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1. Bevezetés

A diplomamunka célja a XIX. szazadi torténeti 6zon adatsorok feldolgozasa az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat archivumaban és az ELTE TTK meteoroldgiai
konyvtari gylijteményében taldlhatd évkonyvek alapjan. A korabeli, iparosodas elotti
koncentraciok és a beldliik szamithatd 6zonterhelési értékek (szaraz lilepedés) ismerete
alapvetd fontossagu a kdrnyezet mai allapotanak megértés€hez, a trendszerli valtozadsok
feltarasahoz.

Az 6zon-idésor rekonstrukciok hozzajarulnak az éghajlati  modellek
ellendrzéséhez, s jO indikatorul szolgdlnak a teljes légoszlop 6zon-koncentracio
valtozasabol szdrmazo sugarzasi kényszer meghatarozasahoz is. E célkitlizéseket kdveti
a diplomamunka felépitése.

A bevezetés utan, a masodik fejezetben a légkori 6zonnal foglalkozom, kitérve
annak kornyezeti hatasaira. Kiilon targyalom a troposzférikus és sztratoszférikus 6zon
legfontosabb jellemzdit; kialakuldsat, bomlésat; valamint bemutatom a fébb reakcioit.
A fejezetet a mai 6zonmérési modszerek attekintése zarja.

A harmadik fejezetben a torténeti 6zonmérések bemutatasaval foglalkozom.
Ismertetem a Schonbein—modszert, s a kiilonbozd atszamitasi modszereket, az
atszamitott 6zon-koncentraciok pontossagat. A fejezetet a korabeli mérési helyszinek
rovid ismertetésével zdrom; eldbb az egész Foldre vonatkozdan, majd ratérek a
Habsburg Birodalom adatsoraira, végiil a XIX. szdzadi magyarorszagi mérésekkel
foglalkozom melyek koziil a szegedi adatallomanyt 1853-1856-1g, az 6-gyallai adatsort
1893-1905-ig, valamint a budai adatsort 1871-1898-ig dolgoztam fel részletesen.

A negyedik fejezetben ismertetem a torténeti 6zon adatsorok feldolgozéasanak
eredményeit, kiemelten kezelve a Habsburg Birodalomban végzett 1853 és 1865 kozotti
méréseket, valamint a hosszu hazai 6zon adatsorokat. A torténeti és a mai 6zon-
koncentraciokat Budapest, Szeged és K-pusztai mérések alapjan hasonlitottam 0ssze.

Az o6zon-koncentracié valtozas mellett fontos ismerniink a ndvényzetet ért
ozonterhelés valtozasat is. Erre szolgdlnak a szaraz iilepedés becslésére szolgalo
modellek. Az 6todik fejezet e témakdrrel foglalkozik.

A hatodik fejezet az Osszefoglalds, ami tartalmazza a dolgozat legfontosabb
megallapitésait, s vazolja a kdzeljovo feladatait.

A torténeti 6zon adatok feldolgozasa soran részt vettem az adatbazis

elkészitésében, és a kiszamitott koncentracio idésorok 6nallo kiértékelésében.



2. Az 0zon és kornyezeti hatasai

Az O6zon az oxigén haromatomos (Os3) molekuldji valtozata. Az egyik
legfontosabb nyomanyag, melynek szine folyékonyan sotétkék, szilardan pedig ibolya
kék (fagyaspontja: —193 °C, forraspontja —112 °C). Jellegzetes szagl, er6sen mérgezd
gaz. Erélyes oxidaloszer, konnyen bomlik és a beldle felszabaduldo atomos oxigén
agresszivan reagal, roncsolja az €16 szervezeteket.

A 1égkor teljes 6zontartalma hozzavetdlegesen 250-300 Dobson—egység, azaz a
felszinre hozva minddssze 2,5-3 mm-es réteget alkotna. E mennyiség 90%-a
sztratoszféraban 10%-a troposzféraban taldlhatdo (Bozo et al., 2006). Az 6zon egyik
fontos {iveghatasti gaz. A hozzavetélegesen 1,5 W m “-es teljes sugarzasi kényszerbsl
(ami a tropopauza szintjére vonatkozik, IPCC, 2001) 0,35 W m* jut az ézonra. A
felszini 6zon-koncentracidé novekedése kozvetett moédon indikatora a teljes légoszlopban
levd 6zon megvaltozasanak, s igy a sugarzasi kényszer alakulasdnak (Shindell és
Faluvégi, 2002). Ez adja az egyik aktualitasat a torténeti mérések feldolgozasanak.

A troposzférikus és a sztratoszférikus 6zon keletkezésének, illetve légkori
korforgasanak sematikus képét az 1. abra mutatja. Jol lathatd a tropopauza szakadasok
szerepe, a felszinkdzeli prekurzorok hatdsa és a felszin-légkor kolcsonhatdsok

fontossaga.
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1. abra. A troposzférikus ¢€s a sztratoszférikus 6zon korforgasa, forrasai és nyeloi.



2.1. Kornyezeti hatasok

Az elmult évtizedek folyaman az 6zon-koncentracidja folyamatosan novekedett
(Vingarzan, 2004; Bozo et al., 2006). Amikor eldszor fedezték fel az 6zon jelenlétét a
troposzféraban (XIX. szdzad kozepe), ugy vélték, hogy a magasabb légrétegekbdl
aramlanak az alacsonyabb légrétegek felé a molekuldk és ez vezet a talajkozeli
felhalmozodashoz (Horvath, 1976; Lisac és Grubisic, 1991). Erre utalt a kés6 tavaszi
koncentracié6 maximum, ami a tropopauza szakadasokkal hozhatd 6sszefliggésbe, (ez az
un. Mészaros—jelenség). A jelenlegi kutatasok szerint az 6zon részben a sztratoszférabol
szarmazik, részben pedig a troposzféraban keletkezik, mint masodlagos
szennyezbanyag.

A XX. szazad kozepe Ota gondot jelent az egész vilagon a foldfelszin kozelében
1évé 6zon mennyiségének folyamatos novekedése. Korabban ugy gondoltak, hogy az
o0zonnak jotékony hatdsa van a szervezetre, €s elsésorban pozitiv dolognak tartottak
jelenlétét a foldfelszin kozelében (Divéky, 2004). Hamar kideriilt azonban (az 1850-es
években Schonbein munkaiban) toxikus hatdsa (Madden és Hogsett, 2001), gondoljunk
csak a fotokémiai szmogra, az €16 szervezetek karositdsara, vagy a mezdgazdasagi
terméskiesésekre. Az 6zon tehdt nemcsak a kornyezetre, hanem egészségiinkre is
komoly veszélyt jelenthet. Az 6zon minden mennyiségben roncsolja a sejteket, de az
emberi szervezet a kis koncentraciokhoz (hozzavetdlegesen 10 ppb) alkalmazkodott.

Az 1950-es évek ota egyre gyakoribb probléma szamos nagyvarosban a
kialakuld fotokémiai szmog a nyari félévben. Egyre magasabb 6zon-koncentracidkat
mérnek vildgszerte. De mekkora a valtozas mértéke, és milyen a ndvekedés liteme?
Ezekre vélaszt adni csak a hisztorikus adatok elemzésével lehet. Az IPCC jelentése
szerint egyébként a teljes troposzférikus 6zon 1950 o6ta kb. 36%-kal nétt (IPCC, 2001).

A torténeti ¢és a jelenlegi adatsorokat 0sszehasonlitva kimutattak, hogy szaz éve
Européban hozzavetdlegesen fele akkora volt a troposzférikus 6zon koncentracioja,
mint manapsag (Volz és Kley, 1988; Vingarzan, 2004).

A talajkozeli 6zon koncentraciojanak nagyléptékii emelkedése szdmos
problémaval jar. Az 6zon agressziv, oxidalo anyag. Mivel vizben csak kismértékben
oldodik, belégzéskor mélyen lekeriilhet a tiidébe. Koncentraciotol és iddtartamtol
figgden gyulladdsos reakciot, nyalkahartya irritacidt okozhat, melynek kovetkeztében
kohogés, mellkasi fajdalom Iéphet fel. Kisérletileg kimutattak, hogy 80 ppb

koncentracioszint mar veszélyes az egészségre: csokkenti a tiidé kapacitasat, gyengiti az



immunrendszert a baktérium- és virusfertézésekkel szemben, ingerli a szemet, noveli a
rak kialakulasanak esélyét. Becslések szerint a lakossag kb. 10-15%-a az 6zonra
fokozottan érzé¢keny (Mészaros, 1997). Ezen tul a megnovekedett 6zon-koncentracid a
novényekre is karos hatdssal van, mivel tobbek kozott sejtfunkcios és nodvekedési
zavarokat okoz, a betegségekkel és az allati kartevOkkel szembeni ellenalld képességet
csokkenti, oxidalja és ezaltal pusztitja a ndvény zold leveleit és virdgait, felerdsitheti a
savas esOk hatdsait. A magasabb 6zon értékek a vegetacids periodusban, azaz tavasszal
¢s nyaron jelentkeznek, igy a karosodasok elsésorban a mezdgazdasagi teriileteken
figyelhetok meg.

1944-ben Los Angeles kornyékén novényi sériiléseket jelentettek, melyek nem
voltak kapcsolatban a , klasszikus” szennyezd anyagokkal (SO, fluor vegyiiletek). Csak
né¢hany év mulva, Haagen-Smit (1952) éllapitotta meg, hogy a gépkocsik kipufogogazai
felelosek az 6zon képzddéséért. Azota az 6zont tekintik meghatarozonak a légkor
oxidécios kapacitasaban a troposzféra alsé rétegeiben. A nyari szmog kialakulésa valt a
kornyezetvédelem egyik {6 kérdésévé.

Az 1970-es években megmagyardzhatatlan, ,1j tipusu” erdészeti karokat
észleltek Németorszagban, melyeket foként a magas 6zon-koncentracié okozott. Sok
tény utal arra, hogy mas anyagok is (pl. hidrogén-peroxid) jatszhattak meghatarozé

szerepet ebben (Haszpra, 2001).

2. abra. Egy levél roncsolddasanak iddbeli menete az 6zonszennyez¢s hatasara.

(Haszpra és Ferenczi, 1998)

Annak ellenére, hogy az 6zon karositd hatdsara vonatkozo kiiszobértékek
nagyon eltérdk lehetnek egyes novényfajok esetén, megéllapithatjuk, hogy a ndvényzet
sokkal érzékenyebb a magas koncentraciora, mint mas ¢éldlények. Megemlitjiik, hogy
vannak mas fotooxidansok, amelyek sokkal mérgezobbek az 6zonnal. Ezek az anyagok

(aldehidek, szerves nitrogén vegyiiletek, peroxidok) szoros reakciokinetikai



kapcsolatban allnak az 6zonnal, ezért nem lehet ugy tekinteni az 6zonra, mint az
oxidativ stressz kizarolagos okozojara.

Az elmult évtizedben U becslések sziilettek a forrasokra és nyeldkre, mivel nem
csak a fenomenoldgiai folyamatokat vették figyelembe, hanem a kémiai és transzport
folyamatokat is (Lagzi et al., 2004). Az Egészségiigyi Viladgszervezet altal kibocsatott
iranyelvek kozott szerepelnek olyanok, melyek a légszennyezd anyagok egészségi
kockazatot jelentd szintjeire vonatkoznak. Az 6zon esetében maximalis 8 Oras
atlagértékként 60 ppb iranyértéket hatdroztak meg (AOT60). Létezik egy direktiva,
amely meghatarozza azt az 6zonszintet, amelynél az EU-orszagokban a kozvéleményt
tajékoztatni kell a helyzetrdl. Erre akkor kertil sor, amikor a koncentracié 1 6rés atlaga
tullépi a 90 ppb értéket (Mikola és Simon, 2002; Divéky, 2004).

Az 6zonnak azonban nem csak negativ hatdsa van, hanem hasznos gyakorlati
alkalmazéasi modjai is ismertek, példaul viz- és szennyvizkezelésnél, erdmiivek
hitévizének fertétlenitése, az iparban a papirpépek fehéritése, élelmiszeriparban a
szagtalanités, tartositas és a gyogyaszatban a borbetegségek kezelése.

A negativ hatasok, melyeket a felszinkdzeli 6zon a klimara, az élélényekre és az
anyagokra gyakorol; az o6zon tovabbi hatdsvizsgalatdnak, kutatasanak illetve a

magasabb koncentraciok elleni intézkedések meghozasanak sziikségességét koveteli.

2.2. A sztratoszférikus 6zon

Az 6zon keletkezésének és bomldsanak meghatarozasara szolgal6 elsé modellt
Chapman 1930-ban dolgozta ki (Warneck, 1999). Az 6zon keletkezése és bomlasa is két

1épésben megy végbe:

0, +foton> 0 +0,

0,+0O+M>0;+M,

O3 + foton 2 O, + O,
0;+0>20,,

ahol M a kémiai reakcioban résztvevd katalizator, altalaban nitrogén. A fotokémiai
reakciok nappal, mig a termikus reakcidk, amelyekben nem szerepel foton, napnyugta
utan, éjszaka mennek végbe. Mivel a Chapman—modellel végzett szamitdsok és a

mérések jo egyezésben voltak, az 1950-es évekig ugy gondoltdk, hogy az 6zon kémiai



reakcioit kielégitd pontossaggal ismerik. A sztratoszféra cirkulacios viszonyaival meg
lehetett magyarazni, hogy miért a sarkok felett van a legmagasabb 6zon-koncentracio,
kiilonosen a téli-tavaszi honapokban. Ekkor ugyanis a polusok felett leszallo
légmozgésok érvényesiilnek; a felsd sztratoszféraban az Egyenlitétdl a sarkok felé
mozog a nagy Ozontartalmi levegd, mig az also sztratoszféraban az Egyenlito felé tartd
légmozgas indul meg.

Az 1950-es 60-as években végzett reakciokinetikai mérések azonban kimutattk,
hogy az o6zont elbont6 termikus folyamatok sokkal lassabbak, mint azt kordbban
gondolték, tehat az 6zon kivondsdban mas folyamatoknak is szerepet kell jatszaniuk.
Eloszor azt feltételezték, hogy az 6zonbontéast a vizgdzbdl szdrmazd hidroxilgyokok
inditjadk el. Késobb kideriilt, hogy ez a mechanizmus az alsé sztratoszféraban (a
maximalis 6zon-koncentracid kb. 20 km magassagban talalhat6) kevéssé hatékony, az
6zon molekuldk mintegy 20%-at tudja csak kivonni a levegobdl.

Az 1970-es években jelentek meg az els6 olyan tanulmanyok, amelyek azt
erdsitették meg, hogy a sztratoszférikus 6zon jelentds részét nitrogén-oxid molekulak
(gyokok) vonjak ki a levegébdl (Crutzen, 1970), amelyek a talajeredetti dinitrogén-oxid

fotokémiai bomlasabol szdrmaznak. E folyamat fobb reakcioi:

NO+O39NO2+O27
NO,+O > NO+0,.

Ez a felfedezés azért nagyon fontos, mert rdmutatott arra, hogy a magaslégkori 6zon
mennyiségét a talajpban végbemend mikrobiologiai folyamatok kdzvetleniil
szabdlyozzdk, masrészt eldszor vetette fel annak a lehetdségét, hogy az emberi
tevékenység hatassal lehet a légkori 6zonra. Nézziink két példat: a nagysebességii
repiilégépek a sztratoszféraban nitrogén-monoxidot bocsatanak ki; a miitragya hasznalat
jelentés mértékben ndveli a talaj dinitrogén-oxid kibocsatdsat. A modellszamitasok
azonban viladgossa tették, hogy a repiilégép-forgalom és miitrdgyahasznalat hatdsa nem
jelentés. Az elméleti szamitdsok sokkal veszélyesebbnek talaltdk a freonokat
(halogénezett szénhidrogéneket), melyek 6zonbontd szerepére szintén a hetvenes évek
elején deriilt fény. A vizsgdlatok kimutattdk, hogy a troposzférdban inert
freonmolekulak a sztratoszférdba keriilve ultraibolya sugarzas hatdsara szétesnek,

mikdzben kloratomokat juttatnak a levegdbe (Molina és Rowland, 1974):



Cl+0; > CIO+0,,
ClO+0=>Cl+0,.

Késobbi kutatdsok kimutattak, hogy klor természetes uton is felkeriilhet a
sztratoszféraba, elsOsorban Oceani eredetli metil-klorid forméjaban. A metil-klorid
koncentracioja nagyon alacsony (~ 0,1 ppb), igy természetes koriilmények kdzott kisebb
az o6zonbontd képessége, mint a nitrogén-oxidoké (a dinitrogén-oxid koncentracidja a
tropopauzanal harom nagysagrenddel nagyobb, mint a metil-kloridé¢). Vannak azonban
olyan lassti folyamatok, amelyek kivonjak az 6zon ciklusdban aktiv anyagokat a
1égkorbol, s azokat hatastalan, un. tarozéd (,,reservoir”) vegyiiletekké alakitjak at. E
folyamatok koziil a leggyakoribb a klor-monoxid (ClO) és nitrogén-dioxid (NOy);
valamint a klor-monoxid és OH-gyokok reakcioja, ami klor-nitrat (CINOs»), illetve sdsav

(HCI) keletkezéssel jar.

ClO + NO; +M = CINO; + M,
ClIO+OH = HCI+ 0.

Az igy keletkezett tarozo vegyiiletek lassu diffuzioval a troposzféraba keriilnek, majd
nedves lilepedéssel elhagyjak a 1égkort. A modellszamitasok kimutattdk, hogy a freonok
hatasat tekintve nincs kiilonbség a két félgomb kozott. A tavaszi honapokra a freonok
felhasznalasat figyelembe vevé modellek a nyolcvanas évekre a kozepes szélességekre
hozzéavetdlegesen 1%-0s, a sarkok kornyezetére 4-5%-0s Ozoncsokkenést jeleztek.
Az ,,6zonlyuk” felfedezése utdn azonban a kutatok rajottek, hogy ezek az értékek tavol
allnak a valosagtol — 1) iddszak kezdddott a 1égkori 6zon kutatdsaban, ennek leirasa

azonban mar nem célja a dolgozatnak.

2.3. A troposzférikus 6zon

Ha a XIX. szdzadi 6zon mennyiségét Osszehasonlitjuk a jelenleg mért 6zon
koncentraciokkal, akkor megallapithatjuk, hogy az 6zon mennyisége az 1800-as évek
kozepéhez képest mara két-haromszorosara emelkedett. Vizsgéalatok indultak annak
feltarasara, hogy honnan is szarmazik ez a novekedés. Mivel nagy gépjarmiiforgalom
esetén mértek nagy koncentraciot, igy az autdk altal kibocsatott gazok szerepét

vizsgaltak; igy jutottak el a fotokémiai szmog kialakuldsahoz. A folyamat reggel a



csucsforgalom idején kezdddik, amikor a jarmiivekbdl nagy mennyiségli nitrogén-
monoxid, szén-monoxid ¢és szénhidrogén keriil a levegdbe. Délelbttre a nitrogén-
monoxidbdl és a szénhidrogénekbdl nitrogén-dioxid keletkezik, ami fény hatdsara
elbomlik nitrogén-monoxiddd €és atomos oxigénné. Délutdnra az atomos oxigén az
oxigénmolekulaval reagélva 6zonna alakul. Parhuzamosan a nitrogén-dioxidbol erésen
mérgezd peroxi-acetil-nitrat (PAN) és salétromsav keletkezik (Haszpra, 2001). E

folyamat fobb reakcidegyenletei:

NO+RO,; =2 NO,+RO ,
NO,+hv 2 NO+O,
0+0, 2 03

A 3. abran e két egymasba agyazodo folyamatot kovethetjilk. Egy adott helyen
az 0zon koncentracioja két tényezotol fligg: a helyi fotokémiai képzddéstdl, masrészt az
6zon horizontélis és vertikalis transzportjatol. Az 6zonmolekula az elemi oxigén és az
jelenlegi ismereteink szerint a nitrogén-dioxid és az o6zonmolekula fotolizisével
lehetséges. Nettd 6zongyarapodas azonban csak olyan komponensek jelenlétében
kovetkezik be, amelyek hozzédjarulnak a HO,-gyok képzddéséhez OH-gyokbdl (pl.
VOC, CO, SO,). Ekkor egy CO molekula jelenlétében 1 6zonmolekula jon 1étre; mig

egy VOC molekula két molekula 6zon képzodéséhez vezet egy idealis cikluson beliil.

3. abra. A felszinkozeli 6zon képzddés sematikus képe a prekurzorok és a nitrogén-

oxidok szerepével (Moller, 2002).



Az 6zon is liveghazhatasu gaz. Az [PCC jelentése szerint a teljes troposzférikus
6zon 1950 ota kb. 36%-kal nétt, hozzavetélegesen 0,35 Wm > sugéarzasi kényszert
okozva (IPCC, 2001). Nem kétséges, hogy a troposzférikus 6zon-koncentracio
emelkedése az emberi tevékenység kovetkezménye. Az elmult 20 év megfigyelései azt
mutatjak, hogy évente kb. 1%-kal nd az 6zon-koncentracié az északi féltekén. A
Németorszag keleti részén (volt NDK-ban) folyt mérések szerint évente 2%-kal nétt a
koncentracio 1955 és 1985 kozott.

Az 1990-es évek elejétdl kiilonbozd tendencidkat figyeltek meg a német
mérdallomasokon. Egyes allomasokon (pl. Mt. Zugspitze), alig valtozik (stagnal) a
koncentracio, mig mas allomasokon (pl. Mt. Brocken, Bayreuth-erdd) tovabbi
(> 90 ppb). 1998 ota egyik németorszagi allomason sem fordult el 100 ppb feletti
érték. Masrészrol, azonban minden prekurzor anyagot (CO, NMVOC, NO) célzo
csokkentés (kiillonosen a katalizatorok alkalmazésa) ellenére sem csokkent az atlagos
6zon-koncentracio.

A jelenlegi mérések szerint kb. 2,5-szeresére nétt a koncentraciéo az also
troposzféraban az északi féltekén a XIX. szdzad kozepi értékekhez képest, és 2-
szeresére az 1950-es évekhez viszonyitva. Svajci adatok szerint is 2,5-szeresére
emelkedett a koncentracio a XX. szdzad elejéhez képest.

Torténeti adatok Oroszorszagbol (illetve a volt Szovjetuniobol) is rendelkezésre
allnak. Moszkvabdl, illetve a Kaukazus alacsonyabb hegyvidéki régidibdl szarmazo
adatok alapjan az 1930-as években 20-30 ppb kozott volt az atlagos évi koncentracio.
Az oroszorszagi torténeti adatsorokat szemlélve (Moller, 2004) megéllapithat6, hogy a
felszinkdzeli koncentraciokban volt egy fokozatos novekedés (1905-1930, és 1950—
1990 kozott, s a koztes idészakban egy stagnalas, hasonléan mas ,klasszikus”
szennyezOanyagokhoz (SO,, NOy). A Kaukdzus térségébol szarmazo mérések szerint az

1000 és 3000 m kozotti régioban a koncentracio valtozasa a kovetkezdképpen alakult:

1885-1900  15-20 ppb
1930-1935  20-25 ppb
1950-1955  20-25 ppb
1990-1995  45-50 ppb
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A kiilonb6z6 helyeken végzett hosszii mérési adatsorok tanusaga szerint nagy
kiilonbségek vannak az évszakok ¢és helyszinek kozott (hattér, vidék, varos).
Hollandidban példaul 1992 és 2000 kozott a 90. percentilis koncentracio értéke nyaron
évente 1,1 ppb-vel csokkent, ellenben télen évente 0,26 ppb-vel ndétt. Hasonlo
trendszeri  valtozadsokat detektaltak a Mt. Brockenen hegyi allomason is
Németorszagban (Mdller, 2002).

Az elsé folyamatosnak tekinthetd eurdpai 6zonmérés egyébként a Drezda
melletti Wahnsdorfban indult 1952-ben. A méréseket jodometrids modszerrel végezték.
1952 ¢s 1971 kozott altalaban 8 +/—2 ppb 6zon-koncentraciét mértek, valamint
novekvd SO, koncentracidt. Csak 1967-t61, amikor a 1égkori SO, koncentracidé mar
nagyjabol valtozatlan maradt; illetve 1972-t61, amikor egy statisztikai sziir6t vezettek be
ezekre az adatsorokra; lehet reprezentativnak tekinteni a méréseket (homogenizacios
eljaras). Az évi 6zon-koncentracié novekedés hozzavetdlegesen 0,7 ppb-nek adodott.

Az 6zon vertikalis profiljat Volz és Kley (1988) becsiilte korabeli svajci mérési
adatokra tdmaszkodva a 0,9 és a 2,4 km-es rétegben. Az 1920 és 1926 kozotti mérések

alapjan az

[03]=44,0+3,8z [ppb]

Osszefliggés érvényes, ahol a z tengerszintfeletti magassag km-ben. Az 1926-30-as

mérések alapjan pedig az

[05]=41,7+5,0z [ppb]

kapcsolat adddott.

A Kaukazus vidékén végzett szintén 1930-as évekbeli mérésekbdl pedig az
[05]=9,5ppb+ 10,9z  [ppb]

Osszefiiggés adodott a 0,1 km ¢és 1,4 km kozotti rétegben (Moller, 2002). A svajci

mérések 1ényegesen nagyobb koncentraciokat adtak. A troposzférikus 6zonmérések azt

mutatjak, hogy az antropogén 6zontermelés a troposzféraban csdkkenti a koncentracio

vertikalis gradiensét, de noveli az 6zon 6sszmennyiségét (Moller, 2002).
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Az oOzon-koncentracié novekedése fligg az iddjarasi helyzettdl, a cirkuldcios
tipusoktol és azok tartdssagatol is. Jelentds 6zon felhalmozddast okozhat egy-egy
Karpat-medence felett stagnalo anticiklon (gyenge légaramlds melletti meleg, szaraz,
napos id6jaras).

Hazéankban tobbek kozott Kecskemét kozelében, K-pusztan 1étesitett regionalis
hattérszennyezettség mérd allomason végeznek levegdkémiai, levegdmindségi
nyari félévben mért magas koncentraciok kialakulasahoz nemcsak a prekurzor anyagok
jelenlétére, hanem az erds besugarzasra is szilkség van, ami energiat biztosit a
fotokémiai reakciokhoz, amelyek végeredménye a karos felszinkdzeli 6Ozon
felhalmozddasa. Mivel a felszinkozeli rétegben, illetve a hatarrétegben halmozodik fel a
keletkezett 6zon, igy a koncentracid jelentdsen valtozik a magassaggal. A koncentracio
nappali maximuma az alsé par szdz méteres rétegben van (a felszin mint nyeld
muikddik). Erés besugarzasi napokon az 6zon jelentds napi menettel rendelkezik (késé

délutdni maximum, reggeli minimum).

2.4. Az 6zon mérése

A torténeti Schonbein—féle 6zonmérések fontossaga a XX. szdzad masodik
felében valt nyilvanvalovd, amikor a troposzférikus 6zon koncentracioja intenziv
novekedésnek indult a felszinkozeli légrétegben a mérések szerint (Moller, 2002,
Lamarque et al., 2005).

A felszini 6zon-koncentraciét tobb, mint 150 éve mérik. Elsoként a klasszikus
Schonbein—moddszert alkalmaztdk egészen a XX. szdzad elejéig, de mar az 1870-es
években megjelentek a spektrometrias (Moller, 2002), késébb pedig a fizikai-kémiai
modszerekkel torténd mérések (pl. fluoreszcens modszer az 1920-as évektdl). A mai
mérési technikdk kozott szerepel a kemilumineszcencias modszer, a spektrofotometria,
az elektrokémiai modszerek de a klasszikus jodometrids eljardst is alkalmazzak. Az
6zonmérés fontos eleme a varosi €s a hattérszennyezettség mérd allomasoknak mérési
programjanak. Az O6zonmonitorok altaldban ultraibolya abszorpciés modszert
alkalmazzak, ilyen példaul a japan Horiba miiszergyarto6 APOA-370 6zon monitora,
vagy a Thermo Electron cég szenzorai.

A felszini mérési modszerek utan ismerkedjink meg a teljes légoszlop

ozontartalmdnak a meghatarozasaval. Tudjuk, hogy az 0Osszes 6zon mennyiségének
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hozzévetdlegesen 10%-a a troposzféraban, 90%-a a sztratoszféraban taldlhato.
A 1égoszlop teljes 6zontartalmat Dobson—egységekben (DU) adjak meg. Egy Dobson—
egység (1 DU) 10~ cm = 10 um vastagsagn 6zonrétegnek felel meg felszini nyomason
és homérsékleten. A 1égkori 6zontartalom hozzavetdlegesen 300 DU hazank felett.
Jellegzetes évi menettel rendelkezik (tavaszi maximum, ¢szi minimum).

Az 6zon megfigyelése az oOzonmolekuldk napsugarzas-elnyeld képességén
alapul. Talaj kozelében az 6zon abszorpcidja erds a 0,3-0,32 um-es hullamhossz-
tartomanyban. Mivel az abszorpcid abszolut értékének mérése nehéz, ezért a
gyakorlatban a mérést két kozeli — eltérd abszorpcidju — hullamhosszon végzik. Azzal a
feltételezéssel éliink, hogy az aeroszolok hatdsa mindkét mérési savban azonos. Az els6
o0zon spektrofotométert Dobson tervezte az 1920-as években (Bozd et al., 2006).
Miszerében a napsugarzast optikai prizma bontja fel komponenseire, igy megfeleld
atméroju rések alkalmazasaval lehetové valik a hulldmhosszak szerinti intenzitas
mérése. Az ujabb eszkdzok mar direkt mérik a Napbol jovo sugarzas spektrumat akar
nm-es felbontdsban, igy a Dobson—elvet kozvetleniil alkalmazhatjuk. A mérés
pontossaga hozzavetdlegesen 1%.

A Brewer—f¢le spektrofotométer Ujabb fejlesztésti miiszer, melyben a
hullamhossz szerinti felbontést optikai racs végzi. A mérés 6 hullamhosszon torténik.
Elénye a Dobson—féle spektrofotométerrel szemben, hogy a kiilonbozd
hullamhosszakon az észleléseket gyakorlatilag egyidejiileg hajtja végre. Valamint a
bemend nyiladsat megfeleld célzoberendezés allanddan a Nap felé iranyitja, igy a mérés
automatikus, észleld nélkiil végrehajthat6. E modszerrel meghatarozhatjuk a légkdri
kén-dioxid mennyiségét is, hiszen a mérései tartomanyok kozott szerepel az SO,
molekulak elnyelési sévja is. A spektrofotométerek mindségi ellendrzése Osszehasonlitd
mérések segitségével torténik a WMO regionalis 6zonmérd kdzpontjaiban. Eurdpaban
példaul ilyen kozpont a Hohenpeissenbergi Meteoroldgiai  Obszervatorium
(Németorszag).

Az ozonmennyiség vertikalis eloszlasanak meghatdrozasdhoz 6zonszondakat
hasznalnak. Ezek kis méretli és tomegli (m < 1 kg) berendezések, melyeket ballonok
emelnek magasba, altaldban a meteorologiai gyakorlatban hasznalt radioszondakkal
egylitt. A mérésekhez célszerli olyan allomast valasztani, ahol a felszini, illetve a teljes
1égoszlopra vonatkozo 6zonmérés is folyik; igy lehetové valik az 6zonszondas mérések
ellendrzése. Az 6zonszonddk egyébként elektrokémiai elven mitkodnek. A szondaban

1évé pumpa meghatarozott program szerint jodidoldatot fecskendez a mérdcellaba. A
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celldba beszivott minden 6zonmolekula reakcioba 1€p két jodidionnal és két elektront
hoz létre. Az elektrodok kozott igy aram keletkezik, amelynek erdssége az o6zon
mennyiségével aranyos. A kapott jelet a radidado a felszinen 1évé vevobe tovabbitja,
majd a pumpa a cellat kiliriti, atmossa, és a mérési ciklus Gjra indul. A mérések
érzékenysége 1-2 ppb, és maximum 100 ppb-s 6zonmennyiséget tud regisztralni.
Zavar6 tényezOk a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok. Az altaluk okozott hiba az also
troposzféraban jelentds, a felsd troposzféraban 5% aléa csokken.

A teljes O0zonmennyiség megfigyelése torténhet tavérzékeléssel, mitholdak
segitségével is. E mérési technika nagyobb ¢és idobeli felbontast biztosit (McPeters et
al., 1994). Méréskor a mithold a napsugarzas visszavert ultraibolya tartomanyat érzékeli
(BUV: Backscattred Ultraviolet Radiation) a 0,312-0,34 um-es tartomanyban. A
rovidebb hulldmhosszak segitségével az 6zon vertikdlis eloszlasa is meghatarozhato.
Adott hulldmhosszl sugarzas ugyanis viszonylag sziilk magassagtartomanybdl verddik
vissza. Ezen az elven miikodik a TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer, 2004),
mely az alsé troposzféra 6zontartalmat 50 km-es felbontasban méri. 1978 és 1994
kozott TOMS a Nimbus-7 és a Meteor-3 elnevezésti mitholdakon iizemelt. A jelenleg is
miikodo rendszer az Earth Probe (EP) TOMS nevet viseli. A mitholdat 1996. juliusaban
bocsatottak fel, a mérések 2005 decemberéig folytak. A miiszer adatbazisa hozzaférhetd
az interneten. Megvan tobbek kozott a K-puszta feletti teljes Ozontartalom mérés
adatsora is (http://jwocky.gsfc.nasa.gov/eptoms/ep.html). A BUV 6zon-profilmérések
eredményei 10%-os hibahataron belill egyeznek a mas uton meghatarozott fiiggdleges

eloszlasokkal (Bozo et al., 2006).

3. Torténeti 0zonmérések a XIX. szazadban

3.1. Az 0zon felfedezése

Az Ozon régota ismert az emberiség torténetében. Eldszor Homérosz irja le a
villimlasok utdn sokszor észlelt jellegzetes szagot (Divéky, 2004). Onalld kémiai
vegyliletként Christian Friedrich Schonbein (1799-1768) a Baseli Egyetem kémia
professzora azonositotta 1839-ben.

Schonbein a viz elektrolizise soran érzékelt furcsa szagot a két elektroda kozott,
kozel a pozitiv elektroddhoz (Rubin, 2001). A feltevést, hogy ez a szag egy kémiai

anyagnak koszonhetd, a Bajor Tudomanyos Akadémia egyik 1840-es eléadasan mondta
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el. Az 0j anyagot 6zonnak nevezte. Schonbein megfigyelte azt is, hogy az 6zon szaga
nagyon hasonldé a levegdvel kémiai reakcioba 1épd foszforhoz. Egy darab foszfort
hagyott allni a levegdn (ill. levegd + kis mennyiségben hozzaadott viz keverékében),
zart edényben, szobahdmérsékleten. Amikor a lumineszcencia megsziint, a gazt atmosta
vizzel, hogy eltavolitsa a foszforsavat, és érzékelte az 6zon jellegzetes szagat. A
kiilonboz6é vizsgélatok, kiilondsen az oxidaciés fémekkel és festékekkel végzett
kisérletek kimutattdk, hogy az igy eldallitott termék tulajdonsdgai megegyeznek az
elektromosan eldallitott 6zonnal, nem is beszélve a szag azonossagardl. Az egyik
tesztreakcid a kalium-jodid oxidacidja volt. Ennek soran elemi jod szabadult fel. Ez
vezetett ahhoz a teszteljarashoz, amelynek soran keményito-jodidot hasznaltak az 6zon
kimutatdsara, bar Schonbein tovdbbra is a szagra tdmaszkodott, mint az 6zon
»diagnosztikai” jelére (Rubin, 2001).

Milyen természetii lehet ez az anyag? Elemi allapotu, vagy vegyiilet? Az
elektrodoknal észlelt furcsa szag hasonld volt a villamlasok utan észlelt szaghoz, s
hamar meg is szlint, ami ,,lebegd részecskékre” utalt. A légkdri 6zon felfedezése és
részletes leirasa még évtizedeket varatott magara. Az 6zon molekula képletét egyébként
Soret hatarozta meg 1865-ben, mig a kémiai kotés jellemzoit Dewar irta le 1948-ban, a
kvantumkémia segitségével. O vetette fel elészor annak a lehetdségét, hogy az 6zonnak
is fontos szerepe van az oxigén és a nitrogén mellett a bioszféra fenntartasaban,
fiiggetlentil attol, hogy alacsony koncentracidban van jelen az also 1égkorben (Mdller,
2004).

A XIX. szazad elején, eltekintve az oxigéntdl és nitrogéntdl, mint a légkor 6
alkotorészeitdl; kizarolag a CO,-t, ammoniat és az NOx-eket tekintették a légkor
nyomgazainak. Méra az 6zon az egyik legfontosabb 1égkori nyomanyaggé valt. A XIX.
szazad kozepétdl meginduld 6zonmérések még csak mindségi jellemzoket irtak le, de
mar ezek a nagyon korai mérések is lehetévé teszik, hogy megalapozott
kovetkeztetéseket vonhassunk le a napi és szezondlis ciklusokbol (Rubin, 2001). A
kezdetleges Schonbein modszerrel végzett mérések hibdja hozzavetdlegesen 25-33%-
0s, ami ugyan nagy, de a masfél szdzados valtozasok detektalasira mindenképpen

alkalmas (Marenco et al., 1994; Lamarque et al., 2005).
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3.2. A Schonbein—modszer

Schonbein 1850-ben fejlesztette ki az ,,60zonoszkop” papirt, mellyel a késdbbiek
soran méréseit végezte. Kedzie 1875-0s tanulmanyabol a reagenspapir készitésérol is
képet kaphatunk. A tanulmény szerint 10 térfogatrész keményitéhoz 200 térfogatrész
tiszta vizet adott Schonbein, s addig melegitette, mig zselés allagu nem lett. Ezutan
kalium-jodidot oldott fel benne, s a kapott masszat egy ecsettel papirra vitte (Lauscher,
1983). Majd egy erre a célra kialakitott ,,siitdben” kiszaritotta a papirt. Késobb a 3,8 cm
széles és 10 cm hosszu tesztpapirt fénytol védve tarolta a felhasznélasig. A mérés
kezdetén a papirt csapadéktdl és direkt napfénytdl védett helyre helyezte ki. Az
expozicid sordn a levegdben 1év6 6zon a kaliumot oxidalta, igy elemi jod szabadult fel.
(Az expozicios id0 eltérd volt a kiilonbozé mérési helyeken, altaldban 8-24 ora.) A
papiron ezutan a levegében 1év0 nedvesség hatasara, a jod a keményitdvel reakcioba
1épett és kékre szinezte a papirt. Ezt a szint 6sszehasonlitottak egy tiz (mashol 11, 14
illetve 20) fokozata skalaval, igy kaptdk meg az 6zon Schonbein-szdmat (Kedzie, 1875;
Divéky, 2004).

Schonbein tudta, hogy a reagenspapir nem csak az 6zonnal reagal. Emiatt
kezdetben sok kortarsa meg is kérddjelezte a papir 6zon okozta kékszinezddését. A
kételked6k miatt Schonbein biztosabb kimutatasi modszer utan kutatott, illetve probalta
a kalium-jodidos papir hasznalhatosagat bizonyitani. Nehézséget jelent, hogy a
kiilonb6z6 orszagokban a papirt mas-mas keményit6-viz arannyal készitették el. Ezek a
kiilonbségek hatassal vannak a papir reakcidira, valamint az expozicios id6 is fontos
tényezd (Volz és Kley, 1988).

,» LObb okbdl is kiilondsen kivanatos lenne egy modszer, melynek segitségével a
levegd ozontartalma biztosabban meghatarozhatd. Ezt kivanni azonban egyszerlibb,
mint teljesiteni. A késdbbiekben biztosan taldlnak egy ilyen analitikus modszert, ami
val6szinli volumetrikus lesz, ehhez viszont egy 6zont vonzé anyag sziikséges, mely az
oxidaci6 soran vagy elszinezOdik, vagy elszintelenedik. Amig azonban egy ilyen
modszert talalunk, addig meg kell elégedniink a jodkaliumos 6zonoszkoéppal, mely a
levegd 6zontartalméanak csokkenését, illetve emelkedését mutatja.” (Schonbein az 1850-
es években; Divéky, 2004)

Schonbein egy parhuzamosan végzett kisérlet keretében kalium-jodidos és
tallium-oxidos papirt is hasznalt. Ez a kisérletsorozat ravilagitott arra, hogy a papirok

kékiilését, illetve barnuldsat az 6zonon kiviil klor és brom is okozhatja. A légkdrben
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azonban e két elem csak vegyiiletek formajaban van jelen, igy mérést befolyasold
hatasukat teljességgel kizarta. A tallium-oxidos valtozat bevezetése gyengébb
érzékenysége miatt — legaldbb 24 6rds expozicids idot igényelt a reakcid beindulasaig —
nem valosult meg. Késébb a kalium-jodidos reagenspapir esetén mas gazok hatasat is
megfigyelték, ezért a mérést végzoket figyelmeztették, hogy a papirt ne tegyék
lehetséges kénsav kibocsatd helyekhez, példaul égd szén kozelébe, mert az a papir
szinét halvanyitja (Linvill, 1980).

A papir érzékenységét a meteoroldgiai elemek is befolyasoltak, ami egy jabb
bizonytalansagi forrds. Nedvesebb kornyezetben a papirnak erdsebb szine lett,
magasabb homérsékletnél a papiron 1év0 reagens anyag jobban reagalt 6zonra. Tovabbi
problémaként jelentkezett az elszinez8dés szélsebességre valo érzékenysége, azaz, hogy
az O0zon reakciokészsége a szélsebességgel nétt. (Pavelin et al., 1999). Reslhuber egy
éven at folytatott Kremsmiinsterben megfigyeléseket. Ennek soran fényt deritett a
felszini 6zon-koncentracidé ¢és a meteorologiai jelenségek kozotti kapcsolatokra.
Eredményei azt mutatjak, hogy az 6zontartalom alacsonyabb volt alacsony 1égnyomas
¢s alacsony homérséklet esetén; illetve magasabb volt nagyobb relativ nedvességi,
borult, szaraz, vagy kissé¢ csapadékos id0 esetén. Szintén magasabb koncentraciot mért
Stratocumulus ¢€s Cirrostratus felhdzet jelenléte esetén. Az 6zon-koncentracio akkor volt
a legmagasabb, amikor dér vagy zlizmara képzddott, valamint erds havazéas €s magas
relativ nedvesség esetén (Reslhuber, 1854; Divéky, 2004).

Az oOzonnal kapcsolatos kutatdsokat és publikaciokat csak lassan, 1épésrol
1épésre fogadtdk el a korabeli természettudosok, amit Schonbein egyik, 1850-es
években kelt levelében is megemlit: ,,Még mindig vannak, akik a levegd 6zon tartalméat
megkérddjelezik, vagy éppenséggel letagadjak.” (Schonbein az 1850-es években;
Divéky, 2004) Az in. Schonbein—papirokkal 1853-tol az 1920-as évekig Eurdpa, Azsia
¢s Amerika tobb szdz varosaban végeztek O6zonmegfigyeléseket foleg egyetemi
professzorok, gyogyszerészek és orvosok (Bojkov, 1986). Az 1850-es évek végéig a
Schonbein moddszer volt az egyetlen 6zonmérési modszer. Az elsé valtoztatas 1858-ban
tortént Franciaorszagban, amikor egy 24 o6ras 6zon-koncentracio atlagot adé arzenites
mérési modszert kezdtek alkalmazni (Nolte, 1999). A XIX. szazadban alkalmazott
reagenspapiroknal harom értékskala 1étezett; a schonbeini 0—10-es skala; az 1874-ben
megjelend Lender—féle 0—14-es és a Bérigny-Salleron—féle 0-20-as valtozat. Utobbinal
a papirra keriilé anyag is toményebb volt, 10 térfogatrész helyett 100 térfogatrész

keményitdt tartalmazott (Bojkov, 1986).
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A Habsburg Birodalomban, illetve a Magyar Kiralysag allomasain a 10-es €s a
14-es skalat alkalmaztak. A két skdla kozott egyszerli ardnyossaggal létesitettliink

kapcsolatot (Pavelin et al., 1999).

3.3. Torténeti 6zonmérések rekonstrualasa

Ahogy az el6zd részben lattuk, a Schonbein—moddszer nem volt tokéletes.
A papir elszinezddésére az 6zon-koncentracion kiviil egyéb tényezdk, elsdsorban a
relativ nedvesség is befolyassal volt (Pavelin et al., 1999). Egyes kutatok szerint (Volz
¢és Kley, 1988) az elszinezOdésre az expozicios id0 is hatdssal van. Ez természetesen
igaz kis id6tartamra, de nem linearis a kapcsolat. Megjegyezziik, hogy az 1853-56
kozotti Lembergben (Habsburg Birodalom, ma Lviv, Ukrajna) nappal két mérést
(délelott, délutan) végeztek, s nem volt Iényeges kiilonbség az értékekben mas korabeli
allomas adatokkal 6sszehasonlitva (Weidinger et al., 2011). Ez a hatds masodlagos.
A nyolcvanas évektdl kezdve jelentek meg azok a cikkek, amelyek a korabeli
Schonbein—féle mérések adatait szdmoltdk at koncentracido értékekre (ppb). A
kalibraciondl a Montsouris adatsorbdl indultak ki. Ott egyidejiileg végeztek
hagyomanyos ¢és analitikai médszerekkel méréseket. A meteorologiai allapothatarozok
kozil a relativ nedvesség értékeket hasznaltak. A Schonbein—modszer megbizhatdsaga

25% koriilinek adodott (Marenco et al., 1994).
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4. abra. Linvill et al. (1980) 6zon-kalibraciés diagramja.
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A kovetkezokben a négy legfontosabb atszamitasi modszert ismertetjiik. Kitériink a

kozottik levo kiilonbségekre.

Linvill-féle korrekcio (1980)

Linvill és munkatarsai a korabeli leirdsok alapjan elkészitették a Schonbein—
papirt, és kiilonbozd relativ nedvesség értékek mellett vizsgaltdk a papir elszinezddését
(Linvill et al., 1980). E kutatas soran késziilt az elsé atvaltasi diagram. A Linvill-féle
korrekcioval Logan (1985) szerint 9%-os pontossaggal szamolhatunk. Ez a
kovetkeztetés azonban tulzonak bizonyult. Marenco et al. (1994) szerint a 75%-nal
kisebb relativ nedvesség esetén a modszer tul magas ppb értékeket adott (4. édbra).
Késobbi vizsgalatok soran pedig bebizonyosodott, hogy a teljes mérési tartomanyon

talbecsiili a mdodszer a korabeli koncentracidkat.

Bojkov—féle korrekcio (1986)

A korrekeio kidolgozasdhoz Bojkov a Montsouris Obszervatorium adatsorat
hasznalta fel. Két korabeli mérési sort hasonlitott 6ssze. Az atvaltast a kdvetkezo képlet

alapjan végezte el:

Os;(ppb)=3,4+46S,

ahol § a mérés Schonbein—szama (0-10). A Bojkov—féle atvaltassal az a probléma, hogy
a Montsouris adatsoron végzett korrigalast alkalmazta mas éallomésokra, figyelmen
kiviil hagyva azok helyi éghajlati sajatossdgait. Nem vette figyelembe a relativ
nedvességtol valo fliggést sem. A korrekcid megbizhatésaga +5-9 ppb, ami a korabeli,
10-15 ppb-s évi atlagos koncentraciokhoz viszonyitva nagyon magas, mintegy 33—
60%-os hibat eredményez, foleg az alacsony fekvésii, sikvidéki méréhelyeken (Marenco

et al., 1994).
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Anfossi—féle korrekcio (1991)

Anfossi két 1épésben végezte el az atszamitast. Elséként a mérési adatokra
alkalmazta a Linvill-féle korrekciot, majd a kdvetkezd 1épésként ezt a koncentraciot
korrigalta:

O; (ppb) = 2,9 + 0,088 X,

ahol X a Linvill-mddszerrel kapott érték. Sanhueza et al. (2000) szerint az eljaras +2%-
ban pontos, ami tilz6 becslésnek bizonyult. Ismét hangstlyozzuk, hogy a Schonbein—

modszer hibaja hozzavetdlegesen 25%-os.
Pavelin—féle korrekcio (1999)

Pavelin az Anfossi—féle atszamitast tokéletesitette. Eredményeit egy diagramban
foglalta 6ssze (5. abra). E diagram digitalizlasaval végeztiilk mi is a szamitdsokat. A
maximalis 6zon-koncentracio értéke nem haladhatja meg a 20 ppb-t. Megjegyezziik,
hogy mara ez a korlat valik a modszer kérdéses pontjava, vagyis nem tudjuk detektalni

az esetlegesen el6fordult magas nappali koncentracidkat a korabeli adatsorokban.
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5. dbra. A Pavelin—féle korrekci6 a Schonbein—moddszerrel mért adatok ppb-re torténd

atszamitasara (Pavelin et al., 1999; Divéky, 2003).
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3.4. Torténeti 6zon adatsorok a vilagban

Schonbein az altala kifejlesztett reagenspapirt igyekezett elterjeszteni Eurépaban
(Divéky, 2004). Koranak tobb neves tudosaval levelezést folytatott (Faraday,
Berzelius), a levelekhez mellékelte sajat kifejlesztésti mérdpapirjait. A felszinkozeli
6zon mennyiségének mérése ettdl kezdve nemcsak Eurdpdban, hanem a vildg szdmos
részén is elterjedt. A Habsburg Birodalomban 1853-ban kezdddtek a megfigyelések,
amelyek a Bécsben kiadott meteorologiai évkonyvekben is  szerepeltek.
Franciaorszdgban 1856-ban mar tokéletesitették is az eredeti Schonbein—moddszert.
A Pic du Midi, illetve a Montsouris Obszervatériumbdl hosszi mérési sorok allnak
rendelkezésiinkre: 1874-1909 kozott a hagyoméanyos Schonbein—modszerrel mértek,
1982-1984, illetve 1990-1994 kozott pedig UV-abszorpcids mddszerrel. A Montsouris
Obszervatoriumban a hires francia vegyész, Albert-Levy kifejlesztett egy masik mérési
eljarast, az arzénes modszert, és a két modszerrel egyidejlileg is mértek 1876 és 1883
kozott. A Schonbein—papirral végzett mérések stabil 10 ppb koriili 6zon-koncentraciot
mutattak, amely jol reprezentdlja az iparosodas el6tti felszinkdzeli alacsonyabb
6zonszintet (Marenco et al., 1994). Az adatsor alapjan jelentdsebb koncentracio
emelkedés 1895 ota tapasztalhato.

Zagrabbol 1889-1900 kozotti iddszakbol allnak rendelkezésre adatok. Itt
11 fokozatu skalat hasznaltak, napi kétszer végeztek mérést. A nappali mérések évi
menetében tavasz végi — nyar eleji maximum figyelhetd meg, majd egy masodlagos
maximum 0sz elején. Az éjjeli mérések évi menetében egy maximum van, tavasz végén
(Lisac és Grubisic, 1991). A szamitott koncentracié menetek ma is helytalloak, a
Linvill-féle korrekcioval kapott értékek azonban tul magasak, ezeket nem lehet atvenni
mar az irodalombol.

Az Egyesiilt Allamokban Michiganben mértek a Schonbein—papirral 1876—1880
kozott (Linvill et al., 1980). A nappali mérés 7 és 14 orakor tortént, az éjszakai 21 és
masnap reggel 7 orakor (helyi id0 szerint). Itt egyéb meteoroldgiai paramétereket is
mértek, mint példaul légnyomads, szélirany, széler6sség, homérséklet. A napi
atlagértékek marcius—majus honapokban voltak a legmagasabbak, kiugrd értékeket
akkor mértek, amikor a szél délnyugati iranybol fujt (Linvill et al., 1980). Az
adatfeldolgozas Uttord jelentdségli volt, az értékek azonban az atszamitdsi modszer

miatt tal nagyok.
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Dél-Amerikaban, Uruguayban és Argentindban szinték mértek az o6zon-
koncentraciot a XIX. szdzad végén. Uruguayban Montevideo kiilvarosaban, a Villa
Colon Obszervatoriumban 1883—1885 kozott folytak a megfigyelések. Az allomas
10 km-re fekszik az Atlanti-6ceantol, az atlagos relativ nedvesség 55-80% kozott
mozog az év soran. Argentinaban a Nemzeti Meteorologiai Obszervatorium (Cordoba)
végezte a méréseket 1886—1892 kozott. Cordoba fennsikon fekszik, 438 m-rel a
tengerszint felett. Az uruguay-i Villa Colonban 9 és 21 6rakor volt a nappali, 21 és
masnap reggel 9 ora kdzott — helyi idoben — az éjszakai mérés, Cordobdban 618 6ra és
este 18 és reggel 6 ora kozott folytak a mérések. Eves atlagban mindkét helyen 10 ppb
koriili koncentraciok adédtak (Sandroni et al., 1992).

A Maltadhoz tartoz6é Gozo szigetén is alkalmaztdk a Schonbein—modszert, 1884
¢s 1900 kozott (Nolle et al., 2003). Az itteni adatsorban is jol megfigyelhetd a téli-
tavaszi maximum, és nyar végi minimum.

A 6. abra Osszefoglald képet ad a vilag 5 kontinensén végzett torténeti
o6zonmérésekrdl. Az atlagos koncentraciok 5 és 15 ppb kozottiek voltak. Ez az érték
fele, harmada a mai éves atlagoknak. Ez az antropogén tevékenység hatasa, ami

megjelenik a nagyobb 6zonterhelésben és a 0,35 Wm > éghajlati kényszerben.
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6. abra. Ozonmérések a XIX. szazad végén és a XX. szazad elején a Fold 6t kontinensén

(Weidinger et al., 2011, az abrat készitette Baranka Gy.).
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3.5. Ozonmérések a Habsburg Birodalomban és a Magyar Kiralysiagban

A Habsburg Birodalom Kozponti Meteorologiai Intézetének (Bécs)
évkonyveiben (Jahrbiicher der K. K. Central-Anstalt fir Meteorologie und
Erdmagnetismus), az o6zon felfedezése utan nem sokkal, mar tébb mint 20
méréallomasrol kozoltek o6zon és meteorologiai adatokat 1853—1856 kozott. Igy
megallapithatd, hogy a vilagon els6ként, a legkorabbi iddszakbol, a Habsburg
Birodalom teriiletér6l rendelkeziink 6zonadatokkal. Megjegyzendd, hogy a késdbbi

években — Bécs kivételével — mar nem szerepelnek az évkdnyvekben 6zon adatok.

'

O

7. dbra. Ozon méréhelyek Kozép-Eurdpaban a Habsburg Birodalom teriiletén 1853—
1856 kozott (Weidinger et al., 2011, az abrat készitette Baranka Gy.).

Az allomasok nevét — a korabeli évkonyvek megnevezését megdrizve — németiil
kozoltek. A Magyar Kiralysag teriiletérdl szamos meteorologia dllomas — Buda (Ofen),
Szeged (Szegedin), Selmecbdnya (Schemnitz) és Besztercebanya (Neusohl) — is
bekapcsolodott a mérési programba (7. abra). Volt allomas a Karpatokon tuli Galicia két
hires egyetemi varosban, Lembergben ¢és Stanislauban is (Lviv és Ivano Frankivszk a
mai Ukrajnaban). A méréseket Schonbein—modszerrel végezték 0—10-es skalan.

Az évkonyvek a meteorologiai adatok (hdmérséklet, nedvesség, szélsebesség,

sz¢lirany, légnyomads, felhdzet) mellett a nappali és az ¢jszakai oOrdkra jellemzd
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Schonbein—szamot tartalmazzadk. A méréseket szamitdégépre vittem és elvégeztem az

adatellendrzést és az egységes adatbazisba rendezést.
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8. abra. Torténeti 6zonmérd allomasok a mai Magyarorszag teriiletén (az 6-gyallai

allomast azért tlintettem fel, mert részletesebben is lesz szo6 rola a dolgozatban).

A Schonbein—féle méréseket a Linvill-, Anfossi— és Pavelin—féle korrekcioval is
atszamoltuk a jelenleg hasznalatos mértékegységbe (ppb). A szakirodalomban
leginkabb elfogadott Pavelin—féle korrekcioval kapott eredményeket mutatjuk be.
Elsdként az adatbazis néhany érdekességére szeretném felhivni a figyelmet: (i) Bécsben
1853-t6] a XIX. szdzad végéig folytak folyamatos 6zonmérések, (ii) Budan 1856-ban
indultak a megfigyelések ¢s 1999-ig folytak. Eddig az 1871-t61 terjed6 id6szak, illetve a
bécsi évkonyvekben szerepld 1856-os mérések keriiltek feldolgozasra (Tarjanyi et al.,
2009; Weidinger et al.,, 2011), (iii) Krakkoban egyszerre négy Schonbein—papirt
hasznaltak a négy féégtajnak kitéve. Igy a szélsebesség kiilonbségek (arnyékolds,
kitettség), illetve a varosi hatdst (pl. a fiitésbdl szarmazo SO, kibocsatas)
tanulmanyozhatjuk. Az eltér6 légaramlds nem okoz jelentds kiilonbségeket az
adatokban: nem taldlunk szisztematikus eltéréseket a teljes adatsorban. (A havi menetek
vizsgélata még hatra van.) (iv) Lembergben két nappali mérés folyt, az egyik a déleldtti,
a masik a délutani idészakot jellemezte. A nappali két 6zon-koncentracioban nem volt
Iényeges eltérés, s a kornyez6 allomasok adataitol sem kiillonboztek a helyreallitott
koncentraci6 idésorok (Weidinger et al., 2011). A korabeli mddszer az atlagos 6zon

koncentraciora érzékeny, nem pedig a ,,dozisra”.
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Allomas Foldrajzi fekvés | Mérések éve, hénapja Mérés(ek) ideje
(é.sz.; k.h.)
Bakonybél 47.25; 17,72 1859. oktdber 0 ora
november, december reggel és este
1860. majus — julius és reggel és este
szeptember
Buda 47,53; 19,04 1856. majus — 1875. 6 Ora és 22 ora
december
1876. januar — 1899. 7 ora €s 21 ora
augusztus
Herény 47.23; 16,62 1894. marcius — 1901. 21 ora
februar
1903. januar — 1910. 21 ora
december
Kalocsa 46,52; 18,97 1871. julius, augusztus ¢jjel és nappal
1872. szeptember — 1877.
junius
1878. szeptember — 1874 szeptemberétdl: 7
november ora ¢s 21 ora
1879. januar — december
Koszeg 47,39; 16,54 1872. februar — december nappal és éjjel
1874. janudr — december
Kunszentmarton 46,83; 20,28 1882. majus — 1886. ¢jjel és nappal
marcius
Magyarovar 47.88; 17,27 1866. — 1871. 9 o6ra és 21 ora
1872. januar — 1873. napi 1 mérés
oktober
1873. december — 1876. 7 ora €s 19 ora
1877. januar — december 7 ora és 21 ora
Nagykoros 47,03; 19,78 1877. februar, marcius, ¢jjel és nappal
majus, junius
Pilisjend 47,60; 18,99 1876. majus — 1880. nappal és ¢&jjel
julius
Sopron 47,68; 16,59 1874. januar — 1882. ¢jjel és nappal
junius
Szeged 46,25; 20,13 1853. december — 1860. 6 oOra és 22 ora
december
Szentes 46,65; 20,25 1876. februar — augusztus ¢jjel és nappal
Székesfehérvar 47,19; 18,41 1872. mércius, aprilis 7 Ora és 19 ora

1872. méjus

7 6ra és 21 Ora

1872. janius — 1873.
augusztus

reggel és este
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Az atszamitashoz sziikség van a relativ nedvesség nappali és éjszakai értékeire
is. Abban az esetben, ha az adott évben nem 4llt rendelkezésre az évkonyvben relativ
nedvesség adat, akkor a legkdzelebbi meteoroldgiai allomas mérése alkalmazhato. Pl.
Szeged esetén az egyik évben a Belgrad melletti Temerin, mig a masik évben Debrecen
adatait; a masik két évben szegedi relativ nedvesség adatokat is kozoltek. (Az
évkonyvekben — hasonléan a mai gyakorlathoz — minden évben taldltunk kisebb-
nagyobb valtozasokat az adatstruktirdban.)

Altalaban naponta hiromszor végeztek méréseket. Volt azonban két olyan
allomés, ahol tobbszor is mérték a relativ nedvességet: Senftenberg (5 mérés),
Kremsminster (10 mérés) — ez egyébként a legrégebbi osztrdk meteorologiai
obszervatérium; 1763-ban alapitottak.

Ahogy emlitettiik, 1856 utan az évkonyvekben — Bécs kivételével — mar nem
szerepelnek 6zon adatok. Rendelkezésre allnak azonban mas hazai korabeli forrasok. Az
ELTE TTK Konyvtaraban megvannak: 1) Meteoroldgiai és Folddelejességi M. Kir.
Kozponti Intézet Evkonyvei 1870 ota. Ebb3l a korabeli meteorologiai adatokat
kereshetjilk vissza. Az O-gyallai Obszervatorium felépitésérél és miiszerezettségérol
tobbek kozott ii) a ,,M. Kir. Meteorologiai és Foldmagnességi Orszagos Intézet
Hivatalos Kiadvanyai”-ban olvashatunk (Konkoly, 1898). A korabeli (1871-1899)
budai, illetve budapesti (1873-t6l) 6zon €és meteoroldgiai adatokat az iii) ,,Légtiineti
¢észleletek a Magyar Kiralyi Kézponti Intézetnél Budan” cimii havi kiadvanybdl vettiik,
ami évek szerint rendezve €s bekotve szintén megtalalhato a konyvtarban ,,Havi adatok™
Osszefoglald cimen. Megemlitjiik, hogy a kiadvany neve tobbszor valtozott. 1873-t6l
»Légtiineti és folddelejességi észleletek a Magyar Kirdlyi Kozponti Intézetnél cimmel
jelent meg, majd 1890 szeptemberétdl ,,Meteorologiai foljegyzések a Magyar Kiralyi
Kozponti Intézeten, Budapesten” cimmel szerepelt. A meteorologiai észlelések és az
6zonmérések adatszerkezete nem valtozott. Rendelkezésre alltak az iv) O-gyallai
Kozponti Obszervatorium évkonyvei is. Itt 1893 és 1905 kozott folytak 6zonmérések.
Szamitoégépre vittem és adatbazisba rendeztem a teljes meteoroldgiai és 6zon adatsort.
v) Az OMSZ archivumaban megvannak a mai Magyarorszag teriiletén végzett
meteorologiai megfigyelések allomasonkénti Klima konyvei. Atnéztem a teljes anyagot
¢s kigyljtottem azokat az allomasokat, ahol 6zonmérések folytak. Az eredményeket a 8.
abra és az 1. tdblazat mutatja. Magyarorszag 13 helyén folytak 6zonmérések Soprontol

Szentesig.
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4. A XIX. szazadi 6zon adatsorok feldolgozasa

A torténeti 6zon-koncentracid adatok bemutatisat a Habsburg Birodalomban
végzett mérések alapjan szamitott évi atlagos koncentracié térképpel kezdjiik (9. ébra).
A XIX. szdzad masodik felének 6zon-koncentracié meneteit Szeged, Buda és O-gyalla
adatainak kiértékelésével mutatjuk be. Az 1860-as, 1870-es évekbdl kevés adat all
rendelkezésre. Ezért készitettik el a magyarovari (ma Mosonmagyarovar) ozon
adatsort. Ezt kdvetden roviden elemezziikk a mai mérési eredményeket, bemutatjuk a
szegedi, K-pusztai és a budapesti mérések alapjan szamitott trendet, a varosi és a vidéki
koncentraciok kozotti kiilonbséget. Evi atlagokkal dolgozunk. A fejezetet az 1850—2100
kozotti 6zon-koncentracid alakulasat bemutaté abra zarja, ami Vingarzan (2004)

munkajara épiil, kiegészitve az altalunk végzett szamitasokkal.
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9. abra. Evi 4tlagos 6zon-koncentracio (ppb) 1855-ben a Habsburg Birodalom teriiletén

(Weidinger et al., 2011).

4.1. Ozon-koncentrici6 értékek Kozép-Eurépaban az 1850-es években

Elséként a Habsburg Birodalomban mért 6zon adatsorok egyiittes feldolgozasat

mutatjuk be. A mai viszonyok kozott is jo térbeli lefedettséget teremtd allomashéalozat

27



lehetOséget biztosit a XIX. szazad kozepi 6zon teriileti eloszlasanak az analiziséhez
(7. &bra). Az adatsorokban nem sikeriilt jellegzetes évi menetet kimutatni (Weidinger
etal., 2011). Kis eltérések (néhany ppb) vannak a nappali és ¢éjszakai havi atlagok
kozott is. Eredményeink kozil a legtobb allomas adatait tartalmazd 1855-6s évi atlagos
ozon-koncentracié teriileti eloszlasat mutatom be. Maximalis koncentraciok Bécs
kornyékén voltak, mig alacsony értékek (10 ppb alatt) Szegeden és Krakkodban fordultak
eld. A mérések gyakorisaga lehetdvé teszi az éjszakai és a nappali atlagos 6zon-
koncentraciok meghatarozasat is (kiilon abrakat nem mutatunk be, lasd Weidinger et al.,
2011). A magas értékek itt is a birodalom kdzponti részén — az 6rokos tartomanyokban,
vagyis az Alpok vidékén — fordultak el6. A nappali fotokémiai folyamatok nem
jatszanak lényeges szerepet, kis kiilonbségek vannak a nappali és az ¢éjszakai értékek

kozott, természetesen atlagban nappal kapunk nagyobb koncentraciokat.

4.2. A szegedi, budai és az 6-gyallai adatsor

A Magyarorszagi meteorologia torténetében fontos szerepe van az O-gyallan
(jelenleg Hurbanovo, Szlovakia) 1867 6ta miikkddé meteoroldgiai és foldmagnességi
allomasnak, amit Konkoly Thege Miklos alapitott sajat birtokan. 1900-ban mar, mint a
Meteorologiai és Folddelejességi Intézet sajat obszervatériuma miikodott (Réthly,
1998). Az obszervatorium évkonyvei a meteorologiai és folddelejességi mérések mellett
1893 ¢és 1905 kozott 6zon megfigyeléseket is tartalmaznak (nappali és éjszakai mérések,
0-10 Schonbein—skala).

A mérés ¢és adatfeldolgozds eredményeit, a 13 év havi atlagait (éjszakai és
nappali havi atlagos relativ nedvesség, Schonbein—szam és a szamitott 6zon-
koncentracio) a 13. dbra szemlélteti. Az atlagos havi meneteket is bemutatom. Az 6zon-
koncentracio évszakos menete gyenge valtozékonysagot mutat, nem jellemz6 a nyari
maximumok kialakuldsa. Az idésor érdekessége, hogy a maximalis értékek — mind
¢jszaka, mind nappal — kora tavasszal fordulnak eld, ami a mai iddsorokban is
megfigyelhetd: magyardzata, hogy ilyenkor gyakoribb jelenség az Un. tropopauza-
szakadas, ami utat nyit a sztratoszférdban felhalmozott 6zonnak a talaj szintje folé
(Bozo et al., 20006).

Kovetkezd 1épésként Szeged (1853—56), Buda (1870-1899) és O-gyalla (1893—
1905) egyiittes évi (nappali ¢jszakai, atlagos) Schonbein—szam és 6zonkoncentracid

adatsorait abrazoljuk a 11. dbran.
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10. abra. Ejszakai és nappali havi atlagos 6zon-koncentracio O-gyallan 1893 és 1905

kozott (Weidinger et al., 2011).

A legnagyobb Schonbein—szamokat, illetve 6zon-koncentraciokat O-gyallan
kapjuk, mig a legkisebbeket Budan. Alig talalunk eltérést a budai és a szegedi
atlagértékek kozott. Nem fedezhetiink fel szignifikans trendet sem a budai adatokban.
Az egyidejli budai és 6-gyallai mérések a vidék-véros kiilonbségre is ramutatnak. Az évi
atlagok valtozdsa Szegeden és Budan legtobbszor 8—12 ppb kozotti, mérsékelt évek
kozotti valtozékonysaggal, mig O-gyallan 12-14 ppb kozotti (10. abra). Ejszaka
alacsonyabb, nappal magasabb értékeket mérhetiink. A nappali és az éjszakai adatok
kozotti eltérés Szegeden a legkisebb. O-gyallan, illetve Budan, kiilonosen a vizsgalt

iddészak végén nagyobb, ami az urbanizacié hatdsaval magyarazhato.
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11. 4bra. Evi 4tlagos Schonbein—szdmok és 6zon-koncentraciok Szegeden, O-gyallan és
Budan 1854—-1905 kozott (nappali, ¢jszakai €s atlagos napi értékek).
(Weidinger et al., 2011)

A 11. 4bra alapjan lathatd, hogy az 6-gyallai obszervatériumban magasabb
értekeket, mértek, mint ugyanazon idészakban Budéan. Ez egy Ujabb, napjainkban is
meglévo jelenségre hivja fel a figyelmet, nevezetesen, hogy a tiszta, ipari forrasoktol
tavoli teriileteken magasabb 6zonszintet lehet regisztralni, de az okok kozott az eltérd
vegetacio is szerepet jatszhat.

A nappali és az éjszakai 6zon-koncentraciok kozotti kiilonbséget a budai adatsor
alapjan elemezziik. Erdekes kép rajzolodik elénk. A nappali koncentraciok tavasszal és
nyaron az esetek tobbségében meghaladjak az ¢jszakai koncentraciokat (12. dbra). Ez a
fotokémiai folyamatok hatasat mutatja. Osszel és télen tobbségben vannak azok a
napok, amikor az ¢jszakai koncentraci6 értékek a nagyobbak. Itt a lehetséges
magyarazat a kisebb besugdrzas, a ndvényzet hatasa és a széntiizelés lehet. Tavasszal és

nyaron novekvo trendet figyelhetiink meg, mig 6sszel €s télen alig taldlunk valtozast.
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Az 1iddszak kozepén, az 1880-as ¢években fordulnak elé legtobbszor a nappali
koncentraciot meghaladd ¢jszakai értékek, kiilondsen Osszel és télen. 1885-ben télen
példaul az esetek 90%-dban magasabb 6zon-koncentraciokat taldlunk éjszaka, mint
nappal.

A kovetkezOkben arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy az egyes
évszakokban milyen a nappali és az éjszakai 6zon-koncentraciok kozotti atlagos eltérés
azokban az esetekben, amikor a nappali (AC = Cyappal — Céjszaka > 0) 1lletve amikor az

¢jszakai koncentraciok a nagyobbak (AC < 0).

100 1 e tavasz . nyar 8sz ]

- = - Poly. (tavasz) Poly. (nyar) Poly. (6sz)

Poly. (tél)

Evszakos relativ gyakorisag [%]

cre

kozott a budai észlelések alapjan. Az évek kozotti valtozasokat masodfokt

trendfiiggvény illesztésével szemléltetjiik (Weidinger et al., 2011).
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Ac [ppb]

8 1 I nappali-éjszakai > 0 [ nappali-éjszakai <=0

Poly. (nappali-éjszakai >0) - - - - Poly. (nappali-éjszakai <=0)

-10 -

13. abra. A nappali és az éjszakai 6zonmérések atlagos kiilonbsége azokban a téli
esetekben, amikor a nappali (AC = Cpappal — Cejszaka > 0), 1lletve amikor az éjszakai
(AC <= 0) 6zon-koncentracid volt magasabb. Az évek kozotti valtozast méasodfokt
trendfiiggvény illesztésével szemléltetjiik. (Budai észlelések 1871-1895)
(Weidinger et al., 2011)

I nappali-éjszakai > 0 [ nappali-éjszakai <=0

Poly. (nappali-éjszakai > 0) - - - - Poly. (nappali-éjszakai <=0)

14. abra. A nappali és az ¢jszakai 6zonmérések atlagos kiillonbsége azokban a nyari
esetekben, amikor a nappali (AC = Cpappal — Cjszaka > 0), illetve amikor az éjszakai
(AC <= 0) 6zon-koncentrécio volt a magasabb. Az évek kozotti valtozast masodfoku
trendfliggvény illesztésével szemléltetjiik. (budai észlelések, 1871-1895)
(Weidinger et al., 2011)
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Ha a nappali 6zon-koncentraci6 nagyobb, mint az ¢jszakai, akkor az atlagos
koncentracio kiilonbségek (abs(AC)) is nagyobbak, mint forditott esetben. Ez mind
télen, mind nyaron igaz, és a fotokémiai folyamatokkal magyarazhatd. Télen kisebb,
nyaron nagyobb koncentracid kiilonbségeket talalunk azokban az esetekben, amikor a
nappali koncentraciok a nagyobbak. Nyaron egyértelmiien ndvekvo trendet figyelhetiink
meg a pozitiv koncentracio kiilonbségekben (AC> 0), mig szignifikans csokkenést a
negativ koncentracid kiilonbségek esetén (14. abra). Ehhez tarsul még a negativ
koncentracio6 kiilonbségli (AC <= 0) napok relativ gyakorisaganak az emelkedése. N6 a
kiilonbség a nappali és az éjszakai koncentraciok kozott. Télen nem taldlunk ilyen

hatarozott valtozasokat a nappali €s az €jszakai koncentracio kiilonbségekben (13. abra).

4.3. Magyarovari mérések

A magyarorszagi torténeti szamitdégépes 6zon adatbdzis folyamatosan boviil.
Legutobb a Magyarovari Gazdasagi Akadémia méréseit dolgoztuk fel. Itt a nappali és az
¢jszakai évi meneteket (Schonbein—szam, relativ nedvesség, 6zon-koncentracio)
szemléltetjiik az 1866—1870-es 0t éves Osszefliggd adatsorral (15. abra). A mérések
egyébként 1876-ig folytak. A Schonbein—szamok évi menetében téli maximumokkal és
nyari minimumokkal taldlkozunk. Ez a szabalyos menet 1868—70 k6z6tt nem latszik, az
itteni menet egy—két éves hullamra emlékeztet. A relativ nedvességi korrekcio utdn mar
kirajzolodik az 6zon-koncentracid vart évi jarasa (tavaszi, kora nyari minimumok, téli
maximumok). A nappali koncentraciok meghaladjak az ¢éjszakai értékeket, viszont az
¢jszakai adatokban jellegzetesebb az évi menet (nagyobbak az amplitidok). Ez a

fotokémiai folyamatokkal magyarazhato.

4.4. Hazai és nemzetkozi 6zon-trendek

Az 1990-ben Gjraindult hazai 6zonmérések lehetdséget adnak az elmult 20 év
trendszerli valtozasainak vizsgalatara. Két varosi (Budapest, Baross tér; Szeged) és a K-
pusztai hattérszennyezettség-méré allomas ¢évi atlagos o6zon-koncentracid adatait
elemezziik (16. dbra). A varosi-vidéki 6zon-koncentracid kiilonbség napjainkra tovabb
er6sodott (vesd Ossze a 11. és a 16. abrat). Markans kiilonbségeket taldlunk a nappali és

az éjszakai koncentraciok kozott is. A nitrogén-oxidok és mas — az 6zonképzddésben
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szerepet jatszO6 — nyomanyagok kibocsatdsanak novekedésével hangsulyossa valt a

fotokémiai folyamatok szerepe (Mészaros, 1997). Erésodott a napi menet. Az Orszagos

Meteorologiai Szolgalat 6zon adatai alapjan meghatarozott éves atlagértékek szerint

1998-ig novekvd, mig 1999-t61 csokkend tendenciat latunk, mind a vidéki, mind a

varosi teriileteken (16. abra).
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15. abra. Ejszakai és nappali havi atlagos 6zonkoncentracié a Magyarovari Gazdasagi

Akadémia mérései alapjan, 1866—1870. A kék négyszdgek a napi mérési adatokat, a

piros vonalak a 10 napos (dekad) mozgoatlaggal torténd simitott gorbéket mutatjak.
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Eves 6zonkoncentracio és trend
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16. abra. Budapest, Baross tér é¢s Szeged (varosi), illetve a K-puszta (vidéki) évi atlagos

crer

harmadfoku trendfiiggvény illesztésével szemléltetjiikk (Weidinger et al., 2010).

A jelenlegi modellszdmitasok mintegy haromszoros o6zonkoncentracio-ndvekedést

mutatnak a XIX. szédzadi értékekhez viszonyitva a XXI. szazad végére (17. &bra).

Ozonmérések 1853-t6] allnak rendelkezésre. Az altalanos cirkulacios
modellekkel (GCM) pedig lehetdségiink van a torténeti o6zon adatsorok
rekonstrudldsara, illetve a jovore vonatkozd projekcidk elkészitésére. Megjegyezziik,
hogy a modellek folébecsiilik a torténeti 6zonkoncentraciot (Shindell et al., 2003;
Vingarzan, 2004). Ez szarmazhat modellhibabodl, illetve a Schonbein—modszer
bizonytalansdgabol. A korabeli koncentracié adatsorok (Divéky, 2004; Vingarzan
2004), illetve sajat torténeti 6zon-koncentracié szamitasaink alapjan elkészitettiik az
1850-2100-as masfél évszazados idOszakra az eurdpai 6zonkoncentracid valtozasat.
Eredményeinket a 17. dbra szemlélteti. A XIX. szdzad mésodik felében nem taldlunk
jelentds trendszerli valtozasokat. A XX. szazad elso felébdl kevés mérési adatunk van.
Jol lathaté az atlagos 6zon-koncentraciok novekedése az 1950-es évektdl. A XXI.
szadzad végére az atlagos évi 6zonkoncentracidt 60 ppb koriili értékre becsiilik. Ez az

egészségiigyi kockazat jelentds novekedésével jar.
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17. &bra. Ozon-koncentracid valtozasa 1850 és 2100 kozott, hazai és nemzetkdzi
mérések €s modellszamitasok alapjan (Divéky, 2004 ¢és Vingarzan, 2004 nyoman).
A bemutatott allomasok: 1. Bécs, 2. Montsouris, 3. Arkona, 4. Hohenpeissenberg,
5. O-gyalla, 6. Magyarévar, 7. Szeged, 8. Buda, 9. K-puszta, 10. Budapest, 11. eurépai
koncentraci6 mérések (nappali koncentracio atlagok, Bojkov, 1986), 12. Athén
(Varotsos ¢és Cartalis, 1991), 13. Montsouris, Franciaorszag (Volz és Kley, 1988;
Vingarzan, 2004), 14. GCM modelleredmények 2040 ¢és 2100 kozott 20 évente.
A 11. és a 13. adatsorban a fliggéleges vonal egy adott évre vonatkozo6 becslést jelenit
meg (1876-ra a 11., illetve 1893-ra a 13. adatsorban). Fekete téglalappal a mai europai

éves 6zon-koncentracid tartomanyt jeloltiik (Vingarzan, 2004 nyoman).
5. Az 6zonterhelés modellezése

Az o6zon fitotoxikus (ndvényzetre karos) hatdsa mar évtizedek ota ismert.
A prekurzor anyagok magas kibocsatdsa miatt révidebb-hosszabb ideig Eurdpa nagy
teriiletein alakulhat ki magas 6zonkoncentracid bizonyos iddjarasi koriilmények kozott
(Solberg et al., 2005). E magas koncentracié karos a vegetacidra. Epizodszert,
sz¢lsOségesen magas koncentraciok lathatd sériilést okoznak a ndvényzeten, mig
hosszabb tavon terméscsokkenést, illetve terméskiesést eredményeznek (Fiihrer et al.,
1997). Ennek elkeriilése érdekében vezettek be az EU orszagaiban egy kibocsatasi

kiiszobértéket (AOT). Ezt az értéket 60 ppb-ben hataroztdk meg (AOT60, ENSZ-EGB
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egyezmény az orszaghatarokat atlépd szennyezésrél [LRTAP], valamint az EU
2002/3/EK 1j iranyelve a levegd 6zontartalmarol).

Nincs kozvetlen kapcsolat az AOT értékek és a tényleges, novényzetben és
termésben keletkezett kar kozott. Mivel az o6zonmolekula belép a ndvény
gazcserenyilasain keresztiil, a novény valasza szorosabban kapcsolodik a belépd 6zon
novekedési szakasztol is fiigg, meg azoktdél a kornyezeti feltételektdl, amelyek
befolyasoljak a 1égkori 6zon bekeriilését a ndvényzetbe (Tuovinen et al., 2001).

Mivel az 6zon-koncentraci6 legjobban a felszinhez kozeli 1égrétegben valtozik
(a szaraz lilepedés miatt a felszin felé haladva a koncentracidja csokken), a mintavételi
magassag meghatarozasa fontos kérdés (Tuovinen et al., 2000). Az 6zon megfigyeld
halozat teriileti lefedettsége javult az elmult években, kiilonosen Eszak-Eurépaban,
valamint K6zép-Eurdpa egy részén. A halozat azonban még mindig meglehetdsen ritka
Eurdpa keleti és déli régidiban. igy ezek a mérések csupan ,,pillanatképet” adnak a
koncentraciorol, gradiensrél és fluxusokrol, de nem teszik lehetévé folyamatos
adatsorok 1étrehozasat és elemzését eltérd foldhasznalati feltételek esetén. Kiilondsen a
hegyvidéki teriileteken hianyosak a megfigyelések. Mivel hianyzik a megfeleld teriileti
lefedettség, az oOzonterjedési modellek alkalmazasa fontos eszk6z a koncentraciok
térbeli szerkezetének meghatdrozasdhoz és eldrejelzéséhez (Lagzi et al., 2004).

E fejezetben az oOzoniilepedés uttekintése utdn a torténeti 6zon adatsorok
felhasznalasaval becsiiljiik az o6zon {ilepedés korabeli értékeit. Két vizsgalat
eredményeirdl szamolunk be. Korabban elvégeztikk az oOzoniilepedés becslését a
szakirodalomban talalhato iilepedési sebességek alkalmazdsaval fenyderdd felett, az
1855-ben mért 6zonkoncentraciok alapjan, s Osszevetettik a korabeli értékeket a
maiakkal (Weidinger et al., 2011). A masik vizsgalat soran az 6-gyallai meteoroldgiai
obszervatorium mérései alapjan 0sszeallitottam egy meteorologiai €s 6zon adatsort az
1895-0s évre, s erre futtattdk le Mészaros (2002) és Lagzi et al. (2004) szaraz iilepedési
modelljét, ami a felszini energiamérleg komponensek és a talaj viztartalmanak

becslésén alapul. Az lilepedési sebességet egy ellenallasmodellel szamolja.

37



5.1. Az 6zoniilepedés modellezési hattere

A szaraz iilepedés

A durva aeroszol részecskék gravitacios iilepedéssel, mig a finom részecskék €s
gazmolekulak turbulens diffuzidval kozelitik meg a talajt. A nedves iilepedés a felszin
szdmara gyors, rovid ideig tartd anyagfelvételt eredményez. Ezzel szemben a szdraz
tilepedés folytonos anyagatvitelt jelent (Bozo et al., 2006).

A szaraz iilepedés (D,) mérésének ,klasszikus” modszere az illeté nyomanyag

koncentracio gradiensének mérésén alapul:

F=Dy=—Kr* (AC/AzZ),

ahol F az adott nyomanyag fluxus, értéke negativ, ha a fluxus a felszin fel¢ irdnyul
(ilepedés), Ky a szenzibilis hdszallitasra jellemzd turbulens diffuzids egyiitthato
[m?s™'], AC a tanulmanyozott anyag légkori koncentraciovaltozasa, Az vastagsagu
légrétegben. A modszerrel a vertikalis fluxus hatarozhaté meg. Ky a homérséklet €s a
sz€l vertikdalis valtozasabol szamithaté ki, pl. a Monin—Obukhov—féle hasonlosagi
elmélet alapjan (Acs, 2010). A gradiensmodszer hibaja, hogy nagy pontossagu
miszerekre van szilkség a koncentracid6 ~magassagszerinti valtozasdnak a
meghatarozasahoz. Itt 10-30 perces atlagos koncentracio gradienseket mérnek. Még
pontosabb (~ 10 Hz felbontast) miiszerek kellenek a direkt &rammérésekhez Ez az Un.
eddy-kovariancia mddszer, amikor adott szinten a vertikalis sebesség és a koncentraciod
kovariancidjaként allitjuk eld a fluxusokat (Horvath, 1993; Mészaros et al., 2010).

Az 6zon szaraz iilepedésének becslésére deduktiv modszert haszndlnak. Ezekben
a modellekben az 6zon iilepedés sebességét az ellendllasok Gsszegének reciprokéaval
becslik. A modellek az input adatokban és az ellenallas-parametrizdciokban
kiilonboznek egymastol. Zhang et al. (2003) szerint az 6zon iilepedés szamitasanak
pontossdga nincs kozvetlen Osszefiiggésben a modellek Osszetettségével. Hiszen egy
Osszetett modellben a kémiai, fizikai és bioldgiai folyamatok, komplexitdsuk miatt,
nehezen parametrizalhatok, nagy a hibalehetdség (Mészaros, 2002). A komplex, tobb
rétegli modellekkel szemben, amelyek jelentds bizonytalansdgot hordoznak, egyrétegii
un. big-leaf (nagy levél”) modelleket dolgoztak ki. Ezek kevesebb input adatot

igényelnek, igy jobban megfelelnek operativ modellezésre.
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Mészaros (2002) olyan hazai 6zoniilepedési modellt fejlesztett ki, amellyel a
1égkori allapothatdrozok, valamint a kiilonb6z6 felszin- és talaj paraméterek ismereté-
ben tetszéleges pontban és tetszéleges iddszakra modellezhetd az 6zon fluxusa, illetve
az lilepedési sebesség vagy annak a reciproka, a teljes ellenallas. Az operativ hasznala-
tra is alkalmas, egyszerii, egydimenzids ,,big-leaf” (nagy levél) modell a parametriza-
cios eljards soran megkiilonbozteti a vegetacidt reprezentdld nagy levél napsiitotte és
arnyékolt részét. A modell alkalmas a ndvényzet nélkiili felszin (csupasz talaj, beépitett
felszin, vizfelszin, hofelszin) feletti iilepedés szamitdsdra. A modell megadja az
tilepedési sebességét és az Ozon fluxus értékét az {lilepedésre hatd ellenallasok
fliggvényében. Az egyes ellendllasok szamitasahoz felhasznalt algoritmusokat ugy
valasztottdk meg, hogy minél kevesebb bemend adattal minél pontosabb becslést adjon
az 6zon ilepedésére. A modellt ugy fejlesztették, hogy megfeleljen a Magyarorszagon
hozzaférhetd meteoroldgiai adatbazisoknak, illetve a helyi éghajlati adottsdgoknak. A
felszinkozeli dinamikai paraméterek becslését a magyar transzmisszids szabvanyok
korszertsitésekor kidolgozott eljarasok alapjan hatarozzak meg. Ez a modszer
egyébként a szenzibilis- és latens héaram becslésére is alkalmas (Baranka et al., 2001).

A sztéma-ellenéllast tobb {lilepedési modellben elhanyagoljdk, ami a hazai
éghajlati viszonyok mellett nagy hibat okozna a fluxus meghatdrozasdban. Ezért
szamitasba kell venni a nyari félév szdraz viszonyait, valamint a hazai talajadottsagokat
is. Meghataroztdk a kiilonboz6 fizikai talajféleségekre vonatkoz6 szabadfoldi
vizkapacitashoz és hervadasponthoz tartozé talajnedvességi értékeket. E mddositas a
modell fontos 1) eleme. Az ellendllasok szédmitasanal hasznalt felszin- ¢és
novényzetfiiggd paramétereket a rendelkezésre 4llo hazai mérések alapjan kalibraltak. A

modellben a szaraz iilepedés a kovetkezd 1épések soran hatarozhaté meg:

e abemend adatok megadasa,

e avizellatottsig meghatarozasa egy napi felbontasu modellel,

e asugarzasi komponensek szdmitasa a felszin felett és a ndvényallomanyban,

e az energiahaztartasi komponensek szamitasa,

o a felszinkozeli légréteg dinamikai paramétereinek meghatarozasa,

e az iilepedésre hatd ellenallasok (az aerodinamikai-, a hatarréteg és a felszini
ellenallas szamitasa,

e aziilepedési sebesség szamitasa,

e aziilepedési fluxus meghatarozasa.
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Részletesebb adathozzaférés esetén (ha pl. a globalsugarzas, a sugarzasi
egyenleg, a talajnedvesség, vagy a dinamikai paraméterek mért értékei is rendelkezésre
allnak) az adott parametrizaciok helyett a konkrét értékeket lehet hasznalni a tovabbi
szamitasokhoz.

A modell pontskalan, vagy a pontként szemlélt homogén felszinli racson adja
meg a szaraz llepedés értékét. A pontskalaju felszin inhomogenitdsat egyelére nem
veszik figyelembe. Térbeli kiterjesztéskor szabdlyos racsra hatirozzdk meg a bemend
adatmezodket. Ilyenkor az eredmény ugyanarra a racsra kapott 6zon iilepedési sebesség
¢és fluxus lesz. A racshalézatot foldrajzi koordinatak alapjan hatdrozzdk meg. Az egyes
racspontok 0,15 fok foldrajzi hosszisdgonként és 0,10 fok foldrajzi szélességenként
helyezkednek el. Ez kb. 11x 11 km-es térbeli felbontast jelent. Ez a felbontas
Magyarorszagot 776 racsponttal fedi le. A racshalézat megfelel az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnal hasznalt ALADIN eldrejelzési modell racsanak, igy a
modellszdmitasok soran az ALADIN modell meteoroldgiai mezdit hasznaljak.

Az évszakfliggd paraméterek értékeit 5 kiilonb6zd iddszak tipusra adjdk meg. Ez
az Ot idoszak tipus jol leirja a mérsékelt dvben a ndvénydllomanyok kiilonbozd

¢letfazisait (Mészaros, 2002).

5.2. Az 6zonterhelés 6sszehasonlito vizsgalata a XIX. szazadi és a mai adatok

tiikkrében

Hazéankban az 1990-es évek elején folytak iilepedési sebesség mérések a Hortobagyon

(fiifelszin) és az ERTI bazisteriiletén, Nyirjesen 1991-1993 kozott (Matra, fenyderdd).

5.2.1. Ozoniilepedés magas vegetacio felett

Az 1855-6s napi 6zon-koncentracié adatsorok és az évszakos, illetve napszakos
ilepedési sebesség adatok alapjan lehetdségiink van a turbulens aramok becslésére.
Mivel a mérési helyek jelentés része hegyvidéki (alpi) kornyezetben van, igy a
fenyOerddk feletti iilepedés értékeit becsiiltiik az egyes adatsorokbdl. Ugyanazokkal az
iilepedésekkel szdmoltunk, igy az eltérések a koncentracié adatokbdl erednek. A hazai
(Nyirjes) adatok alapjan (Weidinger et al., 2011) készitettiik el az 6zon nappali és
¢jszakai lilepedési sebességére vonatkozo évszakos értékeket tartalmazé II. tablazatot.

Vizsgalatainkat a vegetacios periddusra (aprilis-oktober) végeztiik.
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Tavasz [Nyar Osz T¢l
[Nappal 0,50 1,20 0,63 0,17
Fijszaka 0,04 0,34 0,03 0,04

Egész nap |0,34 |0,86 |0,39 |0,12

1. tablazat. Ozon iilepedési sebesség [cm/s] fenySallomany felett, nyirjesi (Matra)
mérések alapjan (Weidinger et al., 2011; Horvéath et al., 1996 nyoméan).

A koncentraciok (C) és az iilepedési sebesség (vq) ismeretében becsiilhetd az
6zon iilepedése (F fluxusa): F'=D;=-vq* C.
Nézziik az 1855-0s eredményeket! A szamitdsokat a vegetacids periddusra

(aprilis—oktober) végeztiik.
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18. abra. Ozon iilepedés [g/m’] fenyGerdd felett a vegetacios periodus 7 honapjaban
(aprilis—oktober), az 1855-ben a Habsburg Birodalom teriiletén mért 6zon-
koncentraciok és a nyirjesi (Matra) mérések alapjan szamitott nappali és éjszakai

iilepedési sebességek (I1. tablazat alapjan, Weidinger et al., 2011).

A kozel azonos nappali és ¢jszakai koncentraciok miatt a nappali és ¢éjszakai
kiilonbségek az eltérd iilepedési sebességnek koszonhetok. Kozel egy nagysagrend az

eltérés (I1. tablazat). A vegetacios id6szakra jellemzd 6zon iilepedés 1,7-3 g/m? értéki
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(18. abra). Nagyobb relativ kiilonbségeket tapasztalunk, mint a koncentraciokban, ami a
nappali és az ¢jszakai eltérd ilepedési sebességek kovetkezménye. A legkisebb
értekeket Szegeden és Krakkoban kaptuk. A legnagyobb értékeket Bécs kornyékén,
illetve a hegyvidéki teriileteken kapjuk.

Elvégeztiik a becslést a mai hazai koncentracidadatok (ugyantugy nappali és
¢jszakai értékek) alkalmazasdval az OMSZ hattérszennyezettség-mérd allomasok
adataival, 9-11 g/m® koriili értékek adédtak. A kiilonbség szembetiing, tobb mint

haromszoros. (A korabeli és a mai adatokat a III. tdblazat foglalja ssze.)

Allomas Nappal [Ejszaka [Egész nap
Szeged 1,5 0,2 1,7
(1855)

Selmecbanya 2,2 0,3 2,5
(1855)

Lemberg (Lviv) 2,4 0,3 2,7
(1855)

O-gyalla 2,5 0,3 2,8
(1893—-1905)

Farkasfa (2008) 7,7 1,2 8,9
K-puszta (2008)(9,1 1,3 10,4
[Nyirjes (2008) 19,5 2,0 11,5

I11. tablazat. Vegetacids idészakban (aprilis—oktober) mért dzonterhelés [g/m?’]

feny6allomanyra szdmitva (Weidinger et al., 2011).

5.2.2. Ozoniilepedés modellezése az 6-gyallai napi adatsor alapjan

Elkezdtiik az 6zoniilepedés napi Iéptékii numerikus modellezését is Mészaros
(2002) egyrétegii iilepedési modelljével. A modellfuttatas eredményeit az 1895-6s 6-
gyallai adatokon szemléltetjiik. A napi hdromszori (7, 14, 21 o6ra) észlelések alapjan
eldallitottuk a nappali és az éjszakai meteoroldgiai allapothatarozdkat (hémérséklet,
relativ nedvesség, géznyomas, 1égnyomas, szélsebesség, felhdzet). Nappalra a 14 oras

méréseket tekintettiik reprezentativnak, mig éjszaka az esti €s a hajnali mérés atlagat
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vettiik. Az tlilepedési sebességet 0 orara és 12 orara hataroztuk meg. Ezt hasznaltuk fel a
nappali és az ¢jszakai koncentraciok ismeretében a fluxus becslésére. Eredményeinket a
19. és a 20. dbran szemléltetjiik. Meglepden magas nyari iilepedési sebességeket kapunk
(0,4-0,6 cm/s). A legnagyobb nappali értékek meghaladjak a 0,8 cm/s értéket. Télen az
iilepedési sebesség nappali €s ¢jszakai értékei kozott kicsi a kiilonbség. A
mozgoatlagolassal szamitott értékek 0,2 cm/s koriiliek. A magas iilepedés egyik
magyarazata lehet a jo vizellatottsdg, a mezdgazdasagi termelés szamdara kedvezd

csallokozi klima.
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19. dbra. Ozon iilepedés sebessége O-gyallan, fiifelszin felett, 1895-ben. A nappali és az
¢jszakai adatokat (kék gorbe) 10 napos mozgdatlaggal simitottuk (piros gorbe).

A viszonylag magas iilepedési sebességek jelentds 6zon iilepedést jeleznek.
Nyéron a magas nappali fluxusok meghaladjak a 0,2 pg/m® s értéket. A 10 napos
mozgdatlagok nyaron 0,1-0,15 png/m’s koriliek, mig télen 0,05 pg/m’s nagysaguak. Az
eltérés haromszoros. Az 6zon tllepedés a téli id0szakban sem hanyagolhato el. A
vegetacios periodusban (aprilis—oktober) hozzavetélegesen 1,9 g 6zon iilepedett ki m?-
enként. Eredményeink jol reprezentdljak, hogy a torténeti mérések alapjan is

felépithetiink finom felbontast iilepedési modelleket.
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20. 4bra. Az 6zon fluxusa O-gyallan [pug m
¢s az éjszakai adatokat (kék gorbe) 10 nap

2571, fifelszin felett, 1895-ben. A nappali

os mozgoatlaggal simitottuk (piros gorbe).
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam az 6zon altalanos jellemzdit, majd (i) a Habsburg
Birodalomban, illetve a Karpat-medencében végzett XIX. szazad kozepi — XX. szazad
eleji, illetve (i1) a XX. szdzad végi — XXI. szdzad eleji hazai 6zon-koncentraci6 mérések
eredményeit. A Schonbein—modszer alkalmas a koncentracid valtozasok — nappali és
¢jszakai kiilonbségek, illetve az évkozi és az évek kozotti valtozékonysag — feltarasara;

tudva, hogy nagy az 6zon-koncentracio atszamitas relativ hibdja (akar 25% feletti).

A torténeti 6zonmérések feldolgozasat dsszefoglalva az alabbi megallapitasokat

tehetjiik:

e Az ¢jszakai, a nappali és az egész napos kdzép-europai mérések €ves atlagai kis
valtozékonysagot mutattak 1854 és 1905 kozott.

e A XIX. szazadi mérések esetében is kimutathat6 a varosi (Buda) és a vidéki (O-
gyalla) teriiletek kozotti kiilonbség.

e A jelenlegi 6zon szint és Ozonterhelés Kozép-Eurdpaban hozzavetdlegesen

haromszorosa a XIX. szazadi szintnek.

A kozeljovo tervei kozott szerepel a teljes hazai torténeti 6zon adatallomany
szamitoégépes feldolgozdsa, tovabba az 6zon iilepedés ellendllas-modellel torténd

meghatarozasa ezen adatallomanyra.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki Turopoli Béldnak, az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat munkatarsanak, aki lehetdséget teremtett a kutatdsaimhoz, az Archivumban
fellelhetd klimakonyvek rendelkezésemre bocsatasaval. Ezek segitségével kerestem ki
¢s abrazoltam a korabeli 6zonmérd allomasokat térképen, valamint készitettem el a
mérési modszerek néhany aspektusat bemutato 1. tablazatot.

Kiilon koszondm témavezetdémnek, Dr. Weidinger Tamadasnak, az ELTE
Meteorologiai Tanszék egyetemi docensének, hogy hasznos tandcsaival, ideje ¢és
energidja felaldozasaval segitette munkamat, s lehetové tette, hogy részt vegyek a kozos
kutatasban, melynek eredményei az V. Erdd és Klima Konferencia kiadvanykdtetében
jelennek meg.

Koszonetet mondok Dr. Baranka Gyorgyinek, az Orszadgos Meteorologiai
Szolgéalat munkatarsanak €és konzulensemnek, amiért a dolgozatban bemutatott, €¢s a
kozos kutatdsban szereplé Habsburg birodalmi 6zon térképeket rendelkezésemre
bocsatotta.

Ko6szondm Dr. Mészaros Robertnek, az ELTE Meteoroldgiai Tanszék
adjunktusanak, hogy lefuttatta az iilepedési modellt, és rendelkezésemre bocsatotta az
O-gyallara vonatkozo, 1895. évi 6zon iilepedési sebességeket és fluxusokat.

Sokat jelentett a diplomamunka elkészitése soran csalddom biztatdsa, segitsége.

A kutatas az Eurdpai Unié tamogatasaval és az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valésult meg, a tamogatési szerz6dés széma TAMOP 4.2.1./B-09/1/KMR-2010-0003.
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