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A felszinkozeli 6zon hattér-koncentracidjanak trendje Magvyarorszagon

Bevezetés

A Fold légkorének koriilbeliil 21 térfogatszadzaléka oxigén. Dontd része kétatomos
molekula (O,) formdjaban van jelen. Kisebb mennyiségben megtaldlhaté egy sokkal
reaktivabb, haromatomos valtozata is, az ozon (O3), amely megvédi a felszint és a bioszférat a
Nap ultraibolya (UV) sugarzasatol, iiveghdzhatdsa kihat az éghajlat alakitasara, reaktivitdsa
révén meghatdrozo szerepe van szamos légkorkémiai folyamatban.

Az 6zon magasabb koncentracioban roncsolja a szerves anyagokat, az éldvilagot,
illetve az épitett kornyezetet. Az 6zon vizben csak mérsékelten oldodik, ezért belélegzéskor
mélyen lekeriilhet a tiidobe, és a tiidokapacitas csokkenését okozhatja, illetve gyengitheti a
baktérium- és virusfertdzésekkel szembeni ellenallo-képességet. Kiilonosen veszélyesek —
egészségkarositok, rakkelték — az 6zonnal parhuzamosan képzddd anyagok (pl. PAN
(peroxiacetil-nitrat), aldehidek). Kisérletileg kimutattdk, hogy 80 ppb (parts per billion:
millidrdod térfogatrész)' 6zon-koncentracionak mar karos hatdsai lehetnek az emberi
szervezetre. Az 6zon a ndvényeket is kérositja, oxidald hatasa révén pusztitja azok leveleit,
viradgait. Gatolja a fotoszintézist és a gyokérlégzést, ami a ndvény pusztuldsdhoz vezethet.
Mar 60 ppb o6zon a felére csokkentheti a fotoszintézis mértékét egyes novényeknél
(http.//www. tiszta.levego.hu/).

A troposzférikus 6zon masodlagos szennyezdanyag, azaz nem kozvetleniil keril a
légkorbe, hanem a kiilonboz6 1égkdri nyomanyagok fotokémiai reakcidi soran keletkezik. A
képzddésben résztvevd nyomanyagok a szén-monoxid (CO), a nitrogén-oxidok (NOy) és a
kiilonféle illekony szerves anyagok (VOC). (Kisebb mennyiségben elektromos kisiilések
hatasara, a levegd oxigénjébdl is létrejohet 6zon, pl. villamlaskor.) Az 6zon-koncentracid
értékét a fotokémiai folyamatok mellett az 6zonképzddésben résztvevd anyagok mennyisége,
a transzport folyamatok ¢€s az iilepedés egylittesen hatarozzak meg. Az emberi tevékenység —
kozlekedés, biomassza égetés stb. — szennyezOanyag kibocsatasa révén dontd tényez6 a magas

ozonszint kialakulasadban (Haszpra, 1993; Ferenczi és Haszpra, 1998).

Az 6zonképzddésben résztvevd anyagok kibocsatasanak novekedésével az egész

vilagon emelkedett az 6zon-koncentracio, és ezaltal néttek a karok is. A probléma az, hogy

! ppb=10~ mol/mol



mind az 6zonképzddésben résztvevo anyagok, mind maga az 6zon a forras teriiletérol
elszallitodnak €s orszaghatarokat atlépve mas teriiletek levegdjét szennyezik, illetve novelik
az 6zonképzddést. Ezért a helyi koncentracio csokkentését csak nemzetkozi egyezményekkel
lehet elérni. Mivel az 6zon masodlagos szennyezOanyag, azaz kizarolag kémiai Uton
keletkezik, ezért csak az 6zonképzO anyagok kibocsatdsan keresztiil szabalyozhaté a
képzédése, koncentracioja. Igy az 6zonképzd prekurzorokra vagy eléanyagokra (melyekbdl
az 6zon keletkezik) kellett nemzetkdzi korlatozdsokat hozni. Eurdépaban a nitrogén-oxidok
(NOy) kibocsatasat mar 7988-ben szabalyoztdk, elsdsorban a kdrnyezet savasodasanak
mérséklése érdekében. 7997/-ben az illékony szerves anyagok (VOC) kibocsatasanak
csokkentése érdekében irtak ala nemzetkdzi megallapodast.

A nemzetkdzi intézkedések ellenére az 6zon-koncentracidoban altalanos csokkenés
nem tapasztalhatd, illetve a megfigyelt trendek ellentmondasosak. Vildgszerte szdmos
orszagban foglalkoznak a koncentracid-valtozas alakuldséval, valamint a kovetendd stratégia

kidolgozésaval.

A magyarorszagi 6zon-koncentracié mérések elemzése (Bozo and Weidinger, 1995;
Ferenczi és Haszpra, 1998) eddig csak 1997-ig tortént meg. Ezen vizsgalatok soran az deriilt
ki, hogy a magyarorszagi troposzférikus 6zon koncentracioja igen magas értékeket ér el. Ezek
foleg a nyari honapokban kiugroak (atlagosan 55 ppb), télen valamivel alacsonyabbak
(dtlagosan 25 ppb). Osszességében azonban folyamatos koncentraciobeli emelkedés
tapasztalhatd. A legfrissebb magyarorszagi mérések részletesebb értékelése eddig még nem
tortént meg.

Munkdm célja az, hogy a felszinkdzeli 6zon hattér-koncentracié hazai menetének
utobbi  években torténd valtozasidt felmérjem ¢és elemezzem. Dolgozatomban a
rendelkezésemre all6 K-pusztai 6zonméré (EMEP) allomés 16 éves adatsordt FORTRAN
nyelven irt program segitségével dolgoztam fel, és a kapott értékeket kiilonbozo statisztikai
vizsgalatoknak  vetettem ald. Elsésorban trendvizsgalatokat végeztem, majd a
Magyarorszagon, illetve az Eurdpai Unidban hatidlyban 1évd egészségligyi és 0Okologiai
hatarértékekkel vetettem Ossze az adatokat. Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy jelentds
6zon-koncentracidbeli valtozas nem tapasztalhato, a hatarérték tullépések igen gyakoriak a
mérdallomason. A Péczely-féle makroszinoptikus kategoriak segitségével megvizsgaltam,
hogy melyek azok a jellemzd iddjarasi helyzetek, amelyek magas 6zon-koncentraciot
idézhetnek el6 K-pusztan. A kiértékelések alapjan magas 6zon-koncentracio, illetve

hatarérték-tallépések azon anticiklonalis id6jarasi helyzetekben fordulnak el6, amikor egy



magas nyomasu képzédmény a Karpat-medence felett helyezkedik el, illetve keletrdl vagy
valamint a HYSPLIT 4 modell segitségével végzett trajektoria vizsgalatok eredményeit.

A kutatasok eredményeképp megallapithatd, hogy a K-pusztai dllomason az utdbbi
é¢vekben az 6zon-koncentracio trendjében a korabbi ndvekedés mértéke lelassult, s6t a 2004.
¢s 2005. években tapasztalt alacsony koncentracio értékek miatt gyenge csokkend tendencia
mutathato ki. Ez utobbi két év alacsony értékeinek elemzése tovabbi vizsgalatokat igényel, de
feltételezhetden szerepet jatszik benne a felhdzet ndvekedésével magyarazhatdan a fotokémiai
reakciok intenzitdsdnak csokkenése. A trajektdria vizsgalatok alapjan elmondhatjuk, hogy a
magas 6zon-koncentracio értékekért nem csak a budapesti szennyezdanyag csova a felel0s,
hanem mas nagyobb varosok, ipari teriiletek, esetleg forgalmasabb kozlekedési utvonalak
kibocsatasa is nagymértékben hozzajarul.

Az 0j eredmények tovabbi 6zon-koncentracidval kapcsolatos elemzések alapjaul
szolgalhatnak, illetve mezOogazdasagi szempontbdl egyfajta tijékoztatast adhatnak a jelenlegi
allapotokrol, mivel a magas 6zon-koncentraci6 komoly karokat okoz a kultirnévényekben,
illetve az erddségekben.

A tovabbi kutatasi tervek kozott szerepel, hogy a tobbi 6zonmérd allomast is

bevonjunk vizsgalatainkba.

A dolgozat 2. fejezetében bemutatom a troposzférikus 6zon képzddését és 1égkori
szerepét, tovabbd a koncentracid alakulasat. A 3. fejezetben a veszélyesen magas 6zon-
koncentraci6 miatt hozott kiilonb6zé nemzetkdzi intézkedéseket mutatom be, majd a 4.
fejezetben a K-pusztai adatsor feldolgozasa torténik meg. Itt elemzem a legujabb
eredményeket (4.2. és 4.3. fejezet), miszerint az elmult két évben csokkenés tapasztalhatd az
o0zon-koncentracié alakuldsaban, de ennek ellenére a hatarérték-tallépések még mindig igen
magasak. A 4.4. fejezethen a Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek és az 6zon-
koncentraci6 kapcsolatat vizsgalom meg. Majd megnézem a szélirdny és az Ozon-
koncentracio Osszefiiggését is (4.5. fejezet). Az utolso fejezetben (4.6. fejezer) trajektoria

vizsgalatokat végzek a magas koncentracio értékek értelmezése érdekében.



2. A troposzférikus ozon
2. 1. A troposzférikus ozon képzédése

A légkori 6zon legnagyobb része a kdzép sztratoszféraban talalhatd — erre Chapman
1930-ban adott magyarazatot (Mészaros, 1997) — és innen keveredik le az als6 1égrétegbe egy
kis hanyada. A sztratoszféra-troposzféra légcsere legaktivabb teriilete a troposzféra azon
része, ahol ciklontevékenység megy végbe, pl. (1égkori) tekndk, jet streamek kozelében és n.
tropopauza torések. Ez az atkeveredés késd télen és tavasszal a legerdteljesebb (Danielsen,
1968; Danelsen és Mohnen, 1977; Mahlman és Moxim, 1978).

Az 1950-es években kideriilt, hogy o6zon - elsésorban az antropogén
légszennyezésnek koszonhetden — a felszinkozelben is képzddik. A troposzférikus 6zon
elsédleges 6zonképzd anyagok koncentracidjatol is fligg.

A felszinkdzeli 6zon gyarapodasahoz alapvetden hozzajarul, hogy — az emberi
tevékenység hatdsara — folyamatosan ndvekszik azon szennyezdanyagok kibocsatasa, melyek
részt vesznek az 6zon képzddésében. Az utdbbi évtizedekben a talajkozeli o6zon-
koncentracidja, elsésorban a nyari félévben a XX. szdzad eleji értékek kétszeresére
novekedett. Emiatt részletesebb vizsgalatokat kezdtek folytatni a ndvekedést eldidézo
folyamatok megismerésére. Mivel nagy gépjarmuiforgalom esetén mértek magas 6zon-
koncentraciot, a gépkocsik altal kibocsatott gazok atalakulésait kezdték nyomon kovetni. Az
6zon keletkezésének magyardzata céljabol Arie Haagen-Smit 1952-ben a kovetkezd kisérletet
végezte el (Mészdros, 1997): Megfeleld kamraba nitrogén-dioxidot és reaktiv szerves
vegyiileteket vezetett. Ha a kamrat (nap)fénnyel vilagitotta meg, akkor a kamraban 6zon
keletkezett. Ezek utan feltételezte, hogy az atomos oxigén a nitrogén-dioxid fotokémiai
bomlasakor keletkezik. A probléma mar csak az volt, hogy a kipufogdgdzokbdl nem nitrogén-
dioxid (NO;), hanem dontd részben nitrogén-monoxid (NO) keriil a levegdbe. A tovabbi
kutatdsok ezért a nitrogén-monoxid oxidacidjanak megmagyardzasara iranyultak (Warneck,
1988; Mészaros, 1997; Jacobson, 2002). Azonban a kipufogdgazokbol nem csak az NO, és
NO, hanem CO ¢és VOC is keletkezik, amelyek szintén 6zon prekurzorok.

Nitrogén-monoxid keletkezhet magas hdmérsékleten a levegd oxigénjébdl és
nitrogénjébdl, illetve nitrogén tartalmu vegyliletek elégetésekor. Ezek a folyamatok belsd
€gésli motorokban jatszodnak le, de jelentds NO-forras az ipar és a biomassza-égetés is. A
szén-monoxid széntartalmii anyagok (pl.: fosszilis tiizeldanyagok, szerves anyagok) égése

alkalmaval keletkezik. A szénhidrogének elsddleges forrdsai ugyancsak a gépkocsik



belsdégésti motorjai, de ide tartozik még a petrolkémia, oldoszeripar €s az lizemanyagok,
olddszerek parolgasa is.
Az erdteljes besugarzds ¢€s a napokon keresztiil halmoz6dd, magas koncentraciot elérd
légszennyezOk hatdsara délutanra forokémiai szmog alakulhat ki, amelyhez tobb folyamat
vezethet. A folyamat reggel, csucsforgalom idején kezdddik, mikor a jarmiivekbdl nagy
mennyiségli nitrogén-monoxid, szén-monoxid ¢és reaktiv szénhidrogén(ek) kertil(nek) a
levegObe. A sekély kora reggeli hatarrétegben ezek a gazok felhalmozddnak. A napsugérzas
intenzivebbé valadsaval megindul az OH gyokok termelddése, amelyek a szén-monoxiddal és a
reaktiv szénhidrogénekkel reagédlva peroxil-gyokoket képeznek. A keletkezé szerves és
szervetlen peroxil-gyokok nitrogén-dioxidda oxidaljdk a nitrogén-monoxidot. Az igy
képzddo, illetve a kozvetleniil a 1égkorbe keriild nitrogén-dioxid fény hatdsdra nitrogén-
monoxidra és atomos oxigénre bomlik.

Az oxigénatom oxigénmolekulaval (O,) reagalva o6zonnda (O;) alakul. Az
6zonkoncentracid legnagyobb értéke dél utan, a fotokémiai aktivitds maximuma utan 1ép fel,

amikor a csokkend oOzontermelddés és a fotokémiai folyamatoktol fiiggetlen 6zonfogyas

A. Reqoel csicsforgalom idején kezdddik, mikor is a
+ jarmivekbdl nagy mennyiségil nirogén-moncdd, szén-
monoxid &s szénhidrogen kel a levegdbe.

B. Déleldtire a nitrogén-monoxidbal &s a szénhidrogénekbal
__—nifrogén-dioxid keletkezik, ami fény hatasara elbomlik
nifrogén-monoxidda és atomos oxigénné (0).

kancantriclappl

¥._ |C. Déluténra az oxigénatom oxigénmolekutaval (O,)
~Jreagalva dzonna (O] alakul. Ezzel parhuzamosan az MO.-
bol rendkivil mérgezd peroxi-acetil-nitrat (PAN) és
salétromsay is keletkezik.

0 5 L 15 €O
id&fdra
== H0 -O-NO,
=i s2énhidiopinek —M—dzon

2.1.1. abra: 4 légszennyezo anyagok koncentracidojanak valtozasa fotokémiai szmog esetén

egyensulyba keriil. Parhuzamosan az NO;-bol rendkiviil mérgezd peroxi-acetil-nitrat (PAN)
¢s salétromsavgdz (HNOs) is keletkezik.

Az egésznapos fotokémiai szmog altalaban ritka. Jellemzdbb, hogy a tobb napon at
felhalmozodott 1€gszennyezd anyagok erds napfény hatdsara reakcidokba lépnek egymassal.
Ezzel a halmozodassal parhuzamosan a masodlagos szennyezdanyagok (pl. 6zon) is gytilnek,

¢s, ha ¢jszakara vissza is esik a koncentraciéjuk, minden nap egy kicsit tobb lesz beldliik. A



magas koncentraciok és reakciok hatasara délutani ordkban aztan szmogot okozhatnak, azaz

nagyon erds, az emberi szervezetre karos légszennyezettségi szintet (2.1.1 abra).

Az 6zonképzddéshez vezetd folyamat meghatarozo része a nitrogén-monoxid (NO)
levegében mennyi 6zon van jelen. Ha az NO molekuldk szama jelentds, akkor csokken az

6zon mennyisége (Mészaros, 1991).

(1) NO,+hv > NO+0O <430 nm,
2)0O+0,+(M)> 03+ (M)
(3) O3+ NO > NO, + O,

Ebben a reakcio-ciklusban még nincs netto ozontermelés, ugyanis ahhoz sziikség van CO,

metan ¢és/vagy egyéb reaktiv szerves anyagok jelenlétére:

(4) CO +OH (+ 0,) > CO, + HO,
(5) HO, + NO © OH + NO,

(1) NO,+hv > NO+0O  A<430 nm,
(2) O+ 0, + (M) 05 + (M)

Netto: CO+2 0,+hv > CO;+ 03

(7) RH + OH > R + H,0

(8) R + 0, (+M) = RO, + (M)
(9) RO, + NO = RO + NO,

(10) RO + O, & HO, + CARB
(5) HO, + NO > OH + NO,

(1) 2(NO, + hv > NO + 0)

(2) 2(0+ 02+ (M) 2 O3 +(M))

Netto: RH + 40, + 2 hv = RCHO + H,0 + 20;,

ahol R egy alkil csoportot jelol, CARB egy aldehid (RCHO) vagy egy keton (RCRO)
molekula lehet ¢s M olyan atom vagy molekula (kémiailag indifferens anyag), amely

kozremikodik a reakcidoban.

Mindkettd reakcidlancban van netté ozontermelés. A reakciokban kulcsszerepet jatszanak a

szerves RO, gyokok, illetve a szervetlen HO, peroxi gyokok. Az NO + HO,, illetve az NO +



RO; reakcidk elvonjak a nitrogén-monoxidot az NO + O3 reakcid eldl. Mivel igy kevesebb O;

fogy a kémiai reakcidkban, magasabb 6zon-koncentracié alakul ki.

Fontos tényezd a troposzférikus 6zon kémiai 4talakuldsai soran az ultraibolya
sugarzas. Mivel az elmult évtizedek alatt a sztratoszféraban taldlhatd 6zon mennyiség
csokkent, a Foldet ér6 kozeli-UV besugarzas megnovekedett. Ennek koszonhetd a
felszinkozeli 6zonképzddés, illetve -lebomlas felgyorsulasa féleg azokon a teriileteken, ahol
NOy tobblet alakul ki.

Briihl and Crutzen (1988) megfelel6 matematikai modell segitségével kiszamitotta
az UV sugarzas elnyelddését a 1égkor kiillonbozo rétegeiben. Azt az eredményt kaptak, hogy a
troposzférikus 6zon ndvekedése miatt, kiilondsen nydron, csokken a talajon mérheté UV-
sugarzas, még akkor is, ha a teljes 6zontartalom csokken. Ebben az is szerepet jatszik, hogy a
troposzféraban a diffuiz UV sugarzast a levegdmolekuldk, a felhdcseppek és az aeroszol
részecskék igen hatékonyan szorjdk. Minden bizonnyal az emberi tevékenység a 1égkori
O0zonra nem azért veszélyes, mert noveli az UV sugarzas intenzitasat (az természetesen nem
vonatkozik a Déli-, esetleg az Eszaki-sark f616tt kialakuld 6zonlyuk id6szakdra), hanem azért,
mert a sztratoszféraban csokkenti, a troposzféraban emeli a levegd atlagos hdmérsékletét. Ez
viszont bolygonk éghajlatara gyakorolhat hatast (Mészaros, 1997).

Ezen kiviil globalis szinten hatassal van az 6zonképzddésre a tropusi erdék égése,
égetése, a felszabaduld prekurzor anyagok miatt. Kimutathatd, hogy az erddk égésébol
szarmazo eléanyagokbol képzddd 6zon globalisan nagyjabol megegyezik a sztratoszférabol

szarmazo6 mennyiséggel (Guicherit and Roemer, 2000).

2. 2. A troposzfeérikus ozonkoncentracio alakulasa a vilagon

Az Ozon-koncentracid tér- és idObeli eloszlasa valtozatos. Jellemzdé évszakos
menetek figyelhetok meg a szélességi és hosszusagi korok fliggvényében (Logan, 1985, 1999;
Monks, 2000). A legmagasabb értékek az északi hemiszféran tavasszal fordulnak eld. Itt
atlagosan a téli honapokban 15 ppb, nyar alkalmaval 45 ppb az 6zon-koncentracio. Tavasztol
kora nyarig az 6zon-koncentracioban maximum 1ép fel, feltehetden az 6zonképz6 eldanyagok
téli felhalmozdodasa miatt. Néhol azonban a nyari maximumok erdteljesebbek, mint a
tavasziak, mivel el6fordulhat, hogy a prekurzorok emisszidja nagyobb ¢és jobban
befolyasoljak a helyi fotokémiai 6zonképzddést (Hough and Derwent, 1990). Européaban
északnyugatrol délkeletre, mig az Amerikai Egyesiilt Allamokban (USA) a koncentracio-



novekedés nyugatrol keletre figyelhetd meg. A déli félgombon a tavaszi maximumok
(szeptembertdl novemberig tarté iddszak) a kozepes szélességek folott jelentkeznek. A két
félgdbmb 6zonmennyiségbeli eloszlasa tehat nem fedi egymast. Az egyenlitd kornyékén az
értekek alacsonyak, annak ellenére, hogy a fotokémiai folyamatok itt a leghatékonyabbak.
Ennek oka az, hogy az 6zon eloszlasat nem csak a kémiai reakciok sebessége hatarozza meg,
hanem a sztratoszféra légaramlasi rendszere és a sztratoszféra-troposzféra kozti 1égcsere is.

Egy tanulmany (Monks, 2000) arra hivta fel a figyelmet, hogy a tavaszi csicspont-
jelenség kimondottan az északi féltekére jellemzd, illetve a tavaszi felszinkdzeli
6zonmaximum értékek az elmult évszazadban megndvekedtek. Jelenleg még nem ismeretes
az a mechanizmus, ami a tavaszi maximumhoz vezet. Korabbi vizsgéalatokbdl azonban tudjuk,
hogy a tavaszi csucshoz hozzdjarul a sztratoszféra-troposzféra légcseréjekor torténd 6zon-
learamlés, ugyanis a sztratoszféraban az 6zon-koncentracié maximum tavasszal fordul el és
a diszkontinuitasi feliiletek mentén ekkor tobb sztratoszférikus 6zon lekeveredés torténik.

Eszak-Amerika sarkvidéke felett — az US NSF TOPSE altal végzett — legtjabb mérések
eredményei (Dibb et al., 2003) azt mutatjak, hogy troposzféraban felgyiilemlé 6zon
elsddleges forrasa a sztratoszféra-troposzféra légcsere sordn lejutd mennyiség. A tavaszi
maximumokat azonban mégsem ez okozza, hanem a téli idészak NOy és szénhidrogén
felhalmozodasa, amely az erdsebb besugarzas miatt intenzivebb fotokémiai reakcidknak a
kovetkezménye.

Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy az 1970-es évektdl mostandig az 6zonszint az
¢szaki félteke kozepes szélességein folyamatosan emelkedik, ¢és ez az emelkedés kortilbeliil
0,5-2%/év-es tendenciat mutatott. A ndvekedés mértéke nem egyenletes, ugyanis az 1970-es
¢s 1980-as évek erdsen emelkedd trendje utan joval mérsékeltebb ndvekedést észleltek
egészen a 1990-es évekig (Oltmans et al., 1998; Logan, 1994). A ndvekedés alacsonyabb
mértéke, vagy néhany esetben akar hidnya is azt mutatja, hogy az 1990-es évektdl csokkenés
kovetkezett be az 6zon-perkurzorok kibocsatisdban Européban, illetve Eszak-Amerikaban.

A déli féltekére vonatkozo 6zon adatok igen ritkak, ezért az 6zon-koncentracio eloszlasa

kevésbé ismert, mint az északi félgombon (Vingarzan, 2004).

2. 3. A troposzférikus ozon-koncentracio meghatarozasa a kezdetektol napjainkig

Az 6zon felfedezése Schonbein nevéhez fuzddik (Warneck, 1988; Wayne, 1994). A
német professzor 1840-ben észrevette, hogy elektromos kisiilések alkalmaval jellegzetes
szagu anyag keletkezik, amelyet 6zonnak nevezett el. Schonbein az 6zon kimutatasara

egyszerli kémiai eljarast is kidolgozott. Egy kaliumjodid-keményitds reagenspapirt vizzel
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benedvesitett és egy kozvetlen napfénytdl védett, de a szabad légaramlasnak kitett helyre
fliggesztett. Az expozicid soran a levegdben 1év0 6zon a kaliumot oxidalta, s az igy szabadda
vald jod a megadott észlelési 1d6 eltelte utan a reagenspapir desztillalt vizbe meritésekor a
keményitével reagalt. A megjelend kék szint egy szinskalahoz hasonlitva, megkapta az adott
minta 0 (fehér) és 10 (sotét ibolyakék) kozotti ,,Schonbein-szamat”. A reagenspapir nem csak
Ozonra reagalt, ezért ez a modszer nem biztositott kelld pontossagot az 6zonmennyiség
meghatarozasdra. Ennek ellenére azonban megéllapitotta, hogy a légkdrben természetes
koriilmények kozott is megtalalhatd az 6zon. A Schonbein-modszert egészen az 1850-es évek
végéig alkalmaztak. 1858-t6l Franciaorszagban egy pontosabb, 24 6ras atlagot add arzenitos
mérési modszert kezdtek hasznélni. Igazan torzitatlan 6zonadatok a Lewy ¢és Allaire altal
1875-t61 végzett Montsouris-i arzenites mérésekbdl szarmaznak (Divéky, 2003). Ezen
modszereknek kdszonhetden vannak adataink, illetve sejtésiink az 6zon-koncentracié multbeli
alakulasarol: Europaban 1870-1910 kozott az atlagos 6zon-koncentracio 20 ppb koriil
mozgott.

Az 6zonmolekuldk 1égkdri jelentOségére elsonek Hartley hivta ol a figyelmet, amikor
megallapitotta, hogy az 6zon elnyeli az UV sugarzast. Az 1920-as évek kodzepén Dobson
megmérte a 1égkor teljes dzontartamat. Méréseivel ravilagitott, hogy az 6zon zéme nem a
felszin kozelében talalhat6. A harmincas években spektrofotométerekkel végzett vizsgalatok
kimutattdk, hogy a maximalis 6zon-koncentracié a 20-25 km-es magassag kornyezetében
(Gotz et al., 1934), a sztratoszféraban talalhatd. Ennek elméleti magyarazatat Chapman adta
meg az 1930-as években. Sokdig ugy gondoltik, hogy a troposzféraban jelen 1év6 6zon teljes
egészében a sztratoszférabdl szarmazik. Ugyanis Chapman reakcidémechanizmusa szerint az
0zon képzddéséhez A < 240 nm hullamhosszisagu napsugarzas sziikséges. Mivel ez éppen a
sztratoszférikus 6zon miatt a troposzféraba mar nem jut le, ugy vélték, a troposzférdban nincs
6zon keletkezés, igy az itt 1év6 6zon a sztratoszférabol szarmazik.

Az 1940-es években, Los Angelesben uj kornyezeti problémaval szembesiilt az
emberiség. Ebben a kaliforniai varosban a légszennyezettség egy addig ismeretlen, ) formaja
alakult ki. Azt tapasztaltdk, hogy a jelenség a londoni szmogtdl eltéréen nem télen, hanem
nyaron, napsiitéses idében, nagy gépkocsiforgalom esetén erételjes. Jellemzdje, hogy a levegd
sargasbarna szinlivé valik, €s a latastavolsag csokken. A mérések kimutattak, hogy mindezek
okozoja az NO, felhalmozodas €és az ebbdl keletkezd nitrat. Ezen anyagokbol (Un.
prekurzorokbol) fotokémiai reakcid sordn keletkezd 6zon pedig egészségligyi panaszokat és
ndvénykarokat okoz. Ezt az erdteljes besugarzas hatasara kialakuld jelenséget fotokémiai

szmognak nevezték el. Az tin. Los Angeles-i tipusu szmog hatdsainak vizsgalata soran valtak
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vilagossa a felszinkozeli 6zon kornyezetkarositd hatasai. Az 6zon izgatja az emberek szemét
¢s nyalkahartydjat, karositja a novényi sejteket. Arie Haagen-Smit, Kaliforniaban €16 holland
biokémikus 1948-ban mutatta ki (Jacobson, 2002), hogy a laboratoriumban magas 6zon-
koncentracionak kitett ndvények pontosan olyan kérokat szenvednek, mint a szabad téri
vegetacio magas 1égszennyezettség esetén. Azt is kimutatta, hogy a magas 6zon-koncentracid
irritdlja a szemet, 1égzési zavarokat okoz ¢és roncsolja a kiilonb6z6 anyagokat (példaul
gumicsoveket). Ekkor azonban még ugy vélték, hogy az 6zonképzddés lokalis jelenség. Ez a
nézet a hetvenes évek elején valtozott meg, amikor Crutzen (1974) kimutatta, hogy a
troposzféraban kémiai iton globalis Iéptékben is jelentés mennyiségli 6zon keletkezik, illetve
bomlik el.

1970-t61 (nedves kémiai uton folyamatosan regisztrald) 6zonmérdket hasznaltak,
amelyek hasonloan az el6z6khoz a kaliumjodid-pufferoldat és a 1égkori oxidansok reakcidja
alapjan mukodtek. 1976-t01 kemilumineszcencids, majd 1978-t61 UV-fotométeres mérési
modszereket alkalmaztak. Az egyre pontosabb mérdmodszerek sokkal megbizhatobb adatsort
nyujtottak az 1970-es évektol.

Européban az 1930-as és 1950-es évek kozott az atlagos 6zonkoncentracio érték kissé
megnovekedett, 20-25 ppb-re. Az 1950-es években elérte az atlagos 30 ppb-s értéket. Az
1970-es években az 6zon-koncentracié még mindig folyamatosan emelkedett €s manapsag a
40-50 ppb-s éves atlagértékek sem szokatlanok annak ellenére, hogy 1990-t61 a ndvekedés
lelassult. Télen az 6zon mennyisége keletrdl nyugat felé, mig nydron északnyugat-délkeleti
iranyban novekszik. A nyari 6zon-koncentraci6 legmagasabb értékei Kozép-Europa délkeleti
tertiletére tehetdk (Scheel et al., 1997).

Mig az 1990-es évek elején 15-20 ppb koriili volt az atlagos 6zonmennyiség, addig a
XX. szézad végén, a XXI. szdzad elején Europaban 50 ppb koriil mozog; azaz tobb mint a
duplajara novekedett az elmult szaz évben. Ez 1,5-1,6%/¢éves atlagos novekedést jelent, és
statisztikailag szignifikansnak tekinthetd (Guicherit and Roemer, 2000).

Az 1990 6ta mért valtozasok kisebbek és sokkal nehezebben detektalhatoak, mint az
elmult évszdzadban mértek. Eurdpaban az elmult 20 évben az 6zon-koncentracio

valtozasainak vizsgalatai soran igen eltérd és ellentmondasos tapasztalatok sziilettek.
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3. Nemzetkozi intézkedések az ozonterhelés csokkentésére

Az 6zon eléanyagai forrasuk teriiletén és onnan elszallitodva, orszaghatarokat atlépve
légszennyezédést okozhatnak. Onmagdban a kibocsatas csokkentésérdl donthetne minden
orszag maga. Azonban az eldanyagok €s az 6zon nagytavolsagl transzportja miatt az 6zon-
koncentracié mérséklését csak nemzetkozi Osszefogassal és intézkedésekkel lehet elérni.

Az elmult években a kornyezetvédelem egyre nagyobb hangsulyt kap az Europai
Unidban. Az intenziv gazdasagi-ipari fejlédés, a novekvd energiafelhasznalas az 1970-es
évekre egyre nagyobb mértékii kornyezeti szennyezést eredményezett Eurdpa egész teriiletén.
Ezért az 1972-es parizsi csucson kdzosségi szintre emelték a kornyezetvédelmi politikat.

Ezt kovetden tobb akcioprogramot dolgoztak ki a kornyezetvédelem érdekében (1973-
ban, 1977-ben és 1983-ban). A legutdbbi hozott nagy valtozast, mivel a problémak kezelése
helyett a megeldzésre helyezte a hangstlyt. Az Unid kornyezetpolitikdjanak célja az
er6forrasok  pazarlo fogyasztdsanak csokkentése, illetve a termelékenység, az
energiahatékonysag novelése.

A nagy tavolsdgra jutd, orszadghatarokon atterjed6 Ilégszennyezd anyagok
kibocsatasanak csokkentése csak nemzetk6zi 0sszefogassal lehet eredményes. Ezt folismerve
hoztak létre a Genfi Egyezményt (Egyezmény a nagy tdvolsdgra jutd, orszaghatdrokon
atterjedd levegdszennyezésr6l — Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)
1979-ben, mely utobb csatolt jegyzokonyvekben rogzitett kotelezettségekkel igyekszik
mérsékelni a karos kibocsatast az észak-atlanti régio (USA, Kanada, Eurdpa) teriiletén.

Az alapegyezményt az ENSZ Europai Gazdasagi Bizottsaganak keretében készitették
eld, 1979-ben Genfben fogadtak el, €s 1983-ban 1épett hatdlyba. Az egyezményhez az Eurdpai
Gazdasagi Bizottsag tagorszagi mellett Kanada és az Egyesiilt Allamok csatlakozott.

A keretjellegli egyezményhez a késObbiek soran tobb jegyzdkonyv késziilt, amelyek
egyrészt a megfigyelési és kutatasi egylittmiikodés feltételeit pontositottadk, masrészt konkrét
kibocsatasi korlatokat szabtak meg a kén-dioxid, a nitrogén-oxidok és az illékony szerves
vegyliletek, tovabba a nehézfémekre €s a lassan lebomlo szerves anyagok vonatkozasaban a

csatlakozo orszdgok szamara.
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3.1. tdblazat: A légkori szennyezéanyagok kibocsatasanak csokkentésére iranyulo
legfontosabb nemzetkozi europai egyezmenyek

jegyzokonyvek | elfogadas helyszin hatalybalépés magyar
csatlakozas
L 1979 Genf 1983 1980
2. 1984 Genf 1980 1985
3. 1985 Helsinki 1987 1986
4. 1988 Széfia 1991 1991
5. 1991 Genf 1995 1991
6. 1999 Goteborg 2004 1999

Az egyezmények cimei:

1.
2.

Egyezmény a nagy tavolsagra juto, orszaghatarokon atterjedd levegdszennyezésrol.
Jegyzokonyv a levegdszennyez0 anyagok nagy tavolsagra valo eljutdsanak megfigyelésére €s
értékelésére kidolgozott eurdpai egylittmiikodési program hosszl tavu finanszirozasardl.

Elsé6 jegyzOkonyv a kénkibocsatas vagy annak orszaghatarokon valo ataramlasanak legalabb
30%-kal vald csokkentésérdl.

JegyzOkonyv a nitrogén-oxidok kibocsatasanak vagy azok orszaghatarokon valo
ataramlasanak szabalyozasarol.

Jegyzokonyv az illékony szerves vegyliletek kibocsatasanak €s azok orszaghatarokon valo
ataramlasanak korlatozasarol.

JegyzOkonyv a savasodas, az eutrofizacio és a talajkozeli 6zon csokkentésérol.

1984-re késziilt el a Genfi egyezmény elsd kiegészitd jegyzokonyve, ,A

leveg6szennyez0 anyagok nagy tdvolsagra vald eljutasanak megfigyelésére és értékelésére

kidolgozott eurdpai egylittmiikddési program hosszu tava finanszirozasarol”.

Nyilvanvalova valt, hogy a kornyezetszennyez0 anyagok kibocsatdsa és a karos

hatasok miatti feleldsség és kotelezettség megfeleld meghatarozasdhoz a korabbiaknal sokkal

részletesebb adatokra, azaz rendszeres mérésekre van sziikség. Ezért hoztak létre

,Levegdszennyezd anyagok nagy tavolsagra vald eljutasdnak megfigyelésére és értékelésére

kidolgozott eurdpai egyiittmitkodési program” (EMEP?) néven egy egységes méréhalozatot.

A jegyzOkonyv rendelkezései e program fejlesztésének és végrehajtasanak eldsegitésére

’EMEP: Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air
Pollutants in Europe
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iranyulnak. A felszinkdzeli 6zon folyamatos mérése 1990 ota szerepel az EMEP mérési
programjaban (http://www.emep.int).

Az 6zonképzdédésben résztvevd anyagok koziil eldszor a nitrogén-oxidok
kibocsatasanak korlatozasarol sziiletett nemzetkdzi egyezmény. Ennek elsdédleges célja nem
az oOzon-koncentraci6 mérséklése, hanem a nitrogén-oxidokbol képzddd salétromsavgédz
okozta karok (kornyezetsavasodas) csokkentése volt. Az egyezményt /988-ban irtdk ala és
1991-ben Iépett hatalyba.

Az 6zonképzdédésben résztvevd masik anyagcesoport, az illékony szénhidrogének
kibocsatasanak korlatozasara 71991-ben sziiletett megallapodas.

Vilagossa valt, hogy bizonyos vegyiiletek tobbféle kornyezeti probléma
kialakuldséban is szerepet jatszanak (pl. nitrogén-oxidok a savasodédsban, az eurofizacioban és
az 6zonképzésben), ugyanakkor bizonyos problémak mérséklése tobb anyag kibocsatasanak
Osszehangolt korlatozasat igényli (pl. az 6zon visszaszoritdsdhoz a nitrogén-oxidok, illékony
szerves anyagok kibocsatdsanak csokkentése sziikséges). Ez a felismerés vezetett az 1999-es
goteborgi egyezmény létrehozasdhoz, amely a savasodds, az eutrofizacio, illetve a
felszinkozeli 6zon csokkentésérdl szolt, és egy atfogd rendeletet hozott az eddigi és a

jovenddbeli intézkedésekrol.

Magyarorszagon az 1990-es évektdl kezdve jelentds gazdasagi valtozasok mentek
végbe. Az utobbi évtizedben a kornyezetszennyezés nagymértékben csokkent. Hazankban az
ipari szennyez¢s teriiletén szamottevd javulds tapasztalhatd, mely elsésorban a klasszikus

nehézipar eltlinésének és a struktira-valtasnak kdszonhetd.
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4. A felszinkozeli ozon-koncentrdcio trendje Magyarorszagon
4. 1. Magyarorszagi ozonméro halozat

Az 1853-ban az Osztrdk Magyar Monarchia teriiletén hat allomason kezdtek
6zonméréssel foglalkozni (Krakkd, Kremsmiinster, Senftenberg, Stanislau, Bécs és Szeged).
Az allomasok szamat fokozatosan ndvelték, igy a Monarchia teriiletén 1854-ben 9, 1855-ben
17 és 1856-ban mar 24 o6zon-koncentraciot is mérd allomas mikodott. Az akkori
Magyarorszagon Szeged mellett 1855-t8] Besztercebanyan és Selmecbanyan, 1856-t61 Budan
folytattak 6zonnal kapcsolatos megfigyeléseket, azonban az 1880-as évek végétdl egészen
1990-ig nem végeztek 6zonmérést (Divéky, 2003; Addm et al., 2006).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 1égkori hattérszennyezettség megtigyelésével
kapcsolatos tevékenysége a hatvanas évek elején indult és 1990-t6] az orszag négy pontjan
végez folyamatos felszinkdzeli 6zonméréseket. A négy mérdallomas foldrajzi elhelyezkedését
a4.1.1. abra mutatja.

A K-pusztai allomas Kecskeméttél (kb. 110 ezer lakos) mintegy 15 km-re
északnyugatra taldlhatd (¢ = 46°58'E, L = 19°33'K, h = 125 m), a Kiskunsag egy erdds
teriilettel hatarolt tisztasan. Tavolabbi kdrnyezetében mezdgazdasagi teriiletek vannak. Az
alloméstdl nyugati irdnyban kb. 10 km-re fut az M5-6s autopalya. A mérdallomast, kozeli
fekvése miatt elérheti Budapest (70 km, északnyugat) szennyezdanyag-csovaja.

A hortobagyi mérdallomas a Hortobagy szigoruian védett teriiletén helyezkedik el (¢
= 47°29'E, A = 20°56'K, h = 91 m). Ennck megfeleléen kornyezetében emlitésre méltd
antropogén légszennyezd forras nem talalhato.

A farkasfai méréallomas (¢ = 46°54°E, A = 16°18’K, h = 312 m) Magyarorszag
nyugati orszagrészében talalhato.

A negyedik méréallomas (Nyirjes) a Matra hegységben, Galyateté déli oldalan
talalhaté (¢ = 47°52'E, A = 19°57'K, h = 560 m). Ez a mérépont gyakran a felszini hatarréteg
felett van, igy az itteni mérések nem annyira a felszinkozeli, inkabb a valamivel magasabban
elhelyezkedd légréteg 6zon-viszonyait reprezentaljak.

Az OMSZ éllomasokon mért 6zon-koncentracid értékeket az adatokat ellendrzése
utan archivaljak, illetve tovabbitjak a felhasznalok felé. Ezen kiviil mindegyik alloméason
mérik a legfontosabb meteorologiai allapothatarozok, a homérséklet, a szélirdny, a

sz€lsebesség €s a légnedvesség értékeit (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, 1998).
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4.1.1. abra: Az 6zonmero allomasok elhelyezkedése Magyarorszagon

A rendelkezésemre allo adatsor a K-pusztai EMEP/GAW allomas 1990. januar 1. — 2005.
december 31. kozotti mérési sora, amely 6rds 6zon-koncentracid értékeket tartalmaz. Azért
csak ezt az egy allomas adatait dolgoztam fel, mert innen szdrmazik a leghosszabb adatsor,
ami rdadadsul a nemzetkdzi eldirdsoknak  megfeleld mindségbiztositason  és
mindségellendrzésen esik at. Az adatsor utolsd hétéves iddszakanak koncentracié adatsorat
statisztikailag még nem dolgoztak fol. Az 0j eredmények tovabbi 6zon-koncentracioval
kapcsolatos elemzések alapjaul szolgalhatnak, illetve mezdgazdasagi szempontbol egyfajta

tajékoztatast adhatnak a jelenlegi allapotokrdl, trendekrdl.

4. 2. Statisztikai vizsgalatok

A 4.2.1. dbra az 1990-2005-ig tartd, 16 éves adatsor atlagos o6ras 6zon-koncentracio
eloszlasat mutatja be. Jol kivehetd, hogy a legmagasabb értékek (70 ppb felettiek) elsésorban
nyaranta a déli és késo délutani orakban jelennek meg, mivel ekkor a legerdsebb a besugarzas.
A legalacsonyabbak (3—4 ppb) a hajnali 6rdk idOszakara, illetve a téli id6szakra esnek. Az
adathidny miatt 1990-t61 1994-ig nem adhaté megfeleld/szignifikdns o6zon-koncentracio

eloszlas.
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4.2.1. abra: Az ézon-koncentracio havi és napi menetének alakulasa 1990-2005 kézott

A hazai 6zon-koncentracié menetek vizsgalatdval mar koradbban is foglalkoztak
(Ferenczi és Haszpra, 1998). E tanulmanyban nyolcéves iddszakot (1990-1997) dolgoztak fel
¢s az adott periodusban az 6zon-koncentracié folyamatos emelkedésére mutattak ra (4.2.2.
dbra). A havi atlagok maximumai nyaron (kb. 45 ppb), mig a minimumok (kb. 15 ppb) télen
figyelhetdek meg. Az éves atlag kb. 33 ppb koriil mozgott 1990-t61 1997-ig.

A 4.2.3. abra a K-pusztan észlelt 6zon-koncentracio valtozasat mutatja be 1990-tdl
2005-1g. Jol lathato a nyari hénapokra jellemzé még mindig magas havi atlag (kb. 45 ppb) és
a téli honapok alacsony koncentracigja (kb. 15 ppb). Az éves atlag 34 ppb koriil mozgott
ebben a 16 éves idészakban. Az abrarol leolvashatd a trend is, amely nem mutat jelentds
valtozast az emlitett idoszak alatt. Ezt 6sszevetve a 4.2.2-es abraval, 1athat6, hogy az 1997-ig
tartd folyamatos emelkedés lelassult, ez mégsem jelent szignifikdns valtozast az 6zon-
koncentracio trendjében. Jol kivehetd azonban egy erds csokkenés a 2004-es és 2005-0s
évben. Az elemzések alapjan ennek két oka is lehet. Egyrészt az emlitett évek borultabb
idéjarasa, ami gatolhatta a fotokémiai reakciokat, befolydsolva ezzel az 6zonképzdodési

folyamatokat. Masrészt a mindségbiztositas ellenére nem zarhatjuk ki a mérési hibat sem. Ez
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utobbi esetben a két utolsd év alacsony koncentracidi nagymértékben torzithatjak a trendet.
Emiatt az adatok jboli ellendrzése sziikséges. Fontos annak tisztazasa is, hogy a 2005. évben
még az 6zon-koncentraciod jellemzd éves menetét sem tapasztaltuk a K-pusztai mérések
alapjan (februarban pl. 34 ppb, mig augusztusban csak 6 ppb koriil volt a havi atlagos 6zon-
koncentracio, holott a nyari értékek altalaban joval magasabbak, mint a téliek). A
bizonytalansagok miatt a 4.2.3. abran két trendvonalat is abrazoltunk. Az egyik a teljes
vizsgalt iddszak (1990-2005) valtozasat mutatja, mig a masik csak a 2003-ig terjedd
periddusét. Az abrarol jol latszik, hogy az 1990-es éves elején tapasztalt csokkend tendenciat
novekedés valtotta fel az évtized sordn. Ez a novekvd trend jelentkezik a korabbi
vizsgalatoknal (Ferenczi és Haszpra, 1998). Az 1997-es és 1998-as évek magasabb értékei
utan jbol csokkend tendencia figyelheté meg. Innentdl kezdve kétfelé valik a trendvonal. Ha
a legutobbi két év alacsony koncentracidit is figyelembe vessziik, akkor markans csokkenés
mutatkozik. Ha viszont csak 2003-ig vizsgaljuk a menetet, akkor a valtozasok ndvekvo
tendenciat mutatnak. A kutatdsok folytatasaként ennek a bizonytalansagnak a feloldasa a

legfontosabb feladat.

Az 6zon-koncentracié havi atlag értékei 1990-1997
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4.2.2. abra: Az ozon-koncentrdcio trendje K-pusztan (1990-1997)
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Az 6zon-koncentracié havi atlag értékei 1990-2005
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4.2.3. abra: Az ozon-koncentracio idobeli valtozasa és negyedfoku polinomialis trendje K-
pusztan (1990-2005). A kék trendvonal az 1990-2005 kozotti idoszakra, a piros trendvonal
csak a 2003-ig tarto idészakra vonatkozik.

Az utobbi években K-pusztin tapasztalt alacsony értékek vizsgalata sordn
megnéztiik a hozzaférhetd adatok alapjan (http.//gaw.kishou.go.jp), hogy vajon mas, kdrnyezd
o0zonmérd allomasok adatsordban is megjelenik-e a csokkend trend. Olyan kdornyezo

allomésokat valasztottunk, amelyek adatsora legalabb 2004-ig rendelkezésre allt.

Az elemzések soran Puszcza Borecka, Lengyelorszag (¢ = 54°09'E, A = 22°04'K, h = 157 m)
1997-2004-ig tarto, 8 éves (4.2.4 dbra), és Kosetice, Csehorszag (¢ = 49°35'E, A = 15°05'K,
h = 534 m) 1993-2004 kozotti 12 éves havi 6zon-koncentracid értékeit vizsgaltuk (4.2.5.

dbra). A 2005-re vonatkoz6 adatok még nem allnak rendelkezésre.
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Az 6zon-koncentracié havi atlag értékei Puszcza Boreckan
1997-2004
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4.2.4. abra: Az ozon-koncentracio trendje Puszcza Boreckan (Lengyelorszag)1997-2004

Az 6zon-koncentracio havi atlag értékei Koseticén 1993-2004
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4.2.5. abra: Az ozon-koncentracio trendje Koseticen (Csehorszag) 1993—2004

A két allomason a vizsgalt idészakra gyenge 6zoncsokkenési trendet tapasztaltunk és
azt, hogy a 2004-es esztenddben az 6zonképzddés nem volt olyan intenziv, mint a korabbi
é¢vekben. Ezt foleg a lengyelorszagi mérések tamasztjak ald, mivel ez az allomas is hasonld

tengerszinti magassagban helyezkedik el, és az o6zonértékek korreldlnak K-pusztaéval.
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Kosetice mar magasabban fekszik (534 m). Ez a mérépont a felszini hatarréteg felett van,
ezért alacsonyabb értékek jelennek meg és az itteni mérések igy nem annyira a felszinkozeli,
hanem a valamivel magasabban elhelyezkedd légréteg 6zon-viszonyait reprezentaljak.
Mindenesetre mindkét allomas esetén kimutathatd a 2004. évi 6zon-koncentracié csokkenése
a 2003. évihez képest. Ugyanakkor a csokkenés mértéke egyik esetben sem éri el a K-pusztan

tapasztaltat.

A tovabbi vizsgalatok soran megvizsgaltuk 2002 és 2005 kozott a napsiitéses orak
alakulasat. Pontos képet akkor kapnank, ha a K-pusztan, vagy kornyezetében ismernénk a
borultsag, vagy globalsugarzas értékét, de ezek az adatok nem alltak rendelkezésiinkre. Ezért
a tagabb kornyezetbdl hozzaférheté adatokat (Budapest, Szolnok ¢és Szeged évszakos
atlagértékeit) hasznaltuk (Légkor, XLVIL. évfolyam; Légkor, XLVIIL. évfolyam; Légkor,
XLIX. évfolyam; Légkor, 50. évfolyam). Az évszakos atlagokat és az atlagtol valo eltéréseket
a 4.2.6. abran mutatjuk be.

Atlagos napsiitéses 6rak alakulasa 2002—2005

@ napsitéses 6rak szama

M eltérés az évi atlagtol

4.2.6. abra: Az atlagos napsiitéses ordk alakuldsa és eltérése az évi atlagtol a keleti
orszagrészben 2002-2005

Leolvashat6 az abrarol, hogy 2002-ben, illetve 2003-ban a nyari hoénapokban a napsiitéses
ordk szama elérte a 750 és 850 orat, illetve csak 2002 6szén volt nagyobb eltérés (—143 ora)
az évszakos besugarzasi atlagtol. 2004-ben az el6z6 évhez képest kevesebb napos oOra volt

(810 o6ra) és 2005-ben is csak 780 orat siitott a Nap nyar folyaman. 2004-ben tavasszal és
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Osszel, mig 2005-ben nyaron érte kevesebb napsugarzas hazank kozépsoé részét. Ezek az
adatok magyarazhatjdk az 6zoncsokkenés mértékét a 2004-es és 2005-6s évben. Ennek
ellenére a rendelkezésre 4llo6 adatok alapjan nem jelenthetjiik ki egyértelmiien, hogy a

csokkend trend csak az id6jarasi helyzet valtozasaval magyarazhato.

Erdemes megvizsgalni az egyes statisztikai jellemz6k menetét is, hiszen a prekurzor
anyagok kibocsatasanak a csokkenése olyan modon is befolyasolja az 6zonképzddést, hogy
mérséklddik az igen magas, illetve igen alacsony 6zon-koncentraciok eléforduldsa, mikdzben
az atlagérték kozel valtozatlan marad.

Ennek megfeleléen megvizsgaltuk a kiillonb6zd évszakokban (tavasz: marcius,
aprilis és majus, nydr: junius, julius és augusztus, dsz: szeptember, oktober €s november,
illetve tél: december, januar és februdr) az 6zon-koncentraci6 menetét. A 4.2.7. dbra a négy
évszak atlagos napi 6zon-koncentracid menetét mutatja be 1990-t61 2005-ig. Az 6zon
koncentracioja a nyari honapokban éri el a maximumat (60 ppb) a kora délutani 6rakban, télen
pedig a minimumat (15 ppb) a kora reggeli 6rakban. Az atmeneti évszakok (tavasz, 6sz) 6zon-
koncentracidja maximuma rendre 52 és 38 ppb. A tavaszi magasabb koncentracié azzal
magyarazhat6, hogy a sztratoszférdban az 6zon-koncentracié maximum tavasszal fordul el és
a diszkontinuitasi feliiletek mentén ekkor tobb sztratoszférikus 6zon lekeveredés torténik.
Mind a négy évszakra jellemzd, hogy az 6zon-koncentraci6 atlagos napi menete hulldmhoz

hasonlit: hajnali minimummal és délutdni maximummal.
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4.2.7. abra: Az ozon-koncentracio évszakos menetei 1990-2005
Jol reprezentdlja a maximum és minimum értékek trendjét a 95%-os és 5%-os

percentilis érték. A 4.2.8. dbra a maximum értékek, mig a 4.2.9. dbra a minimum értékek
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valtozasat mutatja be 1990-2005 kozott. A 95%-os 6zon-koncentracio adatok elérik egy-egy
nyari honap alkalmaval a 80 ppb feletti, télen a 25-30 ppb-s értékeket. Az 5%-o0s percentilis
6zon-mennyiségek legmagasabb értékei szintén nyaranta, a 25-30 ppb, télen a 3—5 ppb. Egyik
abra trendvonala sem mutat azonban jelentds valtozdst a maximum ¢és minimum értékek
alakuldsaban. A 2004. ¢és 2005. év alacsony értékei miatt azonban mindkét esetben gyenge

csokkenés mutatkozik.

Az 6zon mennyiség 95% -os percentilis értékei 1990-2005
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4.2.8. dbra: Az ozon mennyiség 95%-os percentilis értékei
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Az 6zon mennyiség 5% -os percentilis értékei 1990-2005
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4.2.9. dbra: Az o6zon mennyiség 5%-os percentilis értékei

4. 3. Hatarérték-vizsgalatok

crcr

allapitottak meg. Ezek a kovetkezok:

Magyarorszagon a 14/2001. (V. 9.) KOM-EiM-FVM egyiittes rendelete
hatarozza meg az 6zon-koncentraciora vonatkozé kiiszobértékeket. Ez alapjan a napi 8 6ras
mozgodatlag-koncentraciok maximuma 120 pg/m® (kb. 60 ppb) lehet, amelyet haroméves
vizsgalati id0szak atlagaban 80 napnal tobbszor nem szabad tallépni.

Az 1999-es Goteborgi Jegyzokonyv (1. melléklete) a talajkozeli 6zon csokkentésével
kapcsolatban hatarértékként jeloli ki a 120 pg/m’® —t (kb. 60 ppb) 8 oras (9-16 o6raig)
atlagkoncentracioban. A 4.3.1. tablazat az 1990. januér ¢és 2005. december kdzotti iddszakban
tapasztalt 8 oOrds atlagos 60 ppb-s hatarérték tallépéseinek szamat mutatja be az egyes
hénapokban K-pusztan.

Mind a magyarorszagi 14/2001. (V. 9.) KoM-EiiM-FVM egyiittes rendelet, mind az
Eurépai Uni6 (2002/3/EK iranyelv) el6irasai szerint tdjékoztatni kell a lakossagot, ha az oras
6zon-koncentraci6 meghaladja a 180 pg/m’-t, illetve riasztast kell kiadni, ha eléri a 240

pg/m’-t.
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Az Europai Gazdasagi Bizottsag a vegetacio szempontjabol azt is kritikusnak tekinti,
ha aprilistol szeptemberig (a tenyészidészakban) a nappali o6rdk (9-16 oraig)

atlagkoncentracioja meghaladja az 50 pg/m’-t (kb. 25 ppb).

4.3.1. tablazat: 60 ppb-s hatareérték tullépéseinek szama K-pusztan 1990-2005

jan. | febr. | méarc.| apr. maj. | jun. | jul. aug. |szept. | okt. | nov. | dec.

1990 - - 1 - - 9

1991 - - - - - 4

£

1992 - - - 1 -

1993 - - - - -

1994 - - - - -

AN OR[N
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1995 - - - -
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1997 - - -
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1999 - - -
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2000 - - -

2001 - - - - -

2002 - - - 1

2003 - - - - - 11
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2004 - - - - - -

2005 - - - - - - - - - - - -

Az éallomason leginkabb aprilistol augusztusig tartd iddszakban haladja meg a 60 ppb-t a napi
atlagkoncentracid. A legveszélyesebb harom hoénap a junius, julius és augusztus. Oktdber,
november, december, januar és februar honapban egyszer sem fordult eld, hogy a napi atlag
meghaladta volna a 60 ppb-s hatarértéket. Az éveket kiilon-kiilon vizsgalva 2004-ben, illetve
2005-ben volt a legkevesebb olyan nap, amikor hatarérték-tullépés fordult eld, mig 1998-ben
volt a legtobb. A hatarérték-tullépések magas szama K-pusztan a lokalis fotokémiai
folyamatok mellett a kdzeli nagyobb ipari varosok, illetve az M5-0s autopalya hatasaval is

magyarazhato.

A vegetacid bizonyos koncentracio-hatar alatt nem érzékeny az O6zon-
koncentraciora, e felett viszont a karos hatésok elsdsorban az expozicioval kapcsolatosak. igy
a koncentracio-hatarérték tallépések szama nem megfeleld jellemz6 a kornyezeti karok
becsléséhez. Ezért vezették be a 14/2001. (V. 9.) KOM-EiiM-FVM egyiittes rendeletben is
szerepld un. AOTxx (accumulated amount of ozone over the threshold value of xx ppb)
értekeket, ahol xx helyén éltaldban 40 (mezdgazdasagi teriiletek esetén) vagy 60 ppb (erddk
esetén) all (Musselman et al., 2006).
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A Kkisérleti tapasztalatok szerint 3000 ppb h-s AOT40 érték a majustol juliusig tartd
intenziv novekedés idején kb. 5%-os csokkenést okoz a buzatermésben. Az &prilistol
szeptemberig tartd iddszakra vonatkozd kritikus érték 10000 ppb h. Ez utobbi hatarérték
elsdsorban az erdék szempontjabol fontos. A 4.3.1. abra K-puszta mérdallomasra vonatkozo
AOT40 és AOT60 értékeket tiintettiik fel. Az abran lathatd, hogy mind a mezdgazdasagi
termelés, mind az erdégazdalkodas szempontjabol az 6zon-terhelés az orszag kdzépso részén
a kritikus terhelés felett van, az 6zon altal okozott gazdasagi karok jelentdsek lehetnek annak
ellenére, hogy a 2004 ¢és 2005-6s évek 6zonértékei joval alacsonyabbak a 1990-2003-ig tartd

idészakhoz képest.

Az AOT40 és AOT60 értékek majus-julius idészakban K-pusztan
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4.3.1. abra: Az AOT40 és AOT60 értékek a K-pusztai méroallomdson a majus-julius
idoszakban (ppb h)

4. 4. Az 6zon-koncentracio alakulasa az idojarasi helyzet fiiggvényében

Az 6zon fotokémiai folyamat eredményeként keletkezik, tehat az idéjaras egésze
komolyan befolyasolja a keletkezésének intenzitasat. K-puszta esetében 16 éves adatsor all
rendelkezésre, hogy megvizsgaljuk, milyen szinoptikus helyzetek kedveznek az 6zon
keletkezésének. A vizsgalatokhoz a Péczely-féle makroszinoptikus tipusokat hasznaltuk.
Mivel a Péczely-féle makroszinoptikus kédok 1990-2001-ig allnak a rendelkezésemre, ezért
csak 11 év adatsorat tudtam feldolgozni.

Korabbi vizsgalatok alapjan (Sandor et al., 1997) megallapitottak, hogy kapcsolat

fedezheto fel a szinoptikus helyzetek €s a kialakult 6zon-koncentracié kozott. Egyes iddjarasi
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helyzetek kedvezdébb feltételt biztositanak az 6zon keletkezéséhez, mint masok. Ismert, hogy
anticiklonok esetén magasabb koncentracié varhaté, mint ciklonalis helyeztben. Ezen
vizsgalatok arra is ramutattak, hogy a nydri hoénapokban ritkdn eléforduld délies
anticiklonlélis helyzet nagy valdsziniiséggel kiugréoan magas 6zon-koncentracidt eredményez
K-pusztan.

A vizsgalatokhoz azért a Péczely-féle osztidlyozas 13 makroszinoptikus tipusat
hasznaltuk fel (4.4.1. tablazat), mert ezen kategoridk elsésorban a Karpat-medence iddjarasi

helyzeteinek tipusait reprezentaljak.

4.4.1. tablazat: Péczely-féle makroszinoptikus kategoriak

Kodszam 1 2 3 4 5 6
Megnevezés |[Ciklon Anticidon a | Mediterrdn ciklon |Cildon el@oldali Antieiklon Mediterrdn ciklon
hatoldali Brit-szigetek |[hatoldali aramrendszere Magyatorszagtol  |eldoldali
dramrendszers [térségében  |dramrendszers (mCw) keletre (Ae) dramreridszere
(mCe) (AB) (CHw) (CHw)

7 8 9 10 11 12 13
Zondlis Hyugatrdl  |Anticildon Anticildon Anticikdon Anticklon a Cikloncentnum a
ciklondlis  |[benyomuld  (Magyarorszdgtol |Magyarorszdgtol |Fennoskandindwia (Kéarpdtmedence [Karpdt-medence
(zC anticildon délre (AS) északra (AN térségében (AF) falatt (A) falatt [ C)

(AW

A vegetaci6 bizonyos koncentracio-hatar felett érzékeny az 6zon mennyiségére,
ezért megnéztilkk, hogy a magas oOzon-koncentracid értékek milyen makroszinoptikus
helyzetek fennéllasakor jelentkeztek. Igy megvizsgaltuk az 6ras 6zon-koncentracio értékekbdl
a 40 ¢és 60 ppb feletti tallépés gyakorisagat. Vizsgalatainkat a teljes idészakra és a nap minden
ordjara elvégeztiik.

Els6 1épésként megnéztik az oOrds 6zon-koncentracid hatarérték-tullépéseket az
19902001 kozotti idoszakban (4.4.1. €és 4.4.2. abra). Mindkét dbran feltiintettiik az atlagos
hatarérték-tallépéseket (AHT) (sarga rombuszok) — amelyek az adott idészakra vonatkozod
Osszes oras 40 ppb (illetve 60 ppb) f6l6tti 6zon-koncentracio értékek atlagat jelentik, illetve a
tullépések szamat (kék oszlopok). Lathato, hogy 40 és 60 ppb feletti tullépéses esetek szama a
tavaszi €s nyari idészakban fordultak eld legtobbszor (aprilis—augusztus), télen szinte nincs is
vagy igen kevésszer. (Ebbdl is latszik, hogy az 6zon elsdsorban fotokémiai folyamat

eredményeként keletkezik.)
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4.4.1. dbra: 40 ppb-t meghalado orads ozon-koncentrdciok eléfordulasi szama (db) és ords
atlagos hatarérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kozott
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4.4.2. abra: 60 ppb-t meghalado orads ozon-koncentraciok elofordulasi szama (db) és oras
atlagos hatareérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kozott

Ezek utan megvizsgaltuk a makroszinoptikus helyzetek és az 6zon-koncentracio

kapcsolatat, amelyet a 4.4.3.-es és 4.4.4.-es abrak szemléltetnek.
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4.4.3. abra: 40 ppb-s oras hatarérték tullépések szama a Péczely-féle makroszinoptikus
helyzetekben 1990 és 2001 kozétt. Az oszlopok tetején a 40 ppb feletti dtlagos érds ézon-
koncentrdciok értékei szerepelnek.

A 443 ¢és 4.4.4. abran a makroszinoptikus kategoridkhoz tartozd oszlopok tetején
feltlintettiik a hozzajuk tartozo Osszes 40, illetve 60 ppb feletti atlagos 6ras 6zon-koncentracio
értékeket. Mindkét esetben a harom leggyakrabban el6fordulé makroszinoptikus helyzet az 1.
(mCc — ciklon hatoldali aramrendszere), 5. (4de — anticiklon Magyarorszagtol keletre), a 8.
(Aw — nyugatrol benyomul6 anticklon) és a 12. (4 — anticiklon a Kdarpat-medence felett)
Péczely-féle makroszinoptikus helyzet volt és ezekhez tartoztak magas hatarérték-tallépések
is.

A legkevésbé meghatarozé a 3. (CMc — mediterran ciklon hatoldali &ramrendszere)
és 7. (zC — zonalis ciklonalis) tipusok voltak. Magyarorszagot ritkdn érintik olyan mediterran
ciklonok (CMc), amelyek Eurdpa délkeleti térsége felé mozdulnak el, igy hogy hazank ezen
ciklonok hatoldali hidegfronti aramrendszerébe keriiljon. Ezen eredmények alapjan, az sem

jellemzd, hogy zonalis ciklonalis (zC) hatas (Ny-K-i) érvényesiiljon.

* Az egyes makroszinoptikus helyzetek leirasat a 4.4. 1. tabldzat tartalmazza.
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4.4.4. dbra: 60 ppb-s oras hatarértek-tullépések szama a Péczely-féle makroszinoptikus
helyzetekben 1990 és 2001 kozétt". Az oszlopok tetején a 60 ppb feletti atlagos érds ézon-
koncentrdciok értékei szerepelnek.

Az 5. (anticiklon Magyarorszagtol keletre), a 8. (nyugatrol benyomulé anticklon) és a 12.
(anticiklon a Karpat-medence felett.) Péczely-féle makroszinoptikus kategoriak mindegyike
az anticiklonalis tipushoz tartozik. Az 1. (ciklon hatoldali aramrendszere) azonban ciklonalis
tipusu. Ezek koziil mindkét esetben a 12. helyzet fordult el legtobbszér. A 60 ppb-t
meghalado tuallépések esetén is a 12. makroszinoptikus helyzet fordul eld legtobbszor (1542-
szer), de a legmagasabb atlagos oras koncentracio a 8. (Aw) helyzetben volt. Ez utébbi is az

anticiklonalis tipushoz tartozik.

Tovéabb vizsgalodva megnéztik kiilon-kiilon a harom leggyakrabban eléfordulo
makroszinoptikus helyzet 40 és 60 ppb-s értékeinek alakulasat.

Leggyakrabban a /2. Péczely-féle makroszinoptikus helyzet fordult el6. Mindazokat az
anticiklonalis helyzeteket ide soroljuk, amikor az anticiklon kdézépponti része a Karpat-
medence teriiletére esik. Ezek lehetnek ciklon-rendszereket elvalaszté gyors mozgéasu un.
koztes anticiklonok, az esetek nagyobb részében azonban hosszabb ideig tartézkodnak a
Karpat-medence folott. Tartézkoddsi idejiiket télen meghosszabbitja a medence aljan
megrekedd hideg 1égtomeg (hideg légparna) fennmaradasat. Tartds fennalldsa zavartalan
sugarzasi idojarast biztosit, télen erds lehiiléssel, jelentés hdmérsékleti inverziokkal, nyaron

nagy melegekkel.

* Az egyes makroszinoptikus helyzetek leirasat a 4.4. 1. tdbldzat tartalmazza.

31



900 25
== tullépésekek szama

800 + —o— 40 ppb-s tullépések
+ 20
700 | N
@
600 +
500 | @ I
S @
400 |
5 @ 110
300 +
@
200 +
G o T°
100 +
0 M|y | | | | | | | } } | | | } } | | | } /= (|| O

4.4.5. abra: 40 ppb-t meghalado ords ozon-koncentraciok eloforduldsi szama (db) és oras
atlagos hatarérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kozott a Péczely-féle 12. makroszinoptikus
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4.4.6. abra: 60 ppb-t meghalado ords ozon-koncentraciok eloforduldsi szama (db) és oras
atlagos hatarérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kozott a Péczely-féle 12. makroszinoptikus
helyzetben

32



A Péczely-féle 12. makroszinoptikus helyzetre a 4.4.5. és 4.4.6. abran a tullépések, illetve az
esetek szamat is felrajzoltuk. Mindkét dbran — 40 és 60 ppb-s tallépésnél is — a nyari
idészakban (mdjus—augusztus) voltak magas értékek, 10-20 ppb-vel haladtdk meg a 40,
illetve 60 ppb-t. A 40 ppb-s tullépések mintegy kétszer gyakrabban fordultak elé (kb. 800-

szor) és ez esetben még télen is megjelent néhany tallépés.

Az orszag iddjarasara mdasodik leginkdbb jellemzd makroszinoptikus helyzet az 1.
Péczely-féle makroszinoptikus kategéria volt. Ilyenkor Magyarorszag a tdle kelet-
¢szakkeletre, a Baltikum vagy Ukrajna folott tartézkodd ciklon hatoldali, hidegfronti
aramrendszerébe esik. A helyzet valtozékony, szeles, csapadékos iddjarast okoz a Karpat-
medencében. Nyaron hidegfront nélkiili valtozata is kialakulhat olyankor, amikor Dél-Kelet-
Eurépa folé kiterjeszkedik a dél-nyugat azsiai depresszids teriilet, am ilyenkor a barikus

gradiens joval kisebb, az id6jaras kedvez a helyi zaporok, zivatarok kialakulasanak.
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4.4.7. abra: 40 ppb-t meghalado ords ozon-koncentraciok eloforduldsi szama (db) és oras
datlagos hatarérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kézott a Péczely-féle 1. makroszinoptikus
helyzetben
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4.4.8. abra: 60 ppb-t meghalado ords ozon-koncentraciok eloforduldsi szama (db) és oras
atlagos hatarerték-tullépések (ppb) 1990-2001 kozott a Péczely-féle 1. makroszinoptikus
helyzetben

A Péczely-féle 1. makroszinoptikus helyzet ciklonalis tipushoz (meridiondlis iranyitasa
helyzetek északias aramldssal) tartozik. A 4.4.7. és 4.4.8. abran lathatd, hogy magas értékek
mar a tavaszi honapban (4prilis, majus) is eléfordultak. A tallépések szama a 40 ppb-s
tullépések esetében a 820-as, a 60 ppb-s tullépéseknél a 200-as esetszamot is elérték. A
hatarérték-tullépések atlagos értéke mindkét esetben nyaron voltak a legmagasabbak 9-14
ppb-vel.

Valoszintileg elsésorban ez a makroszinoptikus helyzet okozza a Budapesten kialakulo
K-puszta felé aramlo6 szennyezett levegdt. Mivel az 6zon masodlagos szennyezd anyag, igy ez
a fovaros feldl érkezd, prekurzor anyagokkal teli 1égtomeg megfeleld forrasnak bizonyul az

ozonkeletkezéshez.

A harmadik leggyakrabban el6forduld szinotikus helyzet az 5. Péczely-féle
makroszinoptikus szitudcio volt. Ekkor a tdlink keletre, kozpontjdval Ukrajna folott
elhelyezkedd anticiklon déli-délkeleti 4dramlasa érvényesiil. Az iddjarasi frontok
csapadékzonai hazanktol nyugatra esnek. A helyzet fennallasakor nyaron meleg, szaraz, deriilt

idojaras, télen gyakori kod és zuzmaraképzddés jellemzd. A hideg évszakban a Keleti-
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Kéarpatok vonulata modositja az izobarok futasat és az anticikolon talajkézeli hideg

légtomegei a Déli-Karpatokat megkeriilve aramlanak be a medencébe (Kossava-helyzet).
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4.4.9. abra: 40 ppb-t meghalado orads ozon-koncentraciok eloforduldsi szama (db) és oras
atlagos hatareérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kézott a Péczely-féle 5. makroszinoptikus
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4.4.10. abra: 60 ppb-t meghalado oras ozon-koncentraciok elofordulasi szama (db) és ords
atlagos hatarérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kézott a Péczely-féle 5. makroszinoptikus
helyzetben
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A Péczely-féle 5. makroszinoptikus helyzetben a 4.4.9. és 4.4.10. abran a tallépések, illetve
az esetek szamanal hasonldan az eldz6hoz, elsésorban a nyari idészakban (majus—augusztus)
voltak magas értékek. A 40 ppb-s tallépések mar tavasz €s kora nyar alkalmaval jelentésen
megnéttek (kb. 10—15 ppb). Ugy tiinik, ez az anticiklonalis helyzet az dtmeneti évszakokban
(tavasz, 6sz) gyakrabban fordul elé (500-550-szer) és okoz magasabb 6zon-koncentracio

értékeket.

A negyedik leggyakrabban eldforduld helyzet a 8. Péczely-féle makroszinoptikus
szituacio volt. Ez olyan mdédon jon 1étre, hogy az azori anticiklon északabbra htzédasakor
(els6sorban nyaron) annak nyulvanya egészen Kozép-Eurdpa térségéig hatol eldre.
Megjelenése altalaban hidegfront atvonulasaval kapcsolatos, élénk észak-nyugatias aramlast

eredményez a Karpat-medence térségében.
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4.4.11. abra: 40 ppb-t meghalado oras ozon-koncentrdaciok elofordulasi szama (db) és ords
atlagos hatarérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kézott a Péczely-féle 8. makroszinoptikus
helyzetben
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4.4.12. 4bra: 60 ppb-t meghalado oras ozon-koncentrdaciok elofordulasi szama (db) és ords
atlagos hatarérték-tullépések (ppb) 1990-2001 kézott a Péczely-féle 8. makroszinoptikus
helyzetben

A Péczely-féle 8. makroszinoptikus helyzetben a tullépések és az esetek szama hasonlo
menetet mutat mindkét — 4.4.71. és 4.4.12. — ébran. Itt szintén a legmagasabb értékek nyaron
fordulnak eld, akar a 12-20 ppb hatarérték-tullépések is megesnek és a tullépések szama is
igen magas (800).

Ugy tiinik ez a makroszinoptikus helyzet is hozzajarul a fovaros felél K-puszta felé sodrodo

szennyezéanyag csévahoz.

A Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek megvizsgalasa azt az eredményt mutatja,
hogy Magyarorszagon elsésorban anticiklonok esetén magasabb az 6zon-koncentracio, mivel
ilyenkor altalaban hosszabb ideig hazank felett tartézkodik egy magas nyomasu, felhdoszlato
hatastt képzédmény és ekkor erdsebb a besugarzas, amely elengedhetetlen az 6zon

képzddésehez.
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4.5. Az ozon-koncentracio szélirany fiiggése

Tovéabbi vizsgalatoka végeztiink azzal kapcsolatosan, hogy az o6zon-koncentracié magas
értékei milyen széliranyokhoz tartoznak, azaz melyek azok a fObb irdnyok amelyek
megjelenésével magas vagy magasabb (60 vagy akar 80 ppb) koncentracio értékek varhatok.

Kivalasztottuk 6t év mérési adatsorat (1999-2003), mivel ebben az idészakban tavasz €s nyar
idején magas volt az atlagos 6zon-koncentracio (45-52 ppb), illetve, mert erre az idészakra
allt rendelkezésiinkre folyamatos szélirdny adatsor. Az 6t év oras sz€lirany értékeibdl készitett
sz€Ilrozsat a 4.5.1. abra mutatja be. Jol kivehetd, hogy a nyugat-északnyugati, illetve a kelet,

kelet-északkeleti iranyitottsag a meghatarozé K-pusztan.

A szélirany gyakorisag-eloszlasa 1999-2003, K-
pusztan

4.5.1 dbra: A szélirany gyakorisag-eloszldasa K-pusztan, 1999-2003

Mivel az 6zon-koncentracid atlagos szintje jelentdsen fiigg attdl, hogy az év melyik
(év)szakaban vagyunk, a négy évszakot valasztottuk ki: tavasz (marcius, aprilis és majus),
nyar (junius, julius €s augusztus), dsz (szeptember, oktober €s november), illetve té/
(december, januar és februar). E négy évszak esetében meghataroztuk a kiilonb6zo

iranyokhoz tartozé atlagos 6zon-koncentraciokat K-pusztan (4.5.2. a) és b) abrak).
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Az atlagos 6zon-koncentracié (ppb) szélirany figgése
tavasszal 1999- 2003 K-pusztan

Az atlagos 6zon-koncentracio (ppb) szélirany fiiggése nyaron
1999- 2003 K-pusztan

4.5.2. a) &bra: Az oras atlagos ozon-koncentracio szélirany fiiggése tavasszal és nyaron K-
pusztan, 1999-2003
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Az atlagos 6zon-koncentracio (ppb) szélirany fliggése 6sszel
1999- 2003 K-pusztan

Az atlagos 6zon-koncentracio (ppb) szélirany fliiggése télen
1999- 2003 K-pusztan

4.5.2.b) abra: Az atlagos ords ozon-koncentracio szélirany fiiggése osszel és télen K-pusztan,
1999-2003

Tavasszal és nyaron egy gyenge északkelet-délnyugati irdnyitottsag fedezhetd fel, de minden
iranyban magasak a koncentracié értékek (40—45 ppb). Hasonlo kép tarul elénk az 6szi €s téli
abrakon is. Osszel inkabb déli, mig télen a déli aramlds mellett megjelenik egy északi
komponens is, azonban nagy eltérések itt sincsenek. Az 6zon-mennyiség mindkét esetben

joval alacsonyabb (20-25 ppb) a tavaszi és nyari évszakhoz képest.

Mar korabbi feltételezték (Haszpra, 1994), hogy K-puszta magas o6zon-koncentracid
értékeiben kimutathatdo Budapest szennyezdanyag csovaja. Ugyanakkor az 6zon-koncentracid

¢s szélirany kapcsolatanak Osszevetésénél, az altalunk vizsgalt 6t éves iddszakban nem

40



mutathatd ki Budapest kiemelt hatdsa. A budapesti hatasnak magasabb délutani, esetleg
alacsonyabb ¢jszakai koncentracidt kellene okoznia, igy elképzelhetd, hogy a napi atlagon

nem latszik a hatés.

Ezek utan megvizsgaltuk az 40 és 60 ppb-s oras atlagérték-tallépések és a szélirany
kapcsoltatat. A 4.5.3 €s 4.5.4. abrakon az elébb emlitett Osszes Oras hatarérték-tullépéseket
tiintettiik fel. A oras atlagos 40 ppb-s hatarérték-tallépésnél két iranyitottsag lathato: észak-
¢északnyugati, illetve nyugati-délnyugati, de egyik sem tér el kiilonosebben a tobbitdl.

Az oras atlag 40 ppb-s hatarérték-tallépések (ppb) szélirany
fliggése 1999-2003 K-pusztan

NyENy KEK
Ny K
NyDNy KDK

DDNy

4.5.3. abra: Az oras atlag 40 ppb-s hatarérték-tullépés (ppb) széliarny fiiggése K-pusztan,
1999-2003
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Az o6ras atlag 60 ppb-s hatarérték-tallépések (ppb) szélirany
fliggése 1999-2003 K-pusztan

4.5.4. dbra: Az oras atlag 60 ppb-s hatarérték-tullépés (ppb) széliarny fiiggése K-pusztan,
1999-2003
A masodik abran (4.5.4. dbra) az 6Orés atlagos 60 ppb-s hatarérték-tallépéseknél szintén
elmosoddott képet kapunk. Megjelenik egy keleti és észak-északnyugati kiugras, de jelen van
egy déli és nyugati aramlasi hatds is. Azaz ezeknél a vizsgalatoknal sem lehet egyértelmi
képet kapni arrdl, hogy melyek azok iranyok, amik magas 6zon-koncentraciot okoznak K-
pusztin. Ugy tiinik, az orszag tobb teriiletérél, tobb varosabol érkeznek azok a
szennyezbanyagok, amelyek hatdssal vannak a K-pusztai magas 6zon-koncentracid

kialakuléséara.

4.6. Trajektoria analizis

Trajektorianak nevezziik azt a gérbét, amelyet egy adott levegdelem a mozgéasa soran leir. A
trajektoria vizsgalatainkat a HYSPLIT_4 modell segitségével végeztiik el. Ezt a modellt az
Amerikai Ocean- és Légkorkutatd Intézet Légkori Kutatélaboratoriuma (NOAA ARL)
fejlesztette ki és tette publikusan elérhetévé. A NOAA jovoltabdl a modell €és a hozza tartozo
adatbazisok ingyenesen elérhetdk (http.//www.arl.noaa.gov/). Raadasul megfeleld atalakitas
utan mas forrasbol szdrmaz6 adatbazissal is képes elfutni a modell (pl. reanalizis adatok).

A HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) modell egy
olyan komplett programrendszer, amely egyszerii trajektoriaktol kezdve akar szennyezOanyag
terjedést és lilepedést is tud szimulalni. A modell racson tarolt meteorologiai adatokat hasznal

a harom konform (sz6g- és iranytarto) vetiilet egyikébdl (Polar, Lambert, Mercator).
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Az FNL az NCEP GDAS modell futasabdl szarmazo globalis adatbazis. A NOAA
ARL 1997-t6l tette elérhetdveé az adatbazist, amely félhavi allomanyok formajaban tolthetd le
kiilon az északi és kiilon a déli hemiszférara. Az adatbazis szamunkra egyik legnagyobb
elénye, hogy a HYSPLIT 4 konvertalas nélkiil képes felhasznalni. A publikus FNL adatbazis
racspontjainak tavolsaga 190,5 km, amit dsszevetve a gyakran hasznalt, Interneten keresztiil
publikusan elérhet6 2,5 fokos racsfelbontasi ERA40 (ECMWF 40 éves reanalizis)
adatbazissal megéllapithatjuk, hogy az FNL a mi f{6ldrajzi helyiinkon jobb felbontésu.
Ugyanis az ERA40 2,5 fokos felbontasa a szélességi fokok mentén ~193 km-nek a hosszusagi
fokok mentén pedig ~290 km-nek felel meg. Ez mindkét iranyban rosszabb, mint az FNL
felbontasa.

Az FNL adatbazis id6beli felbontasa 6 6ra, tehat minden féterminusban (00, 06, 12,
18 UTC) vannak adatok. A vertikalis felbontasban pedig a felszinre és az 0sszes f6izobar-
szintre (1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50, 20 hPa) vannak adatok
(Szabo, 2004).

A trajektéria szdmitdsokhoz a HYSPLIT modell fejleszt6i altal kozzétett FNL
adatbazis mellett az ECMWF archiv analizis és rovid tava eldrejelzési adatbazist is
felhasznaltuk. Az altalunk elérhet6 ECMWF adatbazis 37 hibrid nyomasi szinten tartalmaz
adatokat (3 dimenzids szélvektor, homérséklet, stb.), térbeli felbontasa 0,5 fok, az idébeli
felbontdsa pedig 3 o6ra. Oh ¢és 12h (UTC) id6pontokban analizis mezdk 4llnak
rendelkezésiinkre, mig a koztes idészakot rovid tavu eldrejelzés mezdkkel toltjik ki. Az
adatokat az ECMWF operativ el6rejelzési modellje éallitja eld, lekérdezésiik a MARS
adatbazisbol tortént (http://www.ecmwf.int/services/archive/) az Orszagos Meteoroldgiai

Szolgalat segitségével (Szabo, 2006).

A dolgozatomban 12 o6rds backward (idoben visszafele haladd) trajektoria
vizsgalatot végeztiink el 2003-ra, K-pusztara, azaz megvizsgaltuk, hogy 12 o6raval korabban
honnan indultak a levegéelemek. Azért a 2003-as esztenddre esett a valasztasunk, mert ekkor
magas volt az 6zon-koncentracid, illetve erre az évre jobb felbontasii szélmezd Aallt
rendelkezésiinkre (0,5 fokos). Kivalogattuk a magas, 60 és 80 ppb feletti 6zonértékeket €s
csak ezeket tlintettiik fel egy-egy térképen. A 4.6.1. és 4.6.2. abrak ezt a két térképet mutatjak

be, ahol a trajektoridkon ,,x’-ekkel jeldltiik az orakat.
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4.6.1. abra: A 60 ppb-t meghalado ozon-koncentracio értékek 12 oras backward
trajektoriai 2003-ban, K-pusztin

A felszinkdzeli 6zon koncentracié-maximuma rendszerint 14 és 16 o6ra kozott fordul eld. A
minimum értékek reggel 7-8 ora koriil. A téli hénapokban a masodlagos maximum kevésbé
szignifikans.

Az ¢jszakai 6rdkban az NO, fotolizise sziinetel, de az 6zonmolekuldk tovabbra is — mint
nappal — reakcioba lépnek az NO molekulakkal, amely NO, kialakulasahoz vezet, igy az

6zon-koncentracio alacsony értékre siillyed.

44



Tatabauya. Budape.st

Szazhalombatta g

% Ce%léd
. Szolnok
Dunatjvaros..
L) e d
K ®
Keeskemét

Pécs

4.6.2. abra: A 80 ppb-t meghalado ozon-koncentracio értékek 12 oras backward
trajektoriai 2003-ban, K-pusztan

A tapasztalatok azt mutatjadk, hogy a varosi teriileteken alacsonyabb 6zon-
koncentraciok fordulnak eld, mint a varoson kiviilieck. Ez a tény azért meglepd, mivel a
varosok nagy antropogén 6zon-prekurzor emisszioval rendelkeznek. E jelenség két hatasnak

tulajdonithato:

1. A szélfeldli forrasokbol nagy tavolsagrol érkezd 6zon a varosok folé érve az ottani reduktiv
1égkorrel reakcidba 1€p €s ez gyors 6zoncsokkenést eredményez (Comrie, 1992; Chung, 1977,
Angle and Sandhu, 1989).

2. A véarosok szennyezéanyag csovdjaban a fotokémiai reakciok lejatszédasdhoz bizonyos
id6re van sziikség. Ennek kovetkeztében az 6zonmaximum a forrasteriiletektdl tavol alakul ki
(Chung, 1977; Comrie, 1992; Gladstone et al., 1991). A maximalis értéket a varosoktol 50—
100 km tavolsadgra a szélirdnyban a délutdni orakban figyelték meg. (Elsésorban nyéaron,
kedvezd meteorologiai feltételek kozott, prekurzorok jelenlétében.) Az 6zon kialakuldsa
viszonylag lasst, néhany orat igényld folyamat. A varosoktol tavolabbi teriileteken
6zonmaximumok kialakuldsat elsegiti az is, hogy a vidéki teriileteken 6zonfogyast gyorsitd
elsddleges szennyezdanyagok (pl. NO) emisszidja a varosi kibocsatds mértékéhez képest

kicsi.
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A trajektoria abrak segitségével megallapithatjuk, hogy a magas 6zon-koncentracio
elsodleges forrasa nem csak a fovaros, Budapest, hanem mas nagyobb varosok is, mint
Cegléd, Szolnok, Kecskemét, Pécs, Dunatijvaros, Szdzhalombatta és Tatabanya. A telepiilések
mindegyike vagy valamilyen autout vagy autopalya mellett fekszik, vagy jelentds iparral
rendelkezik. Mindkét esetben szamottevd 6zon-prekurzor kibocsatas valdsziniisithetd. A mi
esetiinkben a 12 6réval kordabban indul6d szennyezett 1égtomegben atkeveredés és reakcidok
zajlanak le, és 4ltalaban a délutani orakra éri el K-pusztat (4.6.3. dbra), ahol magas 6zon-

koncentarciot okoz elsdsorban a nyari idoszakban.

A 80 ppb h-t meghaladé 6ras 6zon-koncentarcié
értékek gyakorisaga 2003-ban
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4.6.3. abra: A 80 ppb-t meghalado oras ozon-koncentrdcio értékek eloforuldasa 2003-ban K-

pusztan

A 4.6.3. abran jol lathato, hogy 14 és 18 ora kozott fordultak eld legtobbszor (akar 18-szor is)
a 80 ppb-t meghaladé 6zonértékek.

A trajektoria vizsgalatok eredményeként leszogezhetjiik, hogy a K-pusztai magas 6zon-
koncentraciot nem csak a budapesti szennyezOanyag csova okozza, hanem mads, K-puszta
tagabb kornyékén talalhaté varosok 6zon prekurzorai is dontden befolyasoljak.
Megallapithatjuk tehdt, hogy a K-pusztai regiondlis hattérlevegdszennyezettség-mérd
allomésnak tekinthetd, mert kdzvetlen szennyezés nem éri (nem véarosi) és semmilyen

iranybol sem ¢éri kitlintetett mértékli szennyezés.
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5. Osszefoglalds

Az 6zon masodlagos szennyezéanyag, mivel kozvetleniil nem keriil a légkorbe, hanem
kiilonb6z6 1égkori nyomanyagok fotokémiai reakcidi sordn keletkezik. Az ipari forradalom
ota (1800-as évek vége) az Ozon-koncentracié folyamatosan emelkedik. Magasabb
koncentracioban sulyosan roncsolja a szerves anyagokat, az ¢élovilagot, illetve a mivi
kornyezetet. A koncentracid csokkentését csak nemzetkdzi egyezményekkel lehet elérni,
amelyeket elsdsorban az 6zonképzd eldanyagokra kell meghozni. A bevezetett nemzetkozi
intézkedések ellenére az 6zon-koncentracioban altalanos csokkenés nem tapasztalhatd, illetve

a megfigyelt trendek ellentmondasosak.

Kutatdsom sordn a Magyarorszadgon talalhatdé négy 6zon-koncentraciot mérdé allomas
koziil a K-pusztai EMEP/GAW 4llomas mérési adatait elemeztem. Innen szarmazik a
leghosszabb, korszerli mérési modszerrel végzett hazai 6zon-koncentracidé adatsor (1990—
2005), ami a nemzetkozi eldirasoknak megfeleld mindségbiztositdson és mindségellendrzésen
megy keresztlil. A K-pusztai adatsort 1997-ig mar feldolgoztdk és elemezték (Ferenczi és
Haszpra, 1998), de az Gjabb adatok kiértékelése még nem torténet meg. Az Uj eredmények
szakcikk(ek) forméjaban tajékoztathatja a szakteriileten dolgozokat. A mezdgazdasagot pedig
a kérok mértéke érdekelheti.

A K-pusztai 6zonméré allomas 16 éves adatsora alapjan megvizsgaltam az 6ras, napi
¢és havi atlagértékek, a maximumok, minimumok ¢és kiilonb6zo6 percentilis értékek, tovabba a
napi és évi koncentracié-menet amplitiddjanak alakulasat. Az adatokat Osszevetettem a
Magyarorszagon, illetve az Eurdopai Unidban hatdlyban 1évd egészségligyi és oOkologiai
hatarértékekkel. Ezek utan a Péczely-féle makroszinoptikus kategoriak segitségével
megvizsgaltam, hogy melyek azok a jellemz6 idéjarasi helyzetek, amelyek magas 6zon-
koncentraciot idézhetnek eld K-pusztan.

Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy a nemzetkdzi megszoritd intézkedések
ellenére nem tortént jelentds valtozds az 6zonkoncentracid trendjében. A méréhelyen még
mindig valtozatlanul magas értékeket regisztralnak, és a hatarérték tallépések is igen
gyakoriak. Az adatok érdemi tendenciat nem mutatnak. Vizsgalataim alapjan magas 6zon-
koncentracio, illetve hatarérték tullépések elsésorban anticiklonalis iddjarasi helyzetekben
fordulnak eld, amikor egy magas nyomasu képzoddmény a Karpat-medence felett helyezkedik
el, illetve keletrdl vagy nyugatr6l nyomul be.

crer

vizsgélatokat végeztem el a HYSPLIT 4 modell segitségével. Fontos eredményekre és
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kovetkeztetésekre jutottam, amivel eddig még nem taldlkoztam kutatdsi munkam soran.
Megallapitottam, hogy a K-pusztai magas 6zon-koncentraciéért nem elsdsorban a budapesti
szennyezdanyag csova a felelds, hanem mas nagyobb varosok kibocsatdsa is nagymértékben

hozzajérul.

A tovabbi kutatdsi terveim kozott szerepel, hogy a tobbi 6zonmérd allomast is

bevonjunk vizsgélatainkba.

Koszonetet mondok dr. Haszpra Ldszlonak a mérési adatokért, konzulensi munkajaért,
segitokészségéért és tamogatasaért, dr. Mészdros Robertnek a konzulensi munkajaért és
kitartd tamogatasaért, illetve Lagzi Istvan Laszlonak, Breuer Hajnalkanak, Kern Anikonak

¢és Szabo Tamdsnak az adatfeldolgozasban nyujtott segitségiikért.
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PECZELY-FELE MAKROSZINOPTIKUS HELYZETEK
(forrés: Péczely,1983)

1. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

mCc — ciklon hatoldali Aramrendszere
Magyarorszag a tole kelet-északkeletre, a Baltikum vagy Ukrajna folott tartozkodo ciklon
hatoldali, hidegfronti aramrendszerébe esik. A helyzet valtozékony, szeles, csapadékos
iddjarast okoz a Karpat-medencében. Nyaron hidegfront nélkiili véltozata is kialakulhat
olyankor, amikor Délkelet-Eurdpa folé kiterjeszkedik a DNY-azsiai termikus depresszids
tertilet, &m ilyenkor a barikus gradiens joval kisebb, az iddjaras kedvez a helyi zarporok,

zivatarok kialakulasanak.
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2. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

AB - anticiklon a Brit-szigetek térségében
Részint az azori anticiklon északra helyezddése, részint a sarki-medencébdl délre hatolt
anticiklon miatt magasnyomasu teriilet alakul ki a Brit-szigetek vagy az Eszaki-tenger folott.
Megjelenése Magyarorszagon hidegfronti aramlast idéz elé térséglinkben. A helyzet nyari
stabilizalédasa estén Kozép-Europa folott joval kisebb a barikus gradiens, ilyenkor szaraz,

dertilt, tartosan meleg id6jarast okoz hazankban.
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3. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

CMc — mediterran ciklon hatoldali aramrendszere
A helyzet olyan modon jon 1étre, hogy egy mediterran ciklon a Balkan-félsziget és a Fekete-
tenger térsége felé mozdul el, s hazank e ciklon hatoldali hidegfronti d&ramrendszerébe kertil.
A légaramlas iranya Magyarorszag folott északi-északkeleti, sebessége foként a Dunantulon

eléri a viharos fokozatot.
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4. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

mCw — ciklon eldoldali aramrendszere
A Magyarorszag folott aramlast kozéppontjaval ENy-Ny Eurdpa térségében elhelyezkedd
ciklon irdnyitja. Hazank teriilete a ciklon melegfrontjdnak hatdsa alatt all, vagy annak

melegszektoraba esik.
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5. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

Ae — anticiklon Magyarorszagtol keletre
A téliink keletre, kozpontjaval Ukrajna f6l6tt elhelyezkedd anticiklon déli-délkeleti aramlasa
érvényesiil. Az iddjarési frontok csapadékzonai hazanktol nyugatra esnek. A helyzet
fennallasakor nyaron meleg, szaraz, deriilt id6jaras, télen gyakori kdd és zizmaraképzdodés
jellemzd. A hideg évszakban a Kelet-Karpatok vonulata modositja az izobarok futasat €s az
anticiklon talajkozeli hideg légtomegei a Déli-Karpatokat megkeriilve aramlanak be a

medencébe (Kossava-helyzet).
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6. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

CMw - mediterran ciklon eléoldali aramrendszere
A Magyarorszag folotti dramlads meghatarozdja a Foldkozi-tenger kozépsd részei folott
képzddott és az Adriai térségébe athelyezddott ciklon. A ciklon melegfrontja athalad hazank

terlilete folott, az 6szi és téli honapokban kiadds esdzéseket, havazasokat okoz.
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7. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

zC — zonalis ciklonalis
Fennallasakor a frontalzona eurdpai szakasza az 50° szélességi kor kozelében huzodik, az
aramlas Ny-K-i iranyt. Eszak-Eurépat gyors vonulasu ciklonok érintik, frontrendszereik

athaladnak Magyarorszag teriiletén. Szeles, valtozékony iddjaras jellemzi.
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8. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

Aw — nyugatrol benyuld anticiklon
Olyan médon jon 1étre, hogy az azori anticiklon északabbra hizédasakor (elsésorban nyaron)
annak nyulvanya egészen Kozép-Europa térségéig hatol eldre. Megjelenése altalaban
hidegfront atvonuldsaval kapcsolatos, élénk észak-nyugatias aramlast eredményez a Karpat-

medence térségében.
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9. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

As — anticiklon Magyarorszagtol délre
A Foldkozi-tenger medencéje f616tt anticiklon helyezkedik el, a Karpat-medence ennek északi
pereméhez tartozik. A frontdlzona eurdpai szakasza a 60° szélességi kor t4jan huzodik. Az
aramlas Ny—K-i iranyu, a ciklonok északabbi palyan mozognak, frontrendszereik

Magyarorszag teriiletét nem érintik.
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10. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET
An - anticiklon Magyarorszagtol északra

Hazanktol északra, kozpontjaval a Baltikum vagy Lengyelorszag f616tt anticiklon helyezkedik
el, amely télen magasnyomast gerinc képezve a Brit-szigetektdl egészen Kelet-Europaig
terjed. A hideg évszakban gyakran megfigyelhetd, hogy a Karpatok vonulata mddositja az
anticiklon talajkozeli hideg légtomegeinek aramlasat, s azok részint a Karpatok és Alpok
kozott, részint az Eszakkeleti-Karpatok alacsonyabb gerincén 4t jutnak be a Kéarpat-medence
teriiletére. Emiatt jellegzetes, un. koriiloleld izobarok alakulnak ki a Kéarpatok mentén, s a
kétoldali hidegbetorés miatt a medence esetenként orografikus okklizids front képzdédik. A
helyzet kialakuldsa altaldban Foldkozi-tenger folotti ciklontevékenységgel kapcsolodik,

elsdsorban a téli honapokban.
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11. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET
AF — anticiklon Fennoskandinavia térségében

Az anticiklon, mely hazank 1égdramlasat irdnyitja, Fennoskandindvia térségéven tartozkodik,

jellegzetes hossztengelyének EK-DNy-i irdnya. A Foldkozi-tenger folott ciklonképzédés

figyelheté meg. Magyarorszagon észak-északkeleti 1égaramlast idéz eld, erds téli lehtiléseink

jorészt ehhez a makroszinoptikus helyzethez kapcsolddik.
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12. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET
A — anticiklon a Karpat-medence folott

Mindazokat az anticiklonalis helyzeteket ide soroljuk, amikor az anticiklon kdzépponti része a
Kéarpat-medence teriiletére esik. Ezek lehetnek ciklon rendszereket elvalasztd gyors mozgéasa
un. koztes anticiklonok, az esetek nagyobb részében azonban hosszabb ideig tartézkodnak a
Kéarpat-medence folott. Tartézkodasi idejiiket télen meghosszabbitja a medence aljan
megrekedd hideg 1égtomeg (hideg légpéarna) kialakulasa. Tartés fennéllasa zavartalan
sugarzasi idojarast biztosit, télen erds lehiiléssel, jelentds hdmérsékleti inverziokkal, nyaron

nagy melegekkel.
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13. MAKROSZINOPTIKUS HELYZET

C — cikloncentrum a Karpat-medence folott

A ciklon centruma a Kéarpat-medencében helyezkedik el. Az esetek nagyobb részében
atvonuld mediterran ciklon képezi, de eléfordulhat az is, hogy a ciklon egy veszteglové valt
front mentén helyi orografikus okokbol itt keletkezik. Fenndlldsakor éles homérsékleti
kontraszt alakul ki Magyarorszag teriiletén: az orszag északnyugati részei a ciklon hatoldali

aramrendszerében esve joval alacsonyabb hdmérsékletliek, mint az el6oldali dramrendszerhez

tartozo keleti teriiletek.

’~ £
A
102(]

1025

\1982. 1. 2.

66



