A szaharai porviharok novekvo gyakorisaga
és valtozo jellege a Karpat-medencében
osszefuggesben a globalis felmelegedéssel
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Miért érdekes a por?

- szel altal legkorbe jutatott asvanyi

por mennyisége: 1-3 milliard
tonna évente (50-70% a
Szaharabdl)

- kozvetlen és kozvetett klimatikus
hatasok  (besugarzas, CO,,
felndkepzodes)

- modositia a Napbol érkezo
sugarzas kozvetlen szorasat,
elnyeléset, visszaveréseéet

- egyéb kornyezeti hatasok (pH;

talajkepzodes; egészsegugyi
hatasok stb.)
- a felszin féenyvisszavero

képességeét, albeddjat modositja
a jéggel, hoval fedett tertleteken
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A porviharos
epizodok
tavaszi—nyari
szezonalis
eloszlassal
jellemezhetok.

Liu et al. 2024 EGU
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Szaharai por a Karpat-medencében

276 szaharai porviharos eseményt
azonositottunk a Karpat-medencében az 1979-
2024 id6szakban (NASA TOMS and OMI
Aeroszol Index) miholdas adatok alapjan (BSC
DREAMS8b v1.0 és v2.0 numerikus szimulaciok
hasonlé eredményeket mutatnak a gyakorisagra
vonatkozdan)
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Aeroszol Index

HYSPLIT trajektériakat hasznaltunk a szaharai
eredet megerdsitése céljabol

700 hPa geopotencial szint, zonalis és
meridionalis szélkomponensek és szélvektorok
kerlltek felhasznalasra a szinoptikus
meteoroldgiai helyzetek megallapitasahoz
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szaraz es nedves killepedés meghatarozasara a _ } ] o
NASA Modern-Era Retrospective analysis for Szaharai eredetl poranyag kiulepedése a Karpat-

Research and Applications, Version 2 (MERRA-2) medenceben 3-5 gramm/negyzetmeter koze teheto
modelleredményeit hasznaltuk evente.



Szaharai por a Karpat-medenceében

Number of events
Deposited dust [g/mzly]
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Decade SDEs Deposition [g/m?]
Events Type-1 Type-2 Type-3 DJF MAM JJA SON Annual DJF MAM JJA SON
1979-1988 32(66.7%) 14(29.2%) 2(4.2%) 6(12.5%) 21(43.8%) 15(31.3%) 15(12.5%) 2.1 0.3(15.8%) 1.0(47.1%) 0.3(16.6%) 0.4(20.6%)
1989-1998 27 6(59.3%) 7(25.9%) 4(14.8%) 3(11.1%) 17(63.0%) 4(14.8%) 3(11.1%) 1.9 0.2(8.3%) 0.8(43.8%) 0.4(18.5%) 0.6(29.4%)
1999-2008 53 (66.0%) 14(26.4%) 4(7.6%)  4(8.2%) 20(40.8%) 17(34.7%) 8(16.3%) 2.6 0.4(15.9%) 1.2(44.9%) 0.5(18.7%) 0.5(20.5%)
2009-2018 90 4(71.1%) 19(21.1%) 7(7.8%) 16(18.8%) 26(30.6%) 30(35.3%) 13(15.3%) 2.1 0.5(24.9%) 0.8(40.0%) 0.3(15.0%) 0.4(20.0%)
Full period 147(67.4%) 54(24.8%) 17(7.8%) 29(13.9%) 84(40.2%) 66(31.6%) 30(14.4%) 2.2 0.3(16.2%) 1.0(44.1%) 0.4(17.3%) 0.5(22.4%)
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Saharan Dust Deposition in Central
Europe in 2016—A Representative
Year of the Increased North African
Dust Removal Over the Last Decade

Agnes Rostasi'?, Boglarka Anna Topa®*, Fruzsina Gresina®®, Tamas G. Weiszburg®’,
Andras Gelencsér’? and Gyérgy Varga®*




Dust Column Mass Density [kg m*] (MERRA-2)

MERRA-2 Poroszlop tomegsliriiség szimulacidk 2006. 12 SDE
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Monthly amount of rain at Lake Balaton (mm)

70

&0

:._l

30

30 >

uIA)

o el —d
N A & Q > & K} & P A A 3
O R R

w 3 oL & & F x* -
R v O . N &
o « <

- B

025l

02

£015

i ||

0.1

0 '.IIII ||. |||l IIII lll
-OWNAODOTEOWULNOEOWONEREDTOWNRE O™ W
® OB TN NNNNYNRIPNYAQDRORRITTYY
QOO OO @ @ @ & O O B O b O BB BB BB B G
~-5-5F-3 S OO0 00000000000V OO0

S, Northern y }%{,Qﬁqm%h«) \
MspE# £ o e
OspE#2 & A/
B SDE #3 V% o il
Il SDE #4 ;}u{ ; S
- SDE #5 i 42;3“5 p ;3' Eastern
B ref #1 /’r\gé‘:;trl:‘sﬂvf Europe
1 ref #2 ‘

Mediterranean

MERRA-2 szimulacié
nedves Ulepedésre
1979-2018 id6szakban:
2,2 g/m?/év

Meért kumulativ tlepedési
rata 2016:
2,4 g/m?/év

SAD Ulepedés
2: 0,5533 g/m?/év

Atlagos SAD esemény
0,1107 g/m?/év

Balaton 596 km?2
SAD 300 t/év

% pefoyox 24 000 t/év



Lehetséges forrasteruletek SDE #1

Anti-Atlasz-hg., Mauritania, Ny-Szahara, Tidikelt mélyedés, D-Tunézia

1 - Anti-Atlas

2 - Tidikelt depression
3 - Tademait Plateau
4 - Saharan Atlas

5 - Hautes Plaines

6 - Tell Atlas

7 - Chott Melrhir

8 - Chott Jerid

Cs. - Csopak sampling site
Bp. - Budapest site

PSA1-4 - Potential source areas | _
(by Scheuvens et al., 2013)
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Lehetséges forrasteruletek SDE #2

Atlasz déli elotere, Tademait-fennsik, Atlasz intramontan medencéi

1 - Anti-Atlas

2 - Tidikelt depression
3 - Tademait Plateau
4 - Saharan Atlas

5 - Hautes Plaines

6 - Tell Atlas

7 - Chott Melrhir

8 - Chott Jerid

Cs. - Csopak sampling site
Bp. - Budapest site

PSA1-4 - Potential source areas | _ ;-x»
(by Scheuvens et al., 2013) S’ gﬁ‘
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Lehetséges forrasteruletek SDE #3

Hautes Plaines (endorheikus medencerendszer)

1 - Anti-Atlas

2 - Tidikelt depression
3 - Tademait Plateau
4 - Saharan Atlas

5 - Hautes Plaines

6 - Tell Atlas

7 - Chott Melrhir

8 - Chott Jerid

Cs. - Csopak sampling site
Bp. - Budapest site

PSA1-4 - Potential source areas |
(by Scheuvens et al., 2013)




Lehetséges forrasteruletek SDE #4

D-Tunézia, Eny-Libia

1 - Anti-Atlas

2 - Tidikelt depression
3 - Tademait Plateau
4 - Saharan Atlas

5 - Hautes Plaines

6 - Tell Atlas

7 - Chott Melrhir

8 - Chott Jerid

Cs. - Csopak sampling site
Bp. - Budapest site

PSA1-4 - Potential source areas |
(by Scheuvens et al., 2
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Lehetséges forrasteruletek SDE #5

Chott Melrhir, Chott Jerid efemer sés tavak

1 - Anti-Atlas

2 - Tidikelt depression
3 - Tademait Plateau
4 - Saharan Atlas

5 - Hautes Plaines

6 - Tell Atlas

7 - Chott Melrhir

8 - Chott Jerid

Cs. - Csopak sampling site
Bp. - Budapest site

PSA1-4 - Potential source areas
(by Scheuvens et al., 2013)
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Asvanytani
jellemzok

Por aggregatumok
Dolomit hianyzik

Kulonleges bizonyiték:
paligorszkit

Eredet:
mediterran/szaharai
forrasterulet
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Szaharai porviharos események jelentosége az eghajlati
folyamatokban

* A meridionalis porszallitas gyakorisaga és intenzitasa megnott
« A magasabb szélességek és a hegységek hoval-jeggel fedett térségeiben
jelentékeny albedo6-mddosité hatasa van a kitlepedd pornak

* A poranyag granulometriai viszonyai tovabbra sem ismertek kello
mertékben
 Nagymeéretii szemcsék azonositasa
 Felhd&fizikai folyamatokban a szemcsék alakja is relevans kérdéskor

* Numerikus szimulacidk problemai
 Szemcseméret és ebbdl is fakaddan a kiulepedés mértékének az alabecslése

A légkori por felhofizikai folyamatokban betoltott szerepének hianyzo vagy
hianyos parametrizalasa



Meridionalis keresztmetszeti felszini hé6mérséklet anomaliak a porviharos események ideje
alatt (dekadonként és évszakonként)

T 77
— 1979-1988 — Winter
61 — 1989-1998 6 - — Spring
1999-2008 Summer
—2009-2018 —Fall
5 —— 2009-2018 (winter) 5 —— Winter (2009-2018)
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(1981-2010 climatology)
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Surface air temperature [°C] anomaly
(1981-2010 climatology)
- w

Surface air temperature [°C] anomaly

4 Latitudes [°] L Latitudes [°]

Az azonositott szokatlan intenzitasu szaharai porviharos események megnoéveked6 szama az arktikus teruletek fokozott
felmelegedésével és az ennek kovetkeztében idészakosan egyre meanderezdbbé valo jet stream mintazatokkal hozhatok
kapcsolatba.
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The Arctic has warmed nearly four times faster
than the globe since 1979

Mika Rantanen® "™, Alexey Yu. Karpechko', Antti Lipponen® 2 Kalle Nordling'3, Otto Hyvérinen!,
Kimmo Ruosteenoja’, Timo Vihma@ ' & Ari Laaksonen'
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The Science Behind the Polar Vortex

The polar vortex is a large area of low pressure and cold air surrounding the Earth's North and South poles. The term vortex refers to the
counterclockwise flow of air that helps keep the colder air close to the poles (left globe). Often during winter in the Northern Hemisphere,
the polar vortex will become less stable and expand, sending cold Arctic air southward over the United States with the jet stream (right globe).
The polar vortex is nothing new — in fact, it's thought that the term first appeared in an 1853 issue of E. Littell's Living Age.
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Futoaramlasok hatasa: globalis klima, idojarasi mintazatok

* Frontok és id6jarasi rendszerek mozgasa:

A futéaramlasok szallitjak és iranyitjak a magas- és alacsony nyomasu rendszereket,
befolyasolva az iddjaras valtozasait vilagszerte.

« Szezonalitas:

A futéaramlasok elmozdulasa és er6ssege az évszakokkal valtozik, befolyasolva a
hémérsékletet, a csapadékmennyiséget és az id6jarasi mintazatokat az adott teruleteken.

Middle troposphere Lower stratosphere Middle stratosphere Upper stratosphere




Futoaramlasok hatasa: tarsadalmi kovetkezmények

 Mezogazdasag: Az idojarasi mintazatok valtozasai, amelyeket a
futdaramlasok iranyitanak, hatassal lehetnek a termesztési idoszakokra,
a csapadekra és a termés minOsegére.

 Vizkészletek: iranyitjak a csapadékmintazatokat, befolyasolva a folyok
vizszintjét, a viztarozokat és az ontozési rendszereket.

* Természeti katasztrofak: A futoaramlasok valtozékonysaga novelheti a
szélsOséges idojarasi események, példaul hdhullamok, aszalyok,
aradasok és hoviharok kockazatat.

« Gazdasag: A futdaramlasok altal befolyasolt iddjarasi valtozasok

kozvetlen hatassal lehetnek a gazdasagra, kulonosen azokban az
orszagokban, ahol a mez6gazdasag jelentds részét kepezi a GDP-nek.
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Effect of Saharan dust episodes on the accuracy of photovoltaic energy
production forecast in Hungary (Central Europe)
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1. Introduction shortto-mideerm, which poses a great challenge for strongly
weather-dependent renewables. Solar power forecasting is the process of
predicting the expected solar power output from a photovoltaic (PV)
system over a given time period. This process is impartant for cnergy
system operators and utility companies who necd to cnsure that they can
meet their consumers’ demand for electricity by n-mmmmnuppn
and demand

crisis, fuelled by mitigation-focused climate policy, sus
i ns and global geopolitics, has fundamentally incr
the impartance of renewable energy production [1,2]. This is partic
larly true for countries with a high share of imparted fossil fuels in their
energy mix expused o geopolitieal risks [1,4].

Beyond the geopolitical energ newable energy investments
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policies. Because of the unresolved storage of electricity at a large scale,
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Number of events

A szaharai por és a fotovoltaikus
energiatermelés

A 2022-es év adatai alapjan kerestlnk kapcsolatot a szaharai
porviharos esemeények és a napelemes energiatermelés kozt

2022-ben 16 (!) alkalommal érte el Magyarorszagot szaharai
poros légtomeg

I Type-1
[ Type-2
[ 1Type-3
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1995 2000 2005 2010 2020
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Varga, Gy., Gresina, F., Szeberényi, J., Gelencsér, A., Rostasi, A. (2024). Effect of Saharan dust episodes on the
accuracy of photovoltaic energy production forecast in Hungary (Central Europe). Renewable and Sustainable Energy

Reviews 193. 114289

Deposited dust [g/m2/y]



A szaharai por és a fotovoltaikus energiatermelés

A rendszeriranyité (MAVIR) adatai alapjan egyes események idején 500 MW-ot meghaladé eltérés volt
tapasztalhato a 24 6ras (day-ahead) menetrend és a tényleges fotovoltaikus termelés kozott.
Ez millidrdos karokat okoz.

Fotovoltaikus termelés [MW]

Szaharai porviharos esemény:
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Global temperature change (1850-2022)

LA fejlédés ellen nincs gyogymdd... az egyetlen biztos pont, hogy a nehézségeket okozo fejlédés hasznos és konstruktiv, ugyanakkor
veszélyes is. Kérdeés, hogy elég gyorsan tudunk-e alkalmazkodni a valtozasokhoz. A legoptimistabb valasz szerint az ember mar korabban is
keresztiilment hasonlé megprobaltatasokon, és kiallta a probat, ha nem is minden probléma nélkll. Nem lenne ésszerii mar el6re megprobalni
valamilyen receptet adni a kbvetendé magatartashoz? Csak annyit tehetiink, hogy felsoroljuk a szlikséges emberi kvalitasokat:

turelem, rugalmassag, értelem.”

Neumann Janos

A bemutatott kutatasok a PD 121088 az Eghajlatvaltozas Multidiszciplindris Nemzeti Laboratérium (NKFIH-471-3/2021) és a MTA
Fenntarthato Fejlédés és Technologiak Nemzeti Program (FFT NP FTA) projektek tamogatasaval valésultak meg.

rostasi.agnes@mk.uni-pannon.hu



