama [db]
Magyarorszagon 12%
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11. abra

A poros napok atlagos havi és évszakos eloszlasa a vizsgalt idészakban (2005. jilius-2009. aprilis)

Magyarorszagon

A 11. ébra az egyes honapokra jutd poros napok atlagos szamat reprezentalja.

Ezek a havi értékek szignifikansabban eltérnek egymastol. Jol lathato a tavaszi honapok

dominanciaja, azon beliil aprilisé. Ezek utdn az év mulasaval fokozatosan csokken a

modell szerint a poros napok szama. A legkevesebb port hazank folé a téli honapokra

adta, janudri minimummal.

Eredmények jo egyezést mutatnak a 2.3. fejezetben emlitett miitholdas vizsgalatok

eredményeivel, miszerint a szaraz iddszakban (marcius-augusztus) van a Szaharabol

¢szak felé iranyuld transzport maximuma, és Osszel-télen a minimuma (Moulin et al.,

1998).

Ha az éveket kiilon-kiilon tekintjiik (Fliggelék/2. tablazat), akkor lathat6, hogy

évrél-évre valtozé a poraktivitas hazankban. Atlagosan elmondhatd, hogy az év

kb. 30%-aban adott a modell Magyarorszag folé kisebb-nagyobb teriiletre poros levegot.

A legnagyobb arany a 2007-es évben volt (kb. 38%).
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Az egész iddszakot havonta szemlélve, az abszolut minimumot 2006 januarjaban,
2006 novemberében és 2007 januarjaban adta a modell, amikor is egyaltalan nem volt
por-esemény, a poros napok szadma nulla volt. Por-események szempontjabol 2006
aprilisa és 2008 marciusa volt kiemelkedd 5-5 eseménnyel. A legtobb poros napot 2008
aprilisara jelezte eldre a modell, amikor is 28 napra adott port hazank folé, vagyis szinte

az egész honapra.

A por érkezési iranyainak eloszlasa a vizsgalt idészakban
(2005. julius-2009. aprilis)
6%
9%

oD
ODK

HEMy

76%

12. dbra
A por érkezési iranyainak eloszlasa a vizsgalt idészakban (2005. jilius-2009. aprilis)

A 12. dbrén azoknak az irdnyoknak az 4tlagos eloszlasa szerepel, ahonnan a poros
légtomeg (egy-egy esemény) megkozelitette hazankat. Latszik, hogy a leggyakoribb
szignifikdnsan a délnyugati irdny volt (kb. 76%). A délkeleti és déli irany nagyjabol
azonos aranyban volt megfigyelhetd (kb. 9%), és északnyugat feldl érkezett a
legkevesebb por Magyarorszagra (ami szintén a Szahara feldl jott, csak észak feldl

kanyarodott vissza rank).

Osszességében elmondhatd, hogy a szakirodalmi tényekkel (pl.: Tanaka és Chiba,
2006; Moulin et al, 1998) 0Osszhangban a tavaszi honapokra adta a modell
Magyarorszagra a por-események és poros napok szdmanak maximumat, az Oszi-téli
hoénapokra pedig a minimumat. A legtdbb esemény délnyugati iranybol érte el hazankat a

vizsgalt iddszakon beliil.
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5. Esettanulmanyok elemzése

E fejezetben bemutatott esettanulmanyainkat a 2004. augusztus-2009. aprilis kozti
id6szakot tartalmaz6 adatbazisunkbol (Fliggelék/ 3-8. tdblazat) valasztottuk ki kiillonb6zo
magyarorszagi por-események bemutatasara. Az adatbazist MSG mitholdképek
(http://www.sat.dundee.ac.uk) alapjan, trajektoria szamitdsok és a DREAM eldrejelzd
modell segitségével készitettiik, 3 kategdriaba sorolva a Magyarorszagot érintd por-
eseményeket (tiszta vagy tobbnyire felhdtlen ég hazank felett; tobbnyire felhdvel boritott
¢g hazank felett; specidlis szerkezetli magas szintli felhdzet a mitholdképen — ami
tapasztalataink és feltételezéseink szerint poros levegd jelenlétére utal — és poros levegd

hazank felett). A valasztott esetek ezekre egy-egy szemléletes példa.

5.1. 2008. augusztus 15-16.

2008. augusztus 16-an tanai lehettlink a szaharai por nedves iilepedésének
Magyarorszagon.

A szinoptikus helyzet leirasa:

A mediterrdn térségben a megel6z6 napokban nagyon meleg légtdmeg volt
talalhaté. Eszak- és Nyugat-Eurdpa felett egy egyre markansabb magassagi hideg tekn6
uralta az iddjarasi helyzetet. Ennek eldoldalan tartds délnyugati aramlas alakult ki, mely
meleg, illetve poros levegdt szallitott Kozép- és Kelet-Eurdépaba. A teknd peremén
hullamzé frontrendszer alakult ki, mely 2008. augusztus 15-én elérve hazankat, a

Dunantulon heves zivatarokat is okozott.
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13. abra
HAWK - 2008. augusztus 15. 18:00 UTC
Hdémérsékleti-, szél-, és geopotencial mezdk (400, 500, 700, 850 hPa)

A 13. abran az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat HAWK rendszerével
megjelenitett kép-négyes lathatd, melyen az ECMWF modellbdl szarmazé hémérsékleti-,
sz¢€l-, és geopotencial mezok vannak feltiintetve kiilonb6zé nyomasi szinteken (400, 500,
700, 850 hPa) a 2008. augusztus 15. 12:00 UTC idéponban. Ezeken a képeken jol latszik,
hogy mind a talaj kozelében, mind a magasabb nyomadsi szinteken D-DNy-ias volt az
aramlds Magyarorszag felett az eseményt megel6zden, illetve a magassagi hideg teknd is
jol kivehetd, melynek eldoldalan helyezkedik el hazank.

A frontrendszer felhdzete augusztus 15-én az esti 6rdkban érte el az orszag
nyugati hatdrat, nagy esézéseket okozva az éjszaka folyaman a Dunanttlon. A
legnagyobb csapadékok az Alpokaljan hullottak, hevesebb zivatarokat a Nyugat- és Dél-
Dunantulon figyeltek meg. A csapadékrendszer kelet felé helyezddve fokozatosan
gyengiilt és a Dunat elérve mar nem okozott szamottevd csapadékot. A frontrendszer 16-

an estére elhagyta térségiinket.
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14. abra 15. abra
Orszagos kompozit radar kép Orszagos kompozit radar kép

2008. augusztus 15. 19:30

2008. augusztus 15. 21:15

16. abra 17. abra
Orszagos kompozit radar kép Orszagos kompozit radar kép
2008. augusztus 16. 01:30 . 04:30

2008. augusztus 16

3

18. abra 19. dbra
Orszagos kompozit radar kép Orszagos kompozit radar kép
2008. augusztus 16. 07:30 2008. augusztus 16. 12:30
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A 14-19. abran magyarorszagi kompozit radarképek lathatok, melyeken nyomon
lehet kovetni a front athaladdsat az orszagon. A nagyobb mennyiségli €s intenzitasu

csapadék a Dunantulon, annak is a nyugati felében hullott. A k6zépso orszagrészre érve

legyengiilt a front, majd Kelet-Magyarorszagon kiss¢ Gjra megerdsodott.
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A 20-21., illetve 22-23. abran az OMSZ napi jelentésének csapadék térképei
lathatok az adott két napon. A 20. abra a 2008.08.15. 8h - 2008.08.16. 8h kozti idészak
csapadékdsszegeit dbrazolja orszagunkra. Ez jol reprezentélja a vizsgalt frontrendszeriink
csapadékat 16-a 8 ordig, mivel eldtte nem hullott jelentdsebb csapadék az adott 24
ordban. A legnagyobb csapadékdsszegeket az Alpokalja térségében mérték. A 21. dbran

ugyanezen iddszak csapadékfajtai vannak feltlintetve. Zivatarokat a Dunantdl nyugati és
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déli részén észleltek. A 22. és 23. abra a kdvetkezo 24 o6ra (2008.08.16 8h — 2008.08.17
8h) csapadékosszegeit és fajtait mutatja. A keleti orszagrészben mar kevesebb csapadék

hullott, de tobb helyen detektaltak még zivatarokat.

24. abra
Fényképek a por lathaté nyomairol
(A fotokat készitette: Kollath Kornél)

A 24. adbra az esemény utan Budapesten késziilt fényképeket dbrazolja. Az
autokon, tereptargyakon jol lathaté nyoma maradt az es6zésnek a délnyugatias dramléssal
hazank folé szallitott por nedves iilepedésének koszonhetéen. Megjegyezziik, hogy
kisebb mennyiségii csapadék esetén a fovaros levegdjében a helyi forrasokbodl szarmazo
por llepedése is idonként hasonld kovetkezményekkel jarhat. A fényképeken lathatod
pormennyiség azonban joval nagyobb a megszokottnal, illetve az orszag mas, egyébként
helyi forrasoktél mentes teriiletein is hasonld jelenséget észleltek a csapadékhullast

kovetden.
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BSC/DREAM Dust Loading (g/m~2) (_:r:d 3000m Wind
30h f ast for 18z 15 AUG 08

25. abra 26. abra
BSC/DREAM porterhelés elérejelzés BSC/DREAM porterhelés elorejelzés
2008.08.15. 00:00 UTC-re (+12 h) 2008.08.15. 18:00 UTC-re (+30 h)
E]SC,"?'RFAM Dust Loading (g/m~2) and 3000m Wind BSC/DREAM Dust Loading (g/m~2) and 3000m Wind

12h forecast for 00z 16 AUG 08 30h forecast for 18z 16 AUG 08

10E 20E 308

27. abra 28. 4dbra
BSC/DREAM porterhelés elorejelzés BSC/DREAM porterhelés elorejelzés
2008.08.16. 00:00 UTC-re (+12 h) 2008.08.16. 18:00 UTC-re (+30 h)

A BSC/DREAM modell porterhelés eldrejelzései lathatdéak a 25-28. dbran. A
modell szerint a por 15-én dél koriil érte el hazankat délnyugati iranybodl, majd estére mar
az egész orszagot ellepte.

A valosag hasonloképpen alakult, ezt lathatjuk a 29-31. dbran. Ezek RGB-Natural
kompozit miholdképek. A 29. dbra augusztus 15-e 12:00 UTC idépontra vonatkozik. A
Foldkozi-tenger felett jol lathatoan kirajzolddik a porréteg, ami — bar ezen a kompozit
képen nem kivehetd, de nagy valdszinliséggel — ekkor mar elérte a szarazfoldet is, és
hazank nyugati részét is. A 30. dbran augusztus 15-e¢ 16:45 UTC idOpontban figyelhetd

meg a porfelhd nagy kiterjedése. Ez a naplementéhez kozeli iddpontban késziilt felvétel
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alkalmasabb a por detektaldsara, mivel ekkor (illetve a napkelte idopontjahoz kézel) a
legerdsebb az aeroszol rétegrdl a visszaverddés. Itt lathatod a szarazfold feletti porréteg is,
ami ebben az idépontban Magyarorszag teljes légterében megtalalhaté volt. A front
felhozete mar a nyugati hatarszél kozelében helyezkedik el.

A por tehat nem a ciklonnal egylitt érkezett hazankba, hanem mar eldtte
ideszallitodott.

A 31-32. abran 06:30, illetve 06:00 UTC-s idépontok képei lathatok. A 31. abra
szintén RGB-Natural kompozit kivagata, a 32. dbra pedig egy HRV nagyfelbontasta kép
kivagata (1 km-es felbontassal). Jol latszik a még mindig széles sdvban poros Foldkozi-
tenger levegdje, a Magyarorszag folé érkezett front felhdzete és hazank szintén poros

légtere.

29. dbra
MSG -RGB-Natural kompozit miiholdkép
2008.08.15. 12:00 UTC
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30. abra
MSG -RGB-Natural kompozit miiholdkép
2008.08.15. 16:45 UTC

31. dbra
MSG -RGB-Natural kompozit miiholdkép
2008.08.16. 06:30 UTC
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32. abra
MSG?2 - HRV miiholdkép
2008.08.16. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

Miholdképek alapjan visszakerestiik a nagy mennyiségli por forrasat, ezt kb.

augusztus 11-ig tudtuk visszavezetni. Ez lathaté a 33-36. dbra RGB-Natural képein, ahol

crer

06:00 UTC iddpontotra vonatkozik (ekkor konnyebb detektalni a 1égkorben 1évo port,

mert alacsony a napallas).
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33. dbra
MSG2 -RGB-Natural kompozit mitholdkép
2008.08.11. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

\.,T : S

MSG2 —RGB-Natural kompozit mitholdkép
2008.08.12. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)
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35. abra
MSG2 —RGB-Natural kompozit mitholdkép
2008.08.13. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

36. abra
MSG2 —RGB-Natural kompozit miiholdkép
2008.08.14. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)
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Azért, hogy igazoljuk vizudlis eredményeinket, készitettiink egy trajektoria
szamitast a NOAA HYSPLIT modellel
(http://www.ready.noaa.gov/ready/open/hysplit4.html). A forrésteriiletet és az utvonalat
is jol visszaadta a modell, mellyel 2008. augusztus 16-ara futtattunk le ’backward’
trajektoridkat 96 orara visszamenden a 2000, 4000 és 6000 m-es magassagokbol inditva a
részecskéket (37. abra). A miholdképek alapjan kapott eredményhez hasonldan ez a
szimulacios vizsgalat is a Nyugat-Szahara térségére jelezte az érkezett por forrasat.

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 0600 UTC 16 Aug 08
CDC1 Meteorological Data
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Job ID: 289205 Job Start: Sat May 9 12:25:27 GMT 2009
Source 1lat:47 lon.: 20 hgts: 6000, 4000, 3000 m AGL
Tra'ectoﬁ Direction: Backward Duration: 86 hrs  Meteo Data: reanalysis
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http:/fwww.arl.noaa.gov/ready/)

37. abra
NOAA HYSPLIT modellel készitett backward trajektéria
€. sz. 47°, k. h. 20° felett 3000, 4000 és 6000 m-rdl inditva
2008.08.16. 06:00 UTC (-96 h)

Hasonl6 esetnek lehettiink tanui példaul 2005. aprilis 18-an Miskolcon és
kornyekén (Erdodiné és Kovdcs, 2005).
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5.2. 2008. szeptember 7.

A masodik bemutatott esetben a porfelhd jol kivehetd Magyarorszag felett a
mitholdképeken.
Szinoptikus hattér:

Az eset szinoptikus hattere hasonlit az eldz6éhez. Ekkor is egy D-DNy-i aramlas
allt fenn mar a hoénap eleje (kb. szeptember 3.) o6ta. A 38. abran kiilonb6zé nyomasi
szintek hoémérsékleti-, sz¢l-, és geopotencial mezo6it talaljuk 2008.09.06 00:00 UTC
idépontban. Lathato, hogy hazank egy Nyugat-Eurdpa felett 6rvényld ciklon eldoldalan
helyezkedett el . Az Eszak-Afrika feldl érkezd levegétomegben az eldzd esettel
ellentétben nem volt nagy mértéki vertikalis felaramlas, és valosziniileg a nedvesség is
korlatozott volt nagy kiterjedésii felhdzet képzddéséhez, igy a porfelhd kozel deriilt

idében érhette el térségiinket

38. abra
HAWK - 2008. szeptember 6. 00:00 UTC
Hoémérsékleti-, szél-, és geopotencial mezék (400, 500, 700, 850 hPa)
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A 39. abra a 2008.09.06 00 UTC-s idépont talajtérképét mutatja. Kelet és Kozép-
Europa felett egy anticiklon uralta az iddjarast, mig Nyugat-Europa felett egy markdns

ciklon drvénylett.

IDGJARASI HELYZET
2008. 09. 06, 00 UIC

STTEREOGRAFKUS VETULET
{460, 578 LESSEGI FOHON HOS STTARTS)

16 1005 1600 935 H EED

Orszagos
Meteorolégiai
Szolgalat

39. dbra
Iddjarasi helyzet — 2008. szeptember 6. 00:00 UTC

A 40-41. abran a BSC/DREAM modell eldrejelzéseit lathatjuk szeptember 6-7-ére
(06:00 UTC). A modell mindkét napra poros levegét jelzett eldre Magyarorszag egész
terliletére. Ez szeptember 7-ére meg is tortént, ahogy azt a 42. abran 1évé HRV képbdl
kitlinden lathatjuk (06:00 UTC-s id6pont). Illetve a 43. abra fotdéjan — mely Hevesrdl
késziilt szeptember 7-én déleldtt — a szokdsosnal nagyobb méretii napkorong és az égbolt
kéktdl jelentdsen eltérd szine erds szort sugarzasra enged kovetkeztetni, ami por

jelenlétére utal.
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85C/DREAM Dust Leading (g/m~2) and 3000m Wind B8SC/DREAM Dust Loading (g/m~2) and 3000m Wind
18h f ast for 06z 06 SEP 0B 18h forecast for 06z 07 SEP 0B

40. abra 41. abra
BSC/DREAM porterhelés elorejelzés BSC/DREAM porterhelés elorejelzés
2008.09.06. 06:00 UTC-re (+18 h) 2008.09.07. 06:00 UTC-re (+18 h)

42. abra
MSG2 - HRV miiholdkép
2008.09.07. 06:00 UTC

(http://www.sat.dundee.ac.uk)
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43. dbra
Fénykép a poros levegorol (Heves, 2008.09.07. délelott)

Ebben az esetben is visszakerestik a forrdst, ami most az Atlasz-hegység
kornyéke volt. A 44-51. abrak RGB-Natural ¢és por kompozit miholdképein
végigkdvethetjiik a por utjat hazankig. Ezek alapjan azonban 6-an 06:00 UTC-kor még
csak az orszag nyugati felét érintette a porréteg.

Szintén készitettiink backward trajektoriakat is 84 orara visszamenden a 2000,

4000 és 6000 m-es magassagokbdl inditva a részecskéket (52. bra).
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44. abra
MSG2 -RGB-Natural kompozit mitholdkép
2008.09.04. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

45. abra
MSG2 -RGB-Natural kompozit miitholdkép
2008.09.05. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)
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46. abra
MSG2 -RGB-Natural kompozit miitholdkép
2008.09.06. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

47. dbra 48. sbra
MSG2 —Por kompozit miiholdkép MSG?2 —Por kompozit miiholdkép
2008.09.06. 06:40 UTC 2008.09.06. 16:40 UTC
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49. dbra
MSG2 -RGB-Natural kompozit mitholdkép
2008.09.07. 06:00 UTC
(http://www.sat.dundee.ac.uk)

50. abra 51. abra
MSG2 —Por kompozit miiholdkép MSG2 —Por kompozit miiholdkép
2008.09.07. 02:40 UTC 2008.09.06. 05:55 UTC
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Source & at 4700N 21.00E

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0600 UTC 07 Sep 08
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Job ID: 22629 Job Start: SatMay 9 17:22:44 GMT 2009
Source 1lat:47 lon.: 21 hgts: 6000, 4000, 2000 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 84 hrs  Meteo Data: reanalysis
Wertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http://www. arl.noaa.gov/ready/)

52. abra
NOAA HYSPLIT modellel készitett backward trajektéria
€. sz. 47°, k. h. 21° felett 3000, 4000 és 6000 m-r6l inditva
2008.09.07. 06:00 UTC (-84 h)
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5.3.2009. aprilis 26-28.

Az utols6 bemutatott eset nem kimondottan a Magyarorszagra szallitott porrol
szol (bar eljutott hazankig), hanem inkdbb a por cirrusz felhdzetre gyakorolt hatasarol,
melyet 2009. szeptember 26-28 kdzott Eurdpa tobb orszaga felett meg lehetett figyelni.

A por események tobb éves iddszakot atoleldé mitholdképeken keresztiili
szisztematikus vizsgalata soran figyelmesek lettiink egy felhdzeti képen lathato
jelenségre. A nagy mennyiségii port tartalmazé, emelkedd légtomegben kialakulé magas
szintli felhdk az esetek dontd részében specidlis megjelenéstick. Kiilondsen a nagy
felbontast, lathato csatornan (HRV) késziilt felvételeken, a reggeli, kora délelétti 6rakban
egyfajta szemcsés szerkezet figyelhet6 meg, mely a stratocumulusok zart cellas
konvekcidjara emlékeztet. Sok esetben a mitholdképeket elemzd eldrejelzé szakemberek
figyelmét éppen ez a fajta felhdtetd struktira hivja fel arra, hogy nagy mennyiségii por
van jelen a légkdrben. Por nélkiili esetekben soha nem taldlkoztunk hasonlé cirrusz-tetd
megjelenéssel. A jelenségre a nemzetkozi szakirodalomban nem talaltunk magyarazatot.
Jelen dolgozatban felvazolunk egy hipotézist ezen felh6-dinamikai jelenségre.

A szoban forgd felhdstruktura az 4prilis 26-28. kozotti iddszakban is
megfigyelhetd volt.

Szinoptikus hattér:

Omega-tipusu cirkulacios helyzet alakult ki Eurépa felett. Ahogy azt az 53. abran
lathatjuk, 2009. aprilis 25. 00:00 UTC-kor Nyugat- és Kelet-Eurdpa felett ciklonok
orvénylettek, mig a kozbiilso teriileteken a szarazfold nagy része felett egy anticiklon
hatarozta meg az id6jarasi helyzetet. Nyugat-Eurdpét az Eszaki-tengert6] egészen Eszak-
Afrikaig egy hullamzo6 frontrendszer szelte at, amely elott kialakult délies aramlés

szaharai port juttatott Europa nagy része folé.
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53. abra
Idéjarasi helyzet — 2009. aprilis 25. 00:00 UTC

A BSC/DREAM modell eldrejelzési térképei (54-59. abra) alapjan lathatjuk, hogy

a por a napok mulédsaval egyre északabbra jutott a front mentén. Szeptember 27-ére mar a
Skandinav-félsziget orszagait is érintette a modell szerint.
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BSC/DREAM Dust Loeding (g/m~2) and 3000m Wind BSC/DREAM Dust Loading (g/m~2) and 3000m Wind
24h f t f 12z 25 APR 09 18h st for 06z 26 APR 09
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54. abra 55. abra
BSC/DREAM porterhelés elorejelzés BSC/DREAM porterhelés elorejelzés
2009.04.25. 12:00 UTC-re (+24 h) 2009.04.26. 06:00 UTC-re (+18 h)
B5C/DREAM Dust Loading (g/m=2) and 3000m Wind BSC/DREAM Dust Loading (g/m=~2) and 3000m Wind
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56. abra 57. abra
BSC/DREAM porterhelés elérejelzés BSC/DREAM porterhelés elorejelzés
2009.04.26. 18:00 UTC-re (+6 h) 2009.04.27. 06:00 UTC-re (+18 h)
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58. abra 59. abra
BSC/DREAM porterhelés elorejelzés BSC/DREAM porterhelés elérejelzés
2009.04.27. 18:00 UTC-re (+6 h) 2009.04.28. 06:00 UTC-re (+18 h)

Az eset érdekessége a 60. és 61. dbran lathatd magas szintli felhdzet gomolyos

szerkezete. Az dbrak in. HRV-felhd kompozit képet (R: HRV, G: HRV, B: IR10.8)
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abrazolnak, melyet 06:10 UTC-kor a Meteosat-8 miihold készitett ,,rapid-scan” modban.
Nagyon jol latszik az egész felhdre kiterjedd zart konvekcios cellas szerkezet. A 12:10
UTC-kor késziilt HRV-felhd kompozit képen (62. abra) ez a struktira mar eltiint,
‘normal’ cirruszfelhdket lathatunk rajta, melyek elérték hazankat, valdszinlileg port
hozva a légteriinkbe.

A 63. abran két szinezett infra kép (IR10.8) lathatdé a szeptember 26. 05:55 és
11:55 UTC i1ddépontokbdl. Ezek alapjan latszik, hogy a reggeli iddpontban a felhdtetd
joval nagyobb része ért el igen alacsony homérsékleteket, mig nappal magasabb

hémérsékletek voltak jellemzoek.

60. abra
MSG - HRV-felh6é kompozit miiholdkép
2009. aprilis 26. 06:10 UTC
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61. abra

MSG — HRV-felhé kompozit mitholdkép egy kisebb részlete kinagyitva
2009. aprilis 26. 06:10 UTC
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62. abra
MSG — HRV-felhé kompozit miiholdkép
2009. aprilis 26. 12:10 UTC

63. abra
MSG - IR10.8 infra miiholdkép
2009. aprilis 26. 05:55 UTC és 11:55 UTC
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Mint mar emlitettiik, munkank soran szamos ehhez hasonlo esettel talalkoztunk,
amikor a magas szintli felhdzet por jelenlétében zart cellds struktirat mutatott a
mitholdképeken. Ilyen azonban csak a kora reggeli 6rdkban volt megfigyelhetd, ahogy
felkelt a Nap a felhok gomolyos szerkezete szép lassan leépiilt, és atlagos cirruszfelhdk
vették at a helyiiket. Ez a napi menete a poros felhd szerkezetének minden bizonnyal a
sugarzasi viszonyok megvaltozasara vezethetd vissza.

Zart cellas szerkezet a felhdkben akkor alakul ki, ha abban fel- és learamlo cellak
véltjdk egymast. A felaramlashoz pedig instabil rétegzédés sziikséges. Igy indirekt
modon jutottunk el a feltevésiinkig, miszerint a porrészecskék jelenléte miatt éjszaka
labilisabb rétegzddés alakul ki a felhdn beliil, mig nappal stabilabb. Mindez a por
részecskék sugarzast befolyasold hatdsanak tulajdonithatd. A 64. és 65. abra ezt az

elgondolast illusztralja.

magassag A Ej SZaka

hosszahullami kisugarzas

cellas konvekcid
folaramlasok és learamlasok

osszefliggé magasszinti felhézet

instabilabb rétegzddés

>

homérséklet

64. abra
A cirruszfelhok folyamatai éjszaka por jelenlétében

59



magassag A Nappal

napsugarzas részbeni elnyelése

’

szakadozott fatyolfelhézet
stabilabb rétegzdodés

>

homérséklet

65. abra
A cirruszfelh6k folyamatai nappal por jelenlétében

Az elgondolasunk lehetséges magyarazata a kovetkezd: Feltételezziik, hogy a
porréteg a cirruszfelhd tetejéig felnyulik. A porrészecskék megndvelik a magas szintli
felhdzetnek a sugarzas elnyeld képességét, €s a hosszihullamt emisszivitasat. Nappal igy
tobb sugarzast nyel el, mint por nélkiili esetben, csokkentve ezzel a felszinre jutd
sugarzast és novelve a felhdzet felsd rétegének hoémérsékletét. Ennek hatasdra a
hémérsékleti rétegz6dés a stabilabb iranyba tolodik el. Ejszaka a tobblet aeroszol
kovetkeztében nagyobb mértékii a felhdzet felsd rétegét hiitd hosszahullamu kisugarzas,
ami a felhén beliili hdmérsékleti rétegzédés instabilabba valasahoz vezet. Osszességében
ezekben a cirruszfelhdkben hasonlo feltételek tudnak kialakulni, mint az 6ceanok folotti

alacsonyszintii felhdzet zart konvekcids cellai esetében.

A szakirodalom szerint (pl.: Carrio et al., 2006) a por jelenléte megnoveli a
cirruszfelhdk élettartamat. A széban forgd esetben ez a jelenség is tetten érhetd.
Osszehasonlitottuk a 2009. 4prilis 26. 06:00 UTC-re vonatkozé IR10.8 csatorniban
késziilt muiholdképet (66. abra) ¢s az ECMWF elorejelzé6 modellbdl szarmaztatott
pszeudo-IR10.8 képet (67. abra). Az infravorés pszeudo-miitholdképek a modell

racspontjai f0lotti felhdzeti és hdmérsékleti profilbol szarmaznak (Saunders et al. 1999).
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Ha 0Osszevetjik a valddi és a szimulalt miholdképeket, akkor lathatd, hogy a modell
szinte minden teriiletre nagyon jO kozelitést ad a felhdzetre, kivéve egy térséget
Németorszag kornyékén. (melyet zold ellipszissel jeloltiink) Feltételezésiink szerint a
modell magas szintli felhdzetre vonatkoz6 sikertelen eldérejelzése a por miatt
megnovekedett jégképzd mag koncentracionak, és az ebbdl kovetkezd felhd-élettartam

meghosszabbodasnak kdszonheto.

Meteosat 9 IR10.8 - 26 April 2009 06:00UTC

SATREP ONLINE

66. abra
MSG - IR10.8 infra miiholdkép
2009. aprilis 26. 06:00 UTC
(forras: http://www.satreponline.org/archive.php)
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ECWMF Pseudo IR10.8 - 26 April 2009 06:00UTC

SATREP OMLINE

67. abra
Pszeudo-IR10.8 infra kép az ECMWF modellb6l szirmaztatva
2009. aprilis 26. 06:00 UTC
(forras: http://www.satreponline.org/archive.php)

A fent Kkifejtett hipotézis bizonyitdsa kézenfekvéen radidszondas mérések

hémérsékleti profiljai alapjan lenne lehetséges. Ez azonban a felszalladsok ritka tér- és

iddbeli eloszlasa miatt meglehetdsen nehéznek bizonyult.
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6. Osszefoglalas

Jelen diplomamunka célja az volt, hogy bemutassuk az 4svanyi por légkdrben
valo viselkedését, hatdsait altalanosan, valamint specidlisan néhény esettanulméanyon
keresztlil Magyarorszagra vonatkozoan.

Munkénk harom f6 részbdl allt. E16szor a nemzetkozi szakirodalom alapjan a por
légkori ciklusat és hatédsait tekintettiik at. Az 4svanyi pornak, elsddleges aeroszol
forrasként fontos szerepe van az éghajlat alakitasaban. A 1égkdrbe keriilve befolyésolja a
sugarzasi viszonyokat, a felh6- és csapadékképzodést, a levegdmindséget, illetve
hatdssal van az €l6 szervezetekre is. A por legnagyobb forrasteriiletei az északi
félgmbon, azon beliil is Eszak-Afrikaban talalhatok.

A masodik részben Magyarorszagra vonatkozoéan képet kaptunk a szaharai por
jelenlétének iddbeli valtozasarol. Ennek bemutatdsara készitettiink egy rovid statisztikai
vizsgalatot a BSC/DREAM por-elorejelzd modell felhasznalasaval. Azt kaptuk
eredményiil, hogy mind a por-események mind a poros napok szama tavasszal a
legnagyobb, az 6szi-téli idészakban a legkisebb, és az események kb. s-e délnyugati
iranybol érkezett hazank folé.

A harmadik részben esettanulmanyokon keresztiil szemléltettiik, illetve
magyaraztuk a por 1égkori szerepét MSG miitholdképek segitségével, Magyarorszagot is
érintd példakat hozva. E hdrom esetet a 2004. augusztus—2009. éprilis kozti iddszakot
tartalmazé adatbazisunkbdl (melyben a Magyarorszadgot érintd por-események vannak
jelolve és kategorizalva) valasztottuk ki. Két fontos hatdsa is van a pornak, mely a
miuholdképeken is detektdlhato: a légkor optikai atlatszésaganak gyengiilése ¢s a
felh6zetre gyakorolt hatasa (szerkezet, élettartam). Ez utobbi talan a legfontosabb
tulajdonsaga a pornak, hiszen a felhdzet befolyasolasaval hat az id6jarasra és a klimara is.
A felhok élettartamanak novekedése, sét egyaltalan a poros felh6 jelenléte hatassal lehet
a lokalis homérséklet napi alakulasara. Nappal a napsugarzas fokozottabb szoérasa altal
kevesebb sugarzas jut le a felszinre, igy mérsékli a felmelegedést; éjszaka viszont
melegiti a felszint az tiveghazhatas révén. A mitholdképek tanulmanyozasa soran (2004-
napjainkig) figyelmesek lettiink arra, hogy por jelenlétében a magas szintii felhok

struktirdja megvaltozhat, szemcsés szerkezetiivé valhat. Ilyen esetekkel azonban csak a
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reggeli, délel6tti orakban taldlkoztunk. Erre a problémara vazoltunk fel egy lehetséges
magyarazatot. Elképzeléslink szerint a porrészecskék nagy koncentracidjanak
koszonhetéen a felhd emisszivitdsa, és kovetkezésképpen az éjszakai hosszthulldmt
kisugarzasa megnd. Igy nappal stabilabba, éjszaka labilisabba valik a felhdn beliili réteg,
¢s ez az ¢jszakai instabil rétegzddés megfeleld feltételeket biztosit — az alacsonyabb
szintii felhdkben is megfigyelhetd — zart konvekcios cellak kialakuldsédhoz.
Osszességében el lehet mondani, hogy Magyarorszdgon is megfigyelhetd a
szaharai por jelenléte, melynek hatasat a miiholdképek figyelemmel kisérése altal a
mindennapi eldérejelz6 munkdban figyelembe lehet venni. A téma azonban tovabbi
részletesebb kutatast igényel, melynek {6 iranyvonalai a kovetkezok lehetnek:

e A port tartalmazd jégfelhdk felhdtetdé homérsékletében torténd napi menet
objektiv kimutatasa.

e A légkori aeroszol, kiilonds tekintettel a nagy mennyiségli jégképz6 magot
tartalmazé szaharai eredeti por mennyiségétol fiiggéen a jelenleg hasznalt
numerikus eldrejelzési modellek bevalasanak vizsgalata.

e Részletes felhdfizikai sémaékat alkalmazo, €s a tényleges por tartalomnak
megfeleléen megvaltoztatatott paraméterekkel futtatott numerikus eldrejelzések
vizsgalata kivalasztott id6jarasi szituaciokban.

e A magas szintli felhdk élettartam novekedésének igazoldsa a pszeudo-IR képek és
a tényleges infravords képek hosszabb idére vonatkozd, szisztematikus
Osszehasonlitasaval.

o A megfeleld sugarzasi és felhofizikai folyamatok numerikus modellezése a magas
szinti felhdk por jelenlétében kialakuld specialis strukturdjanak tovabbi
elemzéséhez, és a dolgozatban felvazolt hipotézis igazolasdhoz. A jelenség
kampanyszerli megfigyelése kiilonféle kozvetett és kdzvetlen mérési modszerrel,
kiilonds tekintettel a felhodfizikai paraméterek és az aeroszolok fliggdleges

profiljara.
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9 0 1 0 90%
12 0 1 0 92%
6 0 1 1 75%
8 0 1 1 80%
7 0 1 0 88%
4 3 0 0 57%

89 10 11 7 76%

30% 30% 37% 43%

31% 10% 27% 14%

24% 0% 27% 29%

15% 60% 9% 14%

3. Tablazat
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D
33%
12%
14%

7%
0%
10%
0%
0%
0%
0%
0%
43%

9%

DK
0%
13%

21,43%

0%
12%
10%
10%

8%
13%
10%
12%
0%

9%

Az érkezési irany szerinti relativ gyakorisagok

ENy
17%
0%
7,14%
13%
0%
10%
0%
0%
12%
10%
0%
0%

6%



2004

Augusztus Szeptember OKktober
H|K |[Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [|Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
1 1 ({23415 11213
21314 (5167|8678 |9]|10]11 12|45 6 |7|8] 9 |10
9 110 11 (12|13 14 |15( |13 ]|14| 15 [16|17| 18 |19 [11]12| 13 (14|15 16 |17
16|17 18 [19(20] 21 |22 [20]21| 22 [23]24| 25 |26 [18]19| 20 (21|22 23 |24
23124125 (26|27 28 |29 [27]128( 29 |30 25126| 27 (2829 30 |31
30|31
November December
H|K|[Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |[Sze|Cs| P |Szo|V
1123 (4|5 6|7 1 (213415
81910 |11(12) 13 (14| |6 |7 | 8 | 9 (10| 11 |12
15116 17 |18(19] 20 (21| |13|14| 15 [16(17] 18 |19
2212324 (25126 27 |28 [20]21| 22 [23]24| 25 |26
29130 27128129 (30|31
3. Tablazat

Magyarorszagi poros napok a 2004. augusztus-december kozti idészakban (MSG miiholdképek alapjan)
Szinek jelentése: kék — tiszta vagy tobbnyire felhétlen ég hazank felett; rézsaszin — tobbnyire felhos ég
hazank felett; zold — magas szintii felh6zet a miiholdképen és poros levegd hazank felett

77




2005

Januar Februar Marcius
H|K|[Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V
1 ]2 1121314516 1{2 13|14 516
314567 819 7189 (1011 12|13 7|8 9 [10f11] 12 |13
10|11 12 (13|14 15 |16( |14]15( 16 (17|18 19 |20 [14]15| 16 (17|18 19 |20
17118 19 [20(21] 22 |23 | |[21]22 23 [24(25]| 26 |27 |21]22| 23 [24|25| 26 |27
24125(26 [27(28] 29 |30( |28 28129( 30 |31
31
Aprilis Maijus Jiinius
H|[K|[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
11213 1 1 {21345
41516 (7189 10|23 4 |5]|6|7 |8|[6]7] 8]9]|10]11]12
11112 13 (14|15 16 |17| | 9 |10] 11 [1213| 14 |15] (13|14] 15 |16]|17| 18 |19
18119( 20 [21(22] 23 |24 |16]|17| 18 [19]20] 21 |22 [20]21| 22 (23|24 25 |26
25126 27 [28(29] 30 23124 25 [26(27] 28 |29 |27]128[ 29 |30
30(31
Julius Augusztus Szeptember
H|K |[Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [|Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
11213 11213 [(4]|5] 6 |7 1123 |4
41516 (78] 9 [10]|8|910|11|12]13 |14||5|6 | 7 |89 10|11
11112 13 (14|15 16 |17 |15]16( 17 (18|19 20 |21 [12]13| 14 [15]|16( 17 |18
18119 20 [21(22] 23 (24| |22]23| 24 [25(26] 27 |28 |19]20( 21 |[22[23]| 24 |25
25(261 27 (28129 30 (31| [29|30] 31 261271 28 (2930
Oktéber November December
H|K|[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
112 112 (314516 1123 |4
3145 (671 8197189 [10]1112 (13|56 7 [8]9]10]11
10]11( 12 [13|14]| 15 |16 |14]15] 16 [17(18] 19 |20 |12]13| 14 |15|16| 17 |18
17118 19 [20(21] 22 (23| |21]22| 23 [24(25]| 26 |27 |19]20(| 21 |22(23| 24 |25
24125(26 [27]28 29 |30( [28]29( 30 26127] 28 [29130( 31
31
4. Tablazat

Magyarorszagi poros napok 2005-ben (MSG miiholdképek alapjan)
Szinek jelentése: kék — tiszta vagy tobbnyire felhétlen ég hazank felett; rézsaszin — tobbnyire felhds
ég hazank felett; zold — magas szintii felh6zet a miiholdképen és poros levegoé hazank felett
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2006

Januar Februar Marcius
H|K|[Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V
1 1 (213415 1 1213415
21314 (5167|867 8]9]|10[11]12][6]|7] 8|9 |10|11 |12
9 110 11 [12{13| 14 |15( |13]|14| 15 (16|17 18 |19 [13 |14 15 (16|17 18 |19
16(17] 18 | 19120 21 (22| (20(21] 22 {23 (24| 25 (26| [20]21| 22 [23 (24| 25 |26
2312425 [26]27| 28 |29 [27]28 27128 29 (3031
30(31
Aprilis Maijus Jiinius
H|[K|[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
1 ]2 1123 (4|5 6|7 112 3 |4
3145 (6|7 819 81910 |11(12) 13 (14|56 7 |89 10|11
101 11| 12 {1314 15 16| [15]|16] 17 [18119| 20 |21| (12|13] 14 [15]|16| 17 |18
17118 19 [20(21] 22 [23| |22]23| 24 [25(26] 27 |28 |19]20( 21 [22|23| 24 |25
24125(126 (27128 29 |30 [29]30( 31 2627|128 [29]30
Julius Augusztus Szeptember
H|K |[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V
1 |2 1121314516 1|23
3145 (6|7 8197189 [10]11(12 (13[4 |56 (7|8 9 |10
1011 12 (13|14 15 |16| |14]15( 16 (17|18 19 |20 [11]12| 13 [14|15( 16 |17
17118 19 (2021 22 |23 [21]22 23 [24]25| 26 |27 (18|19 20 (21|22 23 |24
24125(26 (27128 29 |30 [28]29] 30 |31 25126 27 [28]29( 30
31
Oktéber November December
H|[K|[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
1 1 ({23415 11213
21314 (5167|867 8]|9]|10[11]12|[4]|5]16|7|8] 9 |10
9 110 11 (12(13| 14 |15( |13]|14| 15 [16]|17| 18 |19 [11]12| 13 (14|15 16 |17
16117 18 [19(20] 21 |22 [20]21| 22 [23]24| 25 |26 [18]|19| 20 [21]22( 23 |24
2312425 [26]27| 28 |29 [27]28| 29 |30 25126| 27 (28129 30 |31
30|31
5. Tablazat

Magyarorszagi poros napok 2006-ban (MSG miiholdképek alapjan)
Szinek jelentése: kék — tiszta vagy tobbnyire felhétlen ég hazank felett; rézsaszin — tobbnyire felhds
ég hazank felett; z6ld — magas szintii felh6zet a mitholdképen és poros levegé hazank felett
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2007

Januar Februar Marcius
H|K|[Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [|Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
123 45| 6|7 1123 1[4 1123 (|4
(9|10 11|12 13 14| |56 7 |89 |10(f11||[5]6]| 7 (89|10 |11
15116 17 [18(19] 20 (21| [12]13| 14 (15|16 17 |18 |12]13| 14 |15|16| 17 |18
2212324 (25126 27 |28 (19120 21 [22]23| 24 |25| [19]20] 21 (22|23 | 24 |25
29(30] 31 26(27] 28 261271 28 (29(30| 31

Aprilis Majus Junius
H|K |[Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V

1 11213145 |6 11213
21314 ([5]16| 7|8 7189 (10{11 1213|456 7|8 9 |10
9 110 11 (12{13| 14 |15(|14]15( 16 (17|18 19 |20 [11|12| 13 (14 |15( 16 |17
16|17 18 [19(20] 21 |22 [21]22| 23 (24|25 26 |27 [18]|19| 20 [21]22( 23 |24
23124 25 (26127 28 129 [28]29( 30 |31 25126| 27 (28129 30
30

Julius Augusztus Szeptember

H|[K |[Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [|Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V

1 1 (213|415 112
21314 (56| 7|8 6 (7] 8 |9 |10f11([12|(3|4] 5|67 8|9
9 110 11 [12{13| 14 |15( |13]|14| 15 [16]17| 18 |19 [10]11| 12 (13|14 15|16
16|17 18 [19(20] 21 |22 |20]21| 22 [23 (24| 25 (26| | 17|18 19 |20(21]| 22 |23
2312425 (26]27| 28 |29 (27128 29 [30]31 24125126 (27 (28] 29 |30
30|31

Oktober November December
H|K |[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P |Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
1{2]13 (45| 6|7 1123 (4 112
89|10 | 11|12 13 |14 |56 7 | 8|9 (10 (11| (3|4 5|6|7| 8 ([9
15116 17 [18[19] 20 |21 [12]|13| 14 (15|16 17 |18 [10]11| 12 (13|14 15|16
22123 24 (25126 27 |28 (19120 21 {22123 | 24 |25( [17]|18| 19 [20]21| 22 |23
29(30] 31 26(27] 28 129130 24125126 (2728 29 |30

31
6. Tablazat

Magyarorszagi poros napok 2007-ben (MSG miiholdképek alapjan)
Szinek jelentése: kék — tiszta vagy tobbnyire felhotlen ég hazank felett; rézsaszin — tobbnyire felhés
ég hazank felett; z6ld — magas szintii felh6zet a mitholdképen és poros levegé hazank felett
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2008

Januar Februar Marcius
H|K|[Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V
1|12 (3145 ]6 11213 112
71819 [10{11( 12134 |5 6 7|8 9 |10([3|4]| 56|78 |9
14115( 16 [17(18] 19 |20 [11]12| 13 (14|15 16 |17 |10])11| 12 [13|14| 15|16
2112223 [24125( 26 |27 (18119 20 (21122 23 |24 [17]|18| 19 (20|21 22 |23
28129 30 |31 25126| 27 (28129 24125(26 (27128 29 |30
31
Aprilis Maijus Jiinius
H|[K|[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
1|12 (314516 1123 |4 1
7189 [10)11f 12 |13[|S5|6| 7 [8]|9[10 11|23 |4 [5]6| 7 |8
14|15 16 [ 17|18 19 (20| [12]13| 14 (15|16 17 |18 | 9 |10 11 [12|13| 14 |15
21122(23 (2412526 |27 (19120 21 (22123 | 24 |25 [16]|17| 18 [19]|20( 21 |22
28129 30 26127| 28 [29]30( 31 23124125 (26|27 28 |29
30
Julius Augusztus Szeptember
H|K |[Sze|Cs| P [Szol V| |H|K [Sze|Cs| P [|Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
1|12 (3145116 11213 1123145 6 |7
718 9 (10|11 12134 |51 6 [7([8] 9 [10] |89 |10 (|11|12] 13 |14
14115( 16 {1718 19 |20 [11|12] 13 |14 15| 16 | 17| [15]|16] 17 [18]|19| 20 |21
2112223 [24125( 26 |27 [18]19| 20 [21]22| 23 |24 [22]|23]| 24 [25]|26| 27 |28
28(291] 30 |31 25(26] 27 28129 30 [31] [29]30
Oktéber November December
H|[K|[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
1 {21345 1 |2 1123145 6|7
6178 (91011 ]12(|3]4| S5 |[6]|7]| 8 |9 89110 ]|11(12] 13 |14
13114 15 (16|17 18 |19 [10]11| 12 (13|14 15 |16| |15]16f 17 [18]19] 20 |21
20121( 22 (23124 25 |26 (17|18 19 [20]21| 22 |23 [22]23] 24 [25]|26| 27 |28
27128[29 (30|31 24125(26 [27]28 29 |30 (29130 31
7. Tablazat

Magyarorszagi poros napok 2008-ban (MSG miiholdképek alapjan)
Szinek jelentése: kék — tiszta vagy tobbnyire felhétlen ég hazank felett; rézsaszin — tobbnyire felhds
ég hazank felett; zold — magas szintii felh6zet a mitholdképen és poros levegé hazank felett
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2009

Januar Februar Marcius

H|[K |[Sze|Cs| P [Szol| V| |H|K [Sze|Cs| P [|Szo| V| |H|K |Sze|Cs| P |Szo| V
112] 3 |4 1 1
51617 |8|19(10(11|(23]4 |5|6|7|(8]|[2]|3|4([5[6] 7|8
12113 14 |15(16| 17 [18| | 9 |10 11 (12|13 14 |15(| 9 |10| 11 |[12|13| 14 |15
19120 21 [22(23]| 24 |25( |16]|17| 18 [19]20]| 21 |22 |16]17| 18 [19]20( 21 |22
26127128 [29]30( 31 2312425 [26]27| 28 23124125 (26(27] 28 |29
30(31

Aprilis
H|K |[Sze|Cs| P [Szo|V

1 |23 4|5
6 (7] 8 [9[10f11 |12
13|14 15 [16|17] 18 |19
2012122 [23[24] 25 |26
271281 29 (30

8. Tablazat

Magyarorszagi poros napok a 2009. januar-aprilis kozti idészakban (MSG miiholdképek alapjan)

Szinek jelentése: kék — tiszta vagy tobbnyire felhétlen ég hazank felett; rézsaszin — tobbnyire felhds
ég hazank felett; zold — magas szintii felh6zet a mitholdképen és poros levegé hazank felett
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