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Osszefoglalas. A tanulmany az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat egyik nemzetkozileg is kiemelkedden sikeres és termékeny
kutatasi teriiletének négy évtizedét tekinti at a kezdetektdl napjainkig.

Abstract. The paper reviews the four decades of one of the Hungarian Meteorological Service’s internationally successful

research fields from the beginning to present.

Bevezetés. Az okori gorogok szamara a levego tovabb mar
nem bonthat6 ¢selem volt. Ma mar tudjuk, hogy szdmtalan
gaz és mikroszkopikus részecske elegye. A f6 gazkompo-
nenseken (nitrogén, oxigén, argon) kiviil a tobbi gaz csak
nyomnyi mennyiségben van jelen a 1égkorben, egyiittesen
sem teszik ki a levegd 0,05 % térfogatszazalékat, hatasuk
mégis meghatarozoé a Fold kdrnyezeti viszonyai szempont-
jabol. Egy résziik fizikai tulajdonsagaiknal fogva befolya-
solja a 1égkoron keresztiili energiaatvitelt, igy meghatarozo
szereplk van az éghajlat alakitasaban, mas résziik kémiai,
biokémiai folyamatok révén a bioszféra l1étfeltételeit ha-
tarozza meg, de kolcsonhatasba léphetnek az élettelen
kornyezettel is. Az ipari forradalom kibontakozasaval
szamtalan emberi forras jott 1étre, melyek Osszességiikben
olyan mennyiségben juttatnak gazokat és részecskéket a le-
veg6be, ami mar szamottevéen modositja a természetes
nyomanyag-koncentraciokat. Mivel a bioszféra az evolicid
soran a természetes viszonyokhoz alkalmazkodott, a leve-
g6 Osszetételének emberi eredetii gyors modosulasa az é16
kornyezet szamara hatranyos, bizonyos anyagok (pl. kor-
roziv anyagok) pedig az épitett kornyezetet is karositjak.
A valtozasok okanak és hatasanak vizsgalata tehat 1étfelté-
teleink alakulasa szempontjabol alapvetd fontossagu.

A 19. szazad elején mar vilagos volt, hogy a Napbol érkez6
energia nem elegenddé ahhoz, hogy a Foldet a tapasztalt
hémérsékleten tartsa. Joseph Fourier (1768—1830) feltéte-
lezte, hogy a légkdr valamiképpen lassitja a hd tavozasat
bolygonkrol, amely igy melegebb, mint légkor nélkiil lenne
(Fourier, 1827). Néhany évtizeddel késébb mar sikeriilt
azonositani az els6 olyan anyagokat (vizg6z, szén-dioxid),
amelyek elnyelik a hémérsékleti kisugarzast (Foote, 1856;
Tyndall, 1863) és részben visszasugarozzak a felszin felé,
ezzel a Nap mellett mintegy kiegészit energiaforrasként
szolgalva. Bar a légkornek a kertészetek tiveghazaihoz valo
hasonlitasa fizikailag helytelen, a hdmérsékleti sugarzast
elnyeld gazok az iiveghazhatasu gaz elnevezést kaptak.
A 19. szazad végén mar felmeriilt, hogy a széntlizelés ko-
vetkeztében a szén-dioxid a Iégkorben felhalmozodhat és
ezzel globalis éghajlatvaltozast okozhat (Arrhenius, 1896).
A kor tudomanyos ismeretei mellett azonban feltételezték,
hogy ez nagyon lassu folyamat, évszazadok telhetnek el

*Az OMSZ munkatarsa volt 1979-2018 kozott.

az észrevehetd valtozasok megjelenéséig. Az 1950-es
években, a 1égkori nuklearis robbantasok utdéhatasainak
vizsgalata soran deriilt csak ki, hogy ez a felhalmozodas
sokkal gyorsabb, és feltétlentil foglalkozni kell vele (Revel-
le and Suess, 1957). Egy gyors, globalis éghajlatvaltozas
kockazatat felismerve az 1960-as években a Meteoroldgiai
Vilagszervezet (WMO) a globalis hattér-leveg6szennye-
zettség-mérd halozat alapallomasai szamara mar feladatta
tette a 1égkori szén-dioxid koncentracio folyamatos nyo-
mon kovetését (WMO, 1974). Ma pedig mar az tiveghaz-
hatasti gazok mennyiségét ugyanolyan mérendé alapvetd
éghajlati jellemzOnek (essential climate variable) tekinti,
mint példaul a légnyomast (Bojinski et al., 2014; https://
public.wmo.int/en/ programmes/global-climate-obser-
ving-system/essential-climate-variables).

A kezdetek. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ)
Kozponti Légkorfizikai Intézetében folyd nemzetkdzi-
leg is sikeres levegdkémiai kutatasoknak kdszonheto,
hogy 1978-t6l tobb mint egy évtizeden keresztiil a WMO
az OMSZ-nal, Mészaros Erné vezetésével az OMSZ ku-
tatdira épitve tartotta hattér-levegészennyezettség-méré-
sekkel foglalkozo tovabbképzo tanfolyamait (Mészdros,
1978). A tanfolyam szemléltetd eszkozeit a WMO biz-
tositotta. Mivel a 1égkor szén-dioxid tartalmanak mérése
ekkor mar beletartozott a hattér-levegdszennyezettség-mé-
r6 allomasok mérési programjaba, igy az oktatashoz
az OMSZ-nak egy Siemens Ultramat 3 tipusu szén-dioxid
mérd berendezést is a rendelkezésére bocsatottak. Annak
érdekében, hogy a légkorkutatasi szempontbol kiillondsen
értékes eszkoz ne csak a tanfolyamok ideje alatt haszno-
suljon, a mliszer 1981-ben az akkor létesiilt K-pusztai hat-
tér-levegdszennyezettség-méro allomasra keriilt, ahol az év
junius 5-t61 folyamatos méréseket végzett (1. dbra). Ezzel
Magyarorszag a Német Szovetségi Koztarsasag (5 mérdallo-
mas) és Olaszorszag (1 mérdallomas) utan a harmadik olyan
orszagga valt Eurépaban, amely bekapcsolodott a 1égkori
iiveghazhatasu gazok mérésébe, kutatasaba.

Az aktiv vegetacio kozelsége, ciklikus fotoszintézise/res-
piracidja jelentds napon ¢€s éven beliili ingadozast okoz
a szén-dioxid koncentracioban, ami nehézz¢é teszi a hosz-
szabb tavu tendenciak felismerését. Az 1980-as évek vé-
géig a nemzetkozi liveghazgaz-kutatas a tavoli 6ceani
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1. abra: A WMO adltal adomanyozott Siemens Ultramat 3
tipusu szén-dioxid mérd miiszer az OMSZ K-pusztai
hattérlevegdszennyezettség-mérd allomdsdan
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2. dbra: A szén-dioxid koncentracio alakuldsa K-pusztdn és
Hegyhatsalon a kora délutani orakban (12-16 h) a 10 méteres
magassagban végzett mérések szerint

szigetekre, sarkvidéki teriiletekre, magas hegycsticsokra
telepitett, mindenféle kozvetlen emberi vagy természetes
szén-dioxid forrastol tavol 1évé mérdallomasok adataira
tamaszkodott, keriilve a bioszferikus ,,zaj” okozta mod-
szertani problémakat. Kideriilt azonban, hogy a korabban
egyensulyban 1évonek feltételezett bioszféra tényleges
szén-dioxid forgalmanak ismerete nélkiil nem hatarozha-
to meg a légkor szén-dioxid mérlege (Tans et al., 1989).
Ehhez viszont folyamatosan végzett mérésekre volt sziik-

ség a vegetacioval boritott terlileteken is, ami hirtelen fel-
értékelte az akkor még csak néhany helyen létez6 ilyen
mérést, egyebek kozott az OMSZ altal K-pusztan végzett
méréseket is. Ett6l az id6szaktol kezdve juthattak el a ko-
rabban kevésbé értékesnek vélt hazai kutatasi eredmények
a vezetd nemzetkdzi folyodiratokba, nemzetkozi konferen-
ciakra (Haszpra, 1995).

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Orszagos Ocean- és Lég-
korkutatd Hivatala (National Oceanic and Atmospheric
Administration — NOAA) az 1960-as évek végétol kezd-
te kiépiteni globalis liveghazgaz méréhalozatat, amelyet
az 1j tudomanyos ismeretek alapjan az 1990-es évek ele-
jén a kontinentalis teriiletekre is igyekezett kiterjeszteni.
Ehhez megfeleld parnerként jott szoba Eurdpaban az ilyen
mérésekkel mar régota foglalkozé magyar Orszagos Me-
teorologiai Szolgalat. Az egyiittmiikddés anyagi hatterét
pedig a magyarorszagi rendszervaltas utan, 1989-ben 1ét-
rehozott Magyar-Amerikai Tudomanyos és Technologiai
Ko6z06s Alap biztositotta.

A viragkor. A vegetacioval boritott teriileteken a méré-
sek teriileti reprezentativitasanak noveléséhez indokolt
a méréseket minél nagyobb felszin feletti magassagban
végezni. A NOAA 1992-ben Eszak-Karolinaban hozta
létre az elso ilyen allomast egy radidado-torony felmiisze-
rezésével (Bakwin et al., 1995). Az amerikai egyiittmiiko-
désben hasonlé magastornyos mérdhely kialakitasa volt
a cél Magyarorszagon is. K-pusztan nem volt méd magas
mérdtorony épitésére, és anyagi okokbol egyébként is cél-
szerlibbnek latszott az orszagban mar 1étez6 magas tornyo-
kat megvizsgalni abbdl a szempontbol, hogy alkalmasak-e
iiveghazgaz monitoring céljara. A kornyezeti adottsagok
miatt a valasztas a Magyar Miisorszord Vallalat (ma: An-
tenna Hungaria Rt.) 117 m magas hegyhatsali adotornyara
esett, ahol a mérések 1993-ban indultak meg (Haszpra,
1993). K-pusztan az ottani eszkozok elhasznalodasaig,
1999 nyaraig folytak szén-dioxid koncentracié mérések.
Az 5 éven at tartd parhuzamos mérésekbdl kideriilt, hogy
a koradélutani 6rak koncentracio adatait tekintve, a [égkor
megfeleld atkeveredésének kdszonhetden, a két méréhely
adatsora jo kozelitéssel dsszeilleszthetd (2. dbra).

Az amerikai egylittmiikodésnek kdszonhetéen a hegy-
hatsali allomas mindmaig stabil tagja a NOAA globalis
mérdhalozatanak, melynek allomasain hetente vesznek
levegémintakat. A NOAA mintegy 50 mérdhelybdl allo
globalis halozataban Hegyhatsal képviseli a kontinentalis
Europat (3. abra), ezért kiemelkedd jelentdsége van a glo-
balis és regionalis liveghazgaz-mérleg szamitasokban.
A levegémintakat a NOAA boulderi (Colorado, USA.)
kdzponti laboratoriuma szamos nyomgazra elemzi (Haszp-
ra, 2018), és a mérési adatok a magyar kutatoknak is a ren-
delkezésiikre allnak.

1997-t6l az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteo-
rologiai Tanszékének kozremitkddésével, részben japan
egylttmiikodésben, megindult a felszin/bioszféra és a l1ég-
kor kozotti szén-dioxid forgalom kdzvetlen mérése (Barcza
et al., 2003; Barcza et al., 2020), majd a 2000-es évek
elejétol Eurdopai Unids kutatasi projektek (CarboEurope,
CarboEurope-IP) keretében a metén, a dinitrogén-oxid €s
a kén-hexafluorid folyamatos mérése is. A komoly 6sszegii
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unids kutatastamogatasok 2001-2008 kozott rendszeres
repiill6gépes méréseket is lehetévé tettek a torony folott
3000 m-es magassagig.

A CAATER projekt keretében, 2002 6szén, a Német Repii-
1ési Kézpont (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt)
Falcon 20E kutatorepiil6gépe is programjaba iktatta a mé-
réallomast, méréseket végezve a felszin kozelétdl a tropo-
pauzaig (4. dabra).

Az OMSZ hazai kutatasi egylittmtikodéseinek boviilésével
kapcsolodott be a munkaba a Magyar Tudomanyos Aka-
démia Atommagkutaté Intézete (MTA ATOMKI) a Iégkori
szén-dioxid fosszilis eredetli hanyadanak meghatarozasat
lehet6vé tevo radiokarbon (14C) mérésekkel (Major et
al., 2018), illetve az MTA Csillagaszati ¢s Foldtudomanyi
Kutatokozpont (MTA CSFK) szén-monoxid koncentracio,
tovabba felszin-1égkor dinitrogén-oxid anyagaram mérési
programmal (Haszpra et al., 2018). A mérdéallomas teljes
mérési programja a fennallasanak 25. évforduloja alkalma-
bol megjelent tanulmanyban, a Légkor 2018. évi 2. szama-
ban olvashat6 (Haszpra, 2018).

A légkor tiveghazhatasanak er6sodése és az ez altal ger-
jesztett éghajlatvaltozas globalis probléma, ezért a hazai
kutatasok is a nemzetkdzi kutatasi trendekbe illeszkednek.
A koncentraciok kovetése az éghajlati rendszerben miikodo
visszacsatolasokat probalja minél pontosabban feltarni, és
ugyanezt a célt szolgaljak a bioszféra ¢és a 1égkor kozotti
anyagaram-mérések is. Ezekre a mérésekre tamaszkod-
nak a természetes és emberi kibocsatds meghatarozasara
szolgalo szamitasok is, amelyek a belathatd jovében mar
els6bbséget élvezhetnek a statisztikai alaptl szamitasokkal
szemben, legalabbis a méréallomasokkal egyre jobban le-
fedett Eurdpai Unidban (Pinty et al., 2019). A természe-
tes valtozékonysag miatt hosszu adatsorokra van sziikség
ahhoz, hogy a véletlen ingadozasok mogott a tendenciak,
Osszefiiggések feltarhatdva valhassanak. Ezért monitoring
allomasokat csak évtizedes idétartamokra érdemes 1étesi-
teni. Az adatsorok értéke a hosszukkal exponencialisan né.
A hegyhatsali adatsor Eurépa masodik leghosszabb adat-
sora, a kontinentalis (nem 6ceani, nem arktikus, nem ma-
gashegyi) teriileteken pedig messze a leghosszabb, ezért
tudomanyos értéke kiemelkedéen magas. Az adatsorok
névekvo hossza egyre jabb és komplexebb kutatasokra
ad lehetOséget, ezért feltételezhetd, hogy egyre tobb tanul-
manyhoz nyujtanak majd alapot.

A kutatasok soran eddig a hazai egyetemeken, kutatohe-
lyeken féltucatnyi PhD értekezés és egy akadémiai dok-
tori értekezés sziiletett a mérések eredményeibdl, illetve
azokra alapitva. A 2000-es évek eleje 6ta mintegy 40 olyan
tudomanyos publikacié késziilt, amely vezetd nemzetkdzi
folydiratban jelent meg, és amely kifejezetten a hegyhat-
sali mérésekre épiilt. A mérési adatok dontd része bekeriil
a WMO (https://gaw.kishou.go.jp/) és a NOAA (https://
www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/obspack/) nyilvanos adatbazi-
saba, igy barki altal felhasznalhatok. A hegyhatsali mérések
beépiilnek azokba a globalis modellekre alapitott kutatasok-
ba is, ahol az egyes résztvevd méréallomasok nevesitésére
nagy szamuk miatt mar nincs moéd. A WMO adatbazisarol
nincs konnyen hozzaférhetd statisztikai adat, de a NOAA
ObsPack adatbazisat atlagosan 280-szor toltik le évente.

A globalis éghajlatkutatas, az éghajlatvédelmi stratégiak,
az [PCC és a WMO jelentései dontd mértékben a globali-
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3. abra: A NOAA europai méréallomasai, jellegiik és mitkddésiik
kezdete. Lampedusan 1992-t61 2014-ig az ENEA végzett méreé-
seket. A hegyhatsali méréallomdasénal hosszabb vagy hasonlo
hosszusagi adatsorral Eurdpaban harom hegyi (Schauinsland,
Neémetorszag, 1971-; Monte Cimone, Olaszorszag, 1979—;
Plateau Rosa, Olaszorszag, 1993—) és egy arktikus (Teriberka,
Oroszorszag, 1988—) WMO GAW mérdallomas rendelkezik.
A 2000 utani iddszakban, kiilonésen az Eurdpai Unid altal szor-
galmazott, az eurdpai kibocsatdasi adatok ellendrzésére is szolga-
16 ICOS (Integrated Carbon Observation System) mércéhalozat
kiépiilése soran tobb mint egy tucatnyi uj allomas létesiilt, koztiik
szamos kontinentalis méréhely is.

san homogén NOAA iliveghdzgaz-méréhaldzatra épiilnek,
amelyet az egyéb WMO GAW allomasok egészitenek ki.
A NOAA halozaton beliil a hegyhatsali allomasnak fold-
rajzi elhelyezkedése és kivételesen hosszu adatsora miatt
kiemelt szerepe van. A globalis méréhalozat munkaja,
az adatokbdl lesziirhetd dsszefiiggések nélkiil az éghajlati
modellek csupan szamitdgépes jatékok lennének, melyeket
sem adatokkal taplalni, sem az eredményeiket ellendrizni
nem lehetne.

Epilogus. A foldtudomanyok és a csillagaszat teriile-
tén a korabban a Magyar Tudomanyos Akadémia, ma
az Eotvos Lorand Kutatasi Halozat kutatointézeteinek
szakteriilete a Fold magjatol a vilagegyetem hataraig
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Foote, E., 1856: Circumstances affecting
the heat of the Sun’s rays. The American
Journal of Science and Arts 32,382-383.

terjed — torténelmi okokbdl kihagyva a foldfelszin feletti
néhany tiz kilométert, a 1égkort. Ez az Orszagos Meteo-
rologiai Intézet (1970-t61: Szolgalat) kutatasi teriilete lett.
A kutatasok els6sorban a hajdani (K6zponti) Légkorfizikai
Intézetben folytak, de az OMSZ mas intézetei is jelentds
kutatasi teljesitményt mondhattak magukénak. A Szolga-
lat 1étszama azonban az elmult évtizedekben kevesebb,
mint 6todére zsugorodott, €s ezt elsdsorban a kutatasi te-
vékenység sinylette meg. Stilszerlien: akar esik, akar fuj,
az operativ szolgaltatasoknak miikddniiik kell. Ez a le-
épiilési folyamat a levegOkémiai, benne az tiveghdzhata-
su gazokkal kapcsolatos kutatasokat sem kertilte el. 2020
0szén az OMSZ a hegyhatsali méréallomas fenntartasarol
is lemondott. A méréallomas azonban olyan szinten be-
épiilt a nemzetkodzi tudomanyos kutatasba, adatsora olyan
tudomanyos értéket képvisel, hogy fenntartasa érdekében
jelentds nemzetk6zi nyomas nehezedik Magyarorszagra.
Ennek kovetkeztében a méréhely, ha nem is az OMSZ
égisze alatt, varhatdan még hosszl ideig szolgaltat adato-
kat, és reméljiik, ezeket nemcsak kiilfoldi kutatok fogjak
hasznositani.
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