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Osszefoglalas. 50 évvel ezeldtt kezdddott meg a légkor teljes 6zontartalménak operativ mérése az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy Féobszervatériumaban. Ez akkor még csak egy tovabbi fizikai mennyiség
mérését jelentette, de mara oriasi jelentdségili lett a jol ismert okok miatt. Az 6zonmérés torténetében a kdvetkezd
elorelépést a Brewer spektrofotométer beszerzése és installalasa jelentette 1998-ban. A mérések torténetérol,
eredményeirdl, és az ezzel kapcsolatos vizsgalatokrol szamolunk be jelen irasban.

Abstract. Routine operational observation of atmospheric total ozone content in the Marczell Gyoérgy Main
Observatory of the Hungarian Meteorological Service was started since 50 years ago. In those years, it was only the
measurement of an additional physical quantity, but by now, it has become being of immense importance for the well-
known reasons. The next step in the history of ozone measurement was the purchase and installation of a Brewer
spectrophotometer in 1998. The history and results of these measurements and several studies concerning it are shown
in this paper.

Bevezeto. Bar 1969 a civilizacionk torténetében azért mérfoldkd, mert abban az évben tette ember
eloszor a 1abat egy masik égitestre, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szempontjabol egészen
mas okbol mérfoldkd: ekkor szerezte be és installalta az elsd nagyprecizitast teljes 6zontartalom
mérd eszkozt, a Dobson spektrofotométert. Abban az idében persze a ,,légkori 6zon” kifejezésnek
messze nem volt olyan kicsengése, mint ma, amikor mar a lakossag szamottevd része ismeri, vagy
legalabbis tudja, hogy van a légkoriinkben 6zon, és ha tobbet nem is, annyit tud rola, hogy valami
probléma van vele, vagy van valami jelentdsége. Mivel akkor még szakmai berkekben se volt
ismert az 6zoncsokkenés ténye, ez a Szolgalat mérési tevékenységében is csak egy tovabbi - bar
fontos - fizikai mennyiség bekeriilését jelentette az operativ mérések soraba. Azzal inkabb kitlnt,
hogy ez a masodik legnagyobb értékii beruhazas volt az idéjarasi radar utan. Erdekes, hogy a mult
szazad 30-as éveiben azért kezdték a teljes O6zontartalmat mérni, hogy az 6zon valtozésainak
ismerete segitsen jobban megismerni a sztratoszféraban lezajlo folyamatokat. Ez késobb aztan
megfordult: ma mar a sztratoszféra kémiai-dinamikai folyamatainak pontosabb megértése
leginkdbb azért fontos, hogy tobbet megtudjunk az 6zontartalom hosszl tava viselkedésérol €s

crer

Az 6zonmérések kezdete és a mérés elve. A légoszlop teljes 6zontartalmanak pontos mérése
akkor valt lehetdvé, amikor a fizikusok képesek voltak nagyfelbontasu szinképek eldallitasara,



valamint kvazi-monokromatikus sugarzas intenzitas preciz mérésére. Az elobbi mar a XIX. szazad
masodik felében sikeriilt elsdsorban Kirchhoff munkassdganak koszonhetden, utobbi pedig akkor
valt lehetségessé¢, amikor FEinstein 1921-ben atomfizikailag kvantitative megmagyarazta a
fotoelektromos effektust, amiért fizikai Nobel-dijat kapott, és lehetévé valt a preciz
fotondetektalas.

A légoszlop teljes 6zontartalmanak kvantitativ spektrofotometrikus meghatdrozasanak elméletét
Gordon Miller Bourne Dobson (1889-1976), angol fizikus dolgozta ki, és a mddszert gyakorlatban
is 0 alkalmazta eldsz0r: megtervezte és megépitette az ehhez sziikséges mérdberendezést. Dobson
Cambridge-ben végezte fizikusi tanulmanyait, €s miutan végzett, az oxfordi egyetemre kertilt
meteorologiat kutatni és oktatni. 1927-ben tagjai kozé valasztotta a Royal Society. Erdekesség,
hogy Dobson volt a Brit Kiralyi Meteorologiai Szolgalat elndke is, 1947 és 1949 kozott.

Tobb ,,elsoség” is flizodik a nevéhez. 1913-ban 6 végezte az elsd pilotballonos fels6légkori
méréseket, amelyekkel kimutatta, hogy a sztratoszférdban a magassag fliggvényében valtozik a
sz¢l, amit kordbban allandonak hittek. 1922-ben felfedezte, hogy a hdmérséklet novekszik a
magassaggal a sztratoszférdban az 50 km koriili magassdgig. Ezt 6 az Ozon sugarzas
abszorpcidjanak tulajdonitotta, ami késdbb bizonyitast nyert, ¢s ma mar jol ismert tény. Szintén &
volt az elsd, aki eldszor végzett sztratoszférikus vizgéz mennyiség méréseket.

A 20-as években kezdett az 6zonmérd spektrofotométer megtervezésébe, és az évtized vége felé
kezdte meg miikddését az elsd prototipus. Dobson 193 1-ben publikalta irdsat a spektrofotométerrdl
(Dobson, 1931). Ez a miszer — a réla elnevezett Dobson spektrofotométer - lett a legnagyobb
precizitdsu 6zonmérd eszkoz. Megkezdddott a sorozatgyartdsa, és a kovetkezd évtizedekben
gyorsan novekedett az ezt hasznalé méréhelyek szama a vildgban. A 110-es szamu 1969 nyaran
Budapesten, az Orszdgos Meteorologiai Szolgélat Marczell Gyorgy Féobszervatoriumaban kezdte
meg a mikodését.

Az 6zon mennyiség spektrofotometrikus meghatarozasanak elve az un. relativ intenzitasok
modszerén alapul. Az elsére megoldhatatlannak tiind feladatot Dobson azon felismerése tette
megoldhatdva, mely szerint az aeroszol optikai mélység viszonylag lassan valtozik a hullimhosszal
az UV-B tartomdnyon az 06zon abszorpcidé optikai mélységének valtozdsdhoz képest. Ha
kivalasztunk két hulldmhosszt, és azokon megmérjiik a leérkezd sugarzasi fluxust, akkor a
csillagdszati geometria, a 1égkor tetejére érkezd fluxus, az 6zon abszorpcids koefficiens, és a
Rayleigh-szoras optikai mélysége ismeretében pontosan meghatarozhato lenne a Iégoszlopban 1évo
teljes 6zontartalom, ha ismernénk az aeroszol optikai mélységet. Annak ismerete nélkiil azonban
barmely hulldmhosszra felirt egyenletben két ismeretleniink van. Azonban Dobson felismerte,
hogy ha a két hullamhosszt egymashoz megfelelden kozel valasztjuk meg, annyira, hogy az
aeroszol optikai mélység a két hullamhosszon mar egyenldnek tekinthetd legyen, viszont az 6zon
abszorpcié még megfeleld mértékben kiillonbozzon, akkor az aeroszol optikai mélység kiesik, igy
egy hullamhossz-pért hasznalva a feladat megoldhato. Igy torténik az 6zon szdmitisa a mai modern
Brewer spektrofotométereknél is, csak hat hullamhossz mérésével a nagyobb megbizhatosag
biztositasa céljabol (Dobson, 1957, Brewer MKIII Spectrophotometer Operators’ Manual, 1992). A
Dobson spektrofotométernél ez 6sszehasonlito modszerrel valosul meg. A spektrofotométeren 1€vo
specialis karokkal be kell éllitani, hogy a miiszer eldszor azt a hullamhosszt vélassza ki, amelyen
erdsen abszorbedl az 6zon, az ehhez tart6zo értéket fel kell jegyezni, majd ki kell valasztani a masik
hulldmhosszt, amelyen gyakorlatilag nem (vagy legalébbis alig) abszorbeal az 6zon. A két



kiilonbozo fluxus dramot indukal az érzékeld fotocellan. A nagyobb intenzitdsu hullamhosszt két
specialis optikai €k segitségével addig kell gyengiteni, mig ugyanakkora dramerdsséget kapunk
mindkét hullamhosszra. Azon a hulldmhosszon tehat, ahol az 6zon nem abszorbedl, olyan
mértékben csokkentettiik az érzékeldre esd fluxust az ékek hasznalataval, amilyen mértékben az
6zon csokkentette a masik hulldmhosszon. Ha az optikai ékek precizen vannak kalibralva, akkor a
helyzetilk megvaltozasa pontos Osszefiiggésben all a beesd fluxusok aranyaval, és ebbdl
kovetkezden az 6zon mennyiségével. Fényforrasként lehet hasznalni a napkorong térszogébdl
érkezd direkt sugéarzast, a holdkorongrodl érkez6 sugarzast, illetve, ha a direkt sugarforrast felhd
fedi, a zenit irdnyabol érkezd szort sugarzast.

Az 6zonmennyiség szamitasat gyari kalibracios tablazatok hasznalataval kellett elvégezni, ami elég
hosszadalmas feladat volt, de egyszerlisiteni lehetett a munkat, ha a felhaszndlo irt egy
szamitogépes programot a leolvasdsokra gy, hogy a sziikséges kalibracids tablazatokat is
szamitogépre vitte.

Dobson spektrofotométeres 6zonmérés a Marczell Gyorgy Foobszervatéoriumban (1969-
2000). A WMO Aeroldgiai Bizottsaga 1957-ben megtartott parizsi tilésén hivta fel a figyelmet az
6zonmérések fontossagara, és egy vildgméretli 6zonmérd halozat 1étrehozasara (Borbély, 1966),
amelynek alapmiiszereként magatdl értetddd moédon a Dobson spektrofotométert jelolték meg.
Mivel a szocialista tabor orszagai szdmara a Dobson ara nagyon magas volt, G. P. Guscsin szovjet
mérndk vezetésével a szentpétervari (akkor: leningardi) egyetemen 1958 és 1961 kozott
kifejlesztettek egy joval olcsobb sziirds spektrofotométert az 6zon mérésére, amelybdl az elsdk a
60-as évek elején kezdték meg miikodésiiket. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat 1966-ban
kapott egy Guscsin spektrofotométert a Szovjetuniotol (Borbély, 1966), amelybdl akkor mar
jelentds szamu mitkodott a Szovjetunio teriiletén, igy a magyarorszagi 6zonmérések mar 1966-t61
datalhatoak. Az eszkdz pontossdga €s megbizhatdosaga azonban, szlirds miiszer 1évén, nem
vetekedhetett a Dobson spektrofotométerével, igy a Szolgélat terveiben egy Dobson miiszer
mielébbi beszerzése szerepelt, amely azonban nagysagrendekkel dragabb volt. A Dobson
spektrofotométerek szama a 40-es és 50-es években mar novekedett, és a WMO 1957-es
felhivasanak hatasara a ndvekedés iiteme felgyorsult. A 60-as évek kdzepén mar kdzel szaz Dobson
miiszer miikodott a vilag kiilonb6z6 mérdhelyein. Végiil a koriilmények szerencsésen alakultak, és
az OMSZ mar harom év mulva, 1969 késdtavaszan meg tudta venni a Dobson spektrofotométert
(1. abra). A mérdeszkdz, bar spektrofotométer, azaz sugarzasmérd miiszer volt, el6szoér nem a
sugarzasi osztalyra, hanem a levegékémiai vizsgalatokat végzd osztalyra keriilt, és ott kezdték meg
vele a méréseket nyar elején. A WMO-nak ekkorra mar miikddé mindségbiztositasi rendszere volt
a vilaghaldzat szamara: 5 évenként 6sszehasonlitdsokat (tulajdonképpen kalibraciokat) rendezett a
Dobson spektrofotométerek szamara, amelyeket a svdjci Arosa-ban tartottak. A Dobson 110 1975-
tdl vett részt ezeken a kalibracidkon.



1. abra Dobson spektrofotométer

A magyarorszagi 6zonmérések kezdetekor a globalis 6zoncsokkenés még csak sejtett jelenség volt,
mert nem telt el elég hossza 1d6 a tendencidzusnak tiind csokkenés koriilbeliili kezdete (a 60-as
évek legeleje) ota.

A Dobsonnal limitélt volt az egy nap alatt gytijthetd adatok szdma, hiszen kézzel kellett vezérelni
a mérési folyamat minden 1€pését, aztan a leolvasasokbol kiszamitani az 6zontartalmat. Ezéltal egy
mérés kb. 15 percig tartott (a szamitas nélkiil). A cél az volt, hogy amennyire lehet, azonos
napzenittavolsagoknal torténjenek a mérések minden napon, és lehetdleg minimum 7-8 mérés
torténjen egy nap alatt a nyari idészakban — télen nyilvan egy kicsit kevesebbet lehetett teljesiteni
a rovidebb nappalok miatt.

A Dobsonnal minden hénapban havi rutinteszteket kellett végezni: kiilsé standard sugarforrassal
az ¢érzékeld ellendrzése ¢rdekében és standard higanyforrassal a hullimhossz kivalasztas
pontossaganak ellendrzése céljabol.

A mérésfajtakbol sokdig csak a direkt méréseket hasznaltdk, ami azonban korlatozta a 1étrejott
mérési adat mennyiségét, hiszen olyan iddszakban nem lehetett mérni, amikor felhd takarta a
napkorongot. 1992-ben egy teljes évig tartd kisérlet sordn kapott adatsorbol kidolgozott
parametrizacioval és a sziikséges, gyarilag meghatarozott Uin. zenit polinomok segitségével,
kifejlesztettiik azt a modszert, amivel a zenitsugarzasbol is lehetett 6zont meghatarozni, igy
jelentésen novelni tudtuk a napi mérések szamat.

Az els6 két évtizedben csak havi gyakorisaggal kellett kiildeni a napi atlagértékeket egy megadott
tavirat-formatumban a Kanadaban, Toronto kozelében 1évo Downsview-ban miikddtetett WODC-
be (World Ozone Data Center), amelybdl a 90-es években WOUDC (World Ozone and Ultraviolet
Data Center) lett. Aztan a globalis 6zoncsokkenés felismerése, és az 6zonlyuk felfedezése utan
1étrejott a GAW keretében miikodé GOOS (Global Ozone Observing Sytem — ,,globalis
6zonmegfigyeld rendszer”) a 90-es évek elején, amelynek két kdzpontja van: a mar emlitett
WOUDC, és a gorogorszagi Thesszalonikiben taldlhatd Arisztotelész Egyetem Légkorfizikai



Laboratoriuma. A GOOS-ben résztvevé 6zonmérd alloméasok minden nap végén elkiildik az adott
napi 6zon atlagot, és masnap egy 6zon eloszlas térképet kapnak az északi féltekére.

A tevékenységek egyre szélesedd kore és a Szolgalatndl a 90-es évek elején tortént drasztikus
létszamcsokkentés, valamint a modern adatgyljtéssel mikodd egyéb mérésekkel jaré munka
mellett egyre nagyobb terhet jelentettek a kézzel végzett, hosszadalmas Dobson-mérések, és ez
kezdett a munkak hatékonysaganak a rovasdra menni. A 80-as évek elsd felében jelent meg a
modern optoelektronikus médon miikodé 6zonmérd berendezés, a Brewer spektrofotométer, és a
80-as évek vége felé jelentdsen elkezdett novekedni a szamuk a nemzetkdzi haldézatban. Ez az
eszkoz rdadasul nagyfelbontasu ultraibolya spektrumokat is tudott régziteni, €s a 1égoszlop kén-
dioxid tartalmat is mérte ugyanazon az elven és gyakorlati megvaldsitassal, ahogy az 6zont. A volt
szocialista orszagok koziil Csehorszag, majd Lengyelorszag is beszerzett Brewer spektrofotométert
a 90-es évek elso felében. Végiil az OMSZ palyazati pénzbdl tudta megtenni ezt a nagy beruhazast
1998-ban. Ekkor 1j idészamitas kezd6dott a hazai 6zonmérések torténetében.

A Brewer spektrofotométer. Ennek az eszkdznek az elméleti alapjait Alan West Brewer (1915-
2007), kanadai fizikus dolgozta ki, amelyrdl az elsé publikacidt 1973-ban jelentette meg (Brewer,
1973). Brewer a mult szazad 40-es éveiben az oxfordi egyetemen Dobsonnal dolgozott, ekkor
fejlesztették ki a neviik utan ,,Dobson-Brewer cirkulacid”-nak nevezett 1égkdri cirkulacidos modellt,
amellyel meg tudtdk magyardzni a sztratoszféra dinamikdjdnak és az 6zon sztratoszférikus
kémidjanak a segitségével azt az elsére paradoxonnak tlind jelenséget, hogy az 6zon abban a
tartomanyban (trépus) van jelen a legkisebb mennyiségben, ahol a legtobb keletkezik beldle, hiszen
ott érkezik a legnagyobb mennyiségben az 6zont gyarto UV-C sugarzas. Dobson 1950-ben
nyugdijba ment, Brewer pedig 1962-ben a University of Toronto-ra tdvozott. A 60-as évek masodik
felében kezdett foglalkozni egy, a Dobsont helyettesitd, a modern szilardtestfizikdn alapulo
optoelektronikat, és modern szamitastechnikdt alkalmazd programvezérlésnek koszonhetden
automatikusan miikodd 6zonmérd miiszer kifejlesztésén. A legaprobb részletekig kidolgozott,
»papiron mar miikodo” berendezés kifejlesztését kollégajaval, David Wardle fizikussal kezdték
meg a 70-es évek kozepén. Brewer 1977-ben nyugdijba ment, Wardle pedig a projekttel egyiitt az
Environment Canada intézményhez keriilt, és két ottani fizikus kollégdjaval, James Kerr-rel, és a
University of Toronto-n is dolgoz6 Tom McElroy-jal folytattak a prototipus és a vezérld program
kifejlesztését, majd iranyitottak a gyartas munkalatait. A Brewer spektrofotométer els6 prototipusa
a 70-es €s 80-as évek forduldjara késziilt el. A gyartd egy Saskatoon-ban miikodéd cég, a SCI-TEC
Instruments volt. Az elsd sorozatgyartott példanyok 1981-ban késziiltek. Ezeket MKII-vel jelolték,
mivel az MKI elnevezést csak a prototipus kapta.

A Brewer spektrofotométer monokromatorként motorral mozgatott holografikus diffrakcios
raccsal miikodo spektrofotométer, komplex precizids eldoptikaval, igy az 6zontartalom altala nagy
pontossaggal meghatarozhatd. Az UV spektrumot a 286,5 nm és 363 nm hulldmhosszok kozotti
tartomanyban allitja eld, 0,5 nm spektralis felbontassal. Az érzékeld egy preciz, kdzel 2000 V-on
miikodo fotoelektronsokszorozo. Jelenleg is a legpontosabb 6zon- és UV-mérd eszkoz a vilagon,
meg is Orzi mindaddig, amig a ma mar egyre megbizhatobb diddasoros, vagy mads szoval
diédatombos (diode-array) spektrométerek le nem taszitjak a tronrdl — de erre még feltehetdleg kell
varni néhany évtizedet.



A Brewer Onellendrz0, azaz egy sor (tobb, mint husz) rutintesztet végez, némelyeket
alapértelmezésben, némelyeket pedig a mikodtetd szakember irja be a mérési programba. A
mechanika és az optoelektonika legaprobb részleteit is operative tesztelni lehet (és célszert),
példaul a fotoelektronsokszorozo dead time-jat, vagy a napkdvetd teljes 360 © alatti [épésszamat.
Barmely szegmens, alkatrész ellendrizhetd (és ezért ellendrizni is kell), aminek kozvetlen hatasa
van a kimend jelre.

Beépitett standard sugarforrassal és higanyforrassal az érzékeld és a hullamhossz-kivalasztas is
naponta tobbszor ellendrzésre keriil, de rendelkezésre allnak a gyari kiils6 standard sugarforrasok,
amelyekkel havonta egyszer végziink kalibraciot. A standard ldmpa a detektort, azaz a mért jelet
teszteli, a higanyforrds pedig a hullamhossz kivalasztds pontossagat. A teszt soran azt lehet
vizsgalni, hogy az elméleti atomfizikai szamitassal eldallo adott higany emisszids vonal alakjat
milyen pontossadggal hozza a miiszer. Ha a gyarilag meghatarozott kiilonbségnél jobban eltér, akkor
valami probléma allt eld, amit orvosolni kell.

A vezérléprogram gwbasic-ben van irva, a mai napig abban torténnek a fejlesztések, a felhasznald
altal is barmikor modosithatd. Miikodésérol részletesen itt olvashatunk: Brewer operator’s
Manual, 1992, Toth, 2017.

1986-ban kezdték gyartani az MKIV verziot, amely az 6zon és az UV spektrumok mellett a kén-
dioxid helyett a nitrogén-dioxidot tudja mérni. 1990-ben Kkiterjesztették az érzékenységi
tartomanyat, és onnan kezdve gyartott Brewer MKIV mindkett6t méri. A kovetkez0 nagy 1épés
1992-ben jott el, amikor elkezdték gyartani az MKIII tipust. Ez mar dupla monokromatorral
rendelkezik, igy még jobb zajsziirése van, amelynek kdszonhetden tovabb csokkent az amigy is
rendkiviil alacsony mérési bizonytalansag.

2004-ben nagy valtozas tortént a Brewer gyartasaban. A Kipp&Zonen megvette a Sci-Tec-et, és a
Brewer gyartasa atkoltozott a hollandiai Delft-be, a Kipp&Zonen gyarto iizemébe.



2. abra Brewer spektrofotométer

Brewer spektrofotométeres 6zonmérés a Marczell Gyorgy Foobszervatoriumban (1998-). Az
OMSZ 1998 nyar elején installalta a 152. sorozatszamti Brewer MKIII spektrofotométert (2. abra).
A kezdeti problémak feltarasa és megoldasa utan az operativ mérések 1998 0szén indultak.

Mivel teljesen automatikus eszkdz, a mérési programjat ugy célszeri 6sszeallitani, hogy mindenbdl
minél tobbet mérjen, azaz folytonosan ki legyen hasznalva. Minden mérési sorozat elott sziikség
van egy Hg lampa tesztre, igy sok Hg teszt fut egy nap alatt. Ezért a Hg lampa a Brewer messze
leggyakrabban cserélendd alkatrésze, altalaban 1,5 — 2 évenként cserélni kell.

Az 6zonméréseket adott napzenittavolsdgoknal célszerli végeztetni. A direkt és zenit méréseket is
figyelembe véve 50-60 6zonmérés torténik a nyari idészakban, a téliben értelemszeriien valamivel
kevesebb.

Az els6 idokben még parhuzamosan mukodtettiik a Dobson-t €s a Brewer-t, hogy lassuk, mekkora
az eltérés a két miiszer adatai kozott. Nem kell magyardzni, mennyire fontos ez minden ilyen
esetben, és milyen kiemelten fontos egy ilyen fizikai mennyiség esetén, mint az 6zon, amelynek
trendje az egyik legnagyobb kérdés légkoriink hosszu tavu viselkedésének megismerésében és
megértésében. A parhuzamos mérések 1998 dsze és 2000 tavasza kozott, kb. masfél évig zajlottak.
Az egyezés igen jO volt, ahogy azt a 3. dbran is lathatjuk.
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Napmagassag

3. abra A Brewer és Dobson spektrofotométerekkel mert adatok eltérése a napmagassag
fliggvényében

A Dobson igy ,,nyugdijba vonult”, és ma is ott pihen a Marczell Gyorgy Fdéobszervatorium
sugarzasi raktardban. Volt tobb alkalommal érdeklédés mas orszagok részérdl, hogy az OMSZ
kolesonadja, de ezek végiil a kezdeti lelkesedés utan nem realizalodtak.

A Brewer kalibracioja a nemzetkdzi utazo etalon Brewerhez (Brewer 17) kétévente torténik, a
kalibralast a korabban a SCI-TEC-nél és a University of Toronto-n dolgozd szakemberek altal
milkddtetett I0S (International Ozone Service) elnevezésii cég végzi. A nemzetkdzi etalon
csoportot harom Brewer spektrofotométer alkotja (Brewer Tridd), ezekhez kalibraljak az utazo
etalont, amellyel aztan a vilag kiilonb6zd helyein miikodd Brewereket kalibraljak.

A kozép-eurdpai orszagok Brewert mitkddtetd intézményei 0sszefogtak, és mindig valamelyikiik
rendezte a kalibracidt. Ez négy orszagot jelent: hazank mellett Csehorszadg, Szlovékia és
Lengyelorszag. Az elsdt, amelyen részt vettiink, 2001-ben éppen mi rendeztiik a Marczell Gyorgy
Fdobszervatoriumban.

Az 6zon allapota, valtozasai hazank felett a mérési eredmények alapjan. Ennek az irdsnak nem
lehet célja a szakasz cimében szerepld téma részletes bemutatdsa, de néhany fontos tényt
mindenképpen meg kell emliteni az okok és a légkdrfizikai kapcsolodasok, magyarazatok
részletezése nélkiil.
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4. abra Az ozon karakterisztikus éves menete és a természetes valtozekonysag also és felso
hatara.

A teljes 6zontartalom sokéves atlaga Budapesten 338 DU (Dobson Unit — Dobson Egység). Az
6zonnak karakterisztikus éves menete van, ahogy az a mérsékelt 6vben mindeniitt jellemzd. A 4.
abran a simitott éves menetet lathatjuk, és vele egyiitt feltlintettiik a természetes valtozékonysag
also ¢és felsO hatarat (£ kétszeres szords) is. Azt tapasztaltuk, hogy olyan években, amikor nagy
6zonhidny volt, a napi atlagok jelentds része a természetes valtozékonysag savjanak also hataran
mozgott, de viszonylag kevés napon volt alatta. Ez azt jelenti, hogy azokban az idészakokban nem
volt jellemzd az, hogy huzamosabb ideig extrém 6zonhidny lett volna a jellemzd, de szinte az egész
¢v folyaman jelentdsen atlag alatti volt az 6zontartalom. Erre j6 példa az 1993-as év (5. abra).
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5. abra Az 1993-as év napi ozonatlagai

A 6. dbran a teljes 6zontartalom éves atlagainak a sokéves atlagtol vald szazalékos eltéréseit
tiintettiik fel Budapest felett az OMSZ mérései alapjan 1969 és 2018 kozott. Jol érzékelhetd a
csokkend trend a 90-es évek kozepéig, és onnan kezdve a csokkenés megtorpanasa, majd
valamiféle regeneracidé meginduldsa. A trendet egy kicsit torzitja a fiilop-szigeteki Pinatubo vulkan
1991-es kitorése, amelynek kovetkeztében olyan mennyiségli vulkani anyag keriilt az alsé
sztratoszféraba, amely mar kimutathaté 6zoncsokkenést okozott. Ez az 1992-es és 1993-as évben
hozz4jarul az eleve jelenlévo ,,hattércsokkenéshez”. A trendrdl nehéz egyértelmii megallapitasokat
tenni az utobbi évtizedre vonatkozdan, de egy évtized nem is elegendd ez esetben megbizhatod
kovetkeztetések levonasara. A l1égkor rendkiviil komplex fizikai rendszer, €és a sok benne zajlo
folyamat, mechanizmus, és visszacsatoldsok stb. révén egy adott kiragadott fizikai mennyiség
értékét, annak valtozasat rengeteg tényezd befolyasolja. Ezt j6l mutatja a mi budapesti adatsorunk
néhany részletének a szemiigyre vétele. A 90-es évek kozepéig tartd csokkenés az illesztett
trendvonal feltiintetése nélkiil is szembetiind, még a nem gyakorlott szemnek is. Nézziik most meg
az 6zon 80-as évtized alatti viselkedését. Jol lathatjuk, hogy abban az évtizedben egyértelmiien
novekedés volt tapasztalhato. Akkor most ez azt jelenti, hogy hazdnkban a vilag mas részeivel
ellentétben nem is volt 6zoncsokkenés? Nem, egyaltalan nem! Azt jelenti, hogy ha egy ilyen
komplex fizikai rendszerben, mint a foldi atmoszféra, kivalasztunk egy fizikai mennyiséget a sok
koziil, amire rengeteg egyéb, eleve sok minden massal kdlcsonhatasban és visszacsatolasban 1évo
tényez6 hat, nem minden esetben, vagy nem minden rovidebb id6szakra fogjuk a hosszl tavra
érvényes ,,fo effektust” latni. Azaz kicsit feliiletesen fogalmazva: a f6 effektus sok esetben elveszik
a sok tényez0 egylittes hatasa mellett, és csak elegendd hosszu id6szak megvalasztasa esetén ,,valik
lathatova”. Senki se kérddjelezi meg azt, hogy a 80-as évtizedben hazank felett ugyanugy
6zoncsokkenés volt, mint globalis méretekben, pedig az évtized nagyobb részében ellenkezd
tendenciat tapasztaltunk.
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6. dbra A teljes ozontartalom spektrofotométeres mérésekbol szamitott éves atlagainak szazalékos
eltérése a sokéves atlagtol Budapest folott az 1969-2018 idoszakra

Feltiind és mar régota tartd jelenség a nyari 6zonhidny. A 90-es évek eleje ota, azaz két és fél
évtizede (!) alig fordult eld, hogy a nyari hdnapokban ne 6zonhidny lett volna a jellemz6. A nyari
idészak (majus-augusztus) atlagainak a sokéves nyari atlagtol vald eltéréseit mutatja a 7. abra.
Szembetiing, hogy a 90-es évek elejétdl minden egyes nyaron negativ volt a sokéves nyari atlagtol
valo eltérés! Annyiban “vigasztald” talan a kép, hogy az eltérésekben egy nagyon enyhe névekedo
tendenciat tapasztalunk, ami az abran is lathato, de ez nagyon kismértéki. A 1. tabldzatban havi
bontasban tiintettiik fel az eltéréseket az utobbi 20 évre. A négy honapos nyari iddszakokat
figyelembe véve a 80 honapbdl minddssze 9-ben (!) volt az atlagos eltérés pozitiv, de ebbdl is 2
honapot kivéve a pozitiv eltérés jelentéktelentil kicsi. Az ok feltehet6leg a klima megvaltozasaban
keresendd. Az utobbi évtizedekben gyakoribba véltak a mediterran bedramlasok hazank teriiletére,
foként nyaranként. Mivel normal esetben az 6zon mennyisége az egyenlitétél a podlusokig
novekszik, a mediterran 1égtomeg nagyobb eséllyel alacsonyabb 6zontartalmu, mint a hazank felett
jellemzé mennyiség. Ma még nem tudjuk megmondani, hogy ez az effektus, figyelembe véve az
6zon folyamatainak az éghajlati rendszerrel vald Gsszetett kapcsolatat, mennyire fogja fékezni az
6zon elkovetkezd évtizedekben remélt ndvekedését (Toth Z et al., 2019).
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7. abra A nyari idoszak atlagainak eltérése a sokéves nyari atlagtol 1970 és 2018 kozott



Ev Mé&jus  Jinius  Jdlius  Augusztus| Atlag
1999 -4.3 -6.5 -3.3 -2.8 -4.2
2000 -6.3 -71.9 -0.9 -5.3 -5.1
2001 -4.1 -1.1 0.6 -3.4 -2.0
2002 -6.3 -2.8 212 3.8 -1.6
2003 -5.7 -5.9 -0.9 -0.6 -3.3
2004 1.1 -2.0 -2.7 -0.6 -1.1
2005 -6.0 -3.7 -0.3 0.6 -2.3
2006 -1.1 -0.8 -2.1 3.8 -0.1
2007 -5.3 -4.8 -5.7 -2.6 -4.6
2008 -1.4 -5.9 -1.4 -0.5 -4.6
2009 -6.8 -4.1 -5.5 -3.6 -5.0
2010 -1.3 -0.6 -0.6 -2.5 -1.3
2011 -2.0 -6.4 -4.0 -6.6 -1.8
2012 -4.6 -7.3 -5.1 -4.4 -5.4
2013 -4.5 -0.2 1.2 -1.6 -1.3
2014 -1.3 -L.6 -0.3 0.8 -0.6
2015 -2.7 -2.0 -5.1 -3.1 -3.2
2016 0.8 -5.1 -3.6 -4.1 -3.0
2017 -4.1 -6.5 -3.9 -6.0 -5.1
2018 -4.8 -2.2 0.0 -2.4 -2.4

1. tablazat A nyari idoszak havi atlagainak elterése a sokéves atlagtol az utobbi 20 évben

Ozon adataink a nemzetkozi porondon. Az ebben a téméban nemzetkdzi projektekben tortént
tevékenységeink ismertetésére itt most sincs lehetdség, de megemlitjiik, hogy a hazai 6zonmérések
jelentds szerepet jatszottak tobb fontos nemzetkdzi vizsgalatban, kutatdsban, és miholdas
o6zonmeérések verifikdciojaban. Tovabba pl. a COST 713 akcidban az eurdpai UV eldrejelzések
tovabbfejlesztési és harmonizaciés munkai sordn az 6zon eldrejelzési modszerek dsszehasonlito
munkadlataiban is fontos szerepiik volt, valamint az elsdk kozott vettiik észre adataink segitségével
a TOVS miihold 6zonmérd spektrométerének egy meghibasodasat a 90-es évek kozepén (Borbas
et al, 1997). Uttérének mondhaté az UV besugarzas ozontartalomtol valo fiiggésének elemzése
mért 6zon és UV sugarzasi adatsoraink alapjan (Nemeth et al, 1996). Részt vettliink abban a
vizsgalatban is, amelynek soran egy nagyobb létszdmu nemzetkozi kutatd csoporttal a 2011-es,
Kozép-Eurdpa feletti kozel masfél honapig fenndlld6 mini-6zonlyuk viselkedését vizsgaltuk és
elemeztiik (Petkov et al, 2014). Adataink a WOUDC adatbéazisaban hozzéaférhetéek az egyes
orszagos WOUDC kapcsolattartd szakemberei szadmara.

Az 6zonmérés jovéje. Ahogy korabban emlitettiik, ismerve a modern spektrofotometria fejlodését,
a legujabb fejlesztéseket ¢és a fejlodés tendencidit a Brewer spektrofotométer feltehetéleg még
sokaig az elsddleges eszkdz lesz. Jelenleg kicsivel tobb, mint 230 Brewer miikddik szerte a
vilagban, de a tertileti eloszlas sajnos nagyon nem homogén, mert ezek jelentds része Eurdpaban
és Eszak-Amerikaban van, a tobbi kontinens részaranya nagyon kicsi, bar Azsia kezd eléretomi.
A spektrofotometridban a jovo egyértelmiien a diddasort alkalmazo6 eszkdzoké, mivel 1ényegesen
kisebb méretiiek és tomegliek a robosztus Brewereknél, és a napkovetd kivételével gyakorlatilag
nem tartalmaznak mozg¢ alkatrészt. Ezek pontossadga és megbizhatosdga azonban ma még nem éri
el a hagyomanyos monokromatoros spektrofotométerekét, kiilondsen a Brewerét.
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