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Hatékony Uveghazgdzkibocsatas-csdkkentési stratégiak kidolgozdsa, a vallalasok betar-
tasanak ellenérzése megvaldsithatatlan megfeleld merdhalozat nelkol. Az europai Integralt
Szén-dioxid-megfigyelési Rendszert (Integrated Carbon Observation System - ICOS) 2015-ben
hoztak letre. Magyarorszag 2022-ben csatlakozott, és az elsd magyarorszagi merdallomas
2024 majusaban kapta meg a hivatalos ICOS minésitést. A tanuimany az ICOS letrejotiet, fel-
epiteset, mokoddeset, valamint a magyar részvételt tekinti at.

Hungarian contribution to the pan-European greenhouse gas monitoring network

Developing effective greenhouse gas emission reduction strategies and monitoring compliance with commitments
are not feasible without an adequate measurement network. The European Integrated Carbon Observation
System (ICOS) was established in 2015. Hungary joined in 2022, and the first monitoring station in Hungary was
officially ICOS-labelled in May 2024. This paper reviews the establishment, structure, and operation of ICOS,
as well as the participation of Hungary in the organization.

El6zmeények

Az éghajlatvaltozast okozo liveghdzhatasti gazok
kibocsatasanak korlatozasat célzé Kiotoi Jegyzo-
konyv (1997) [1] alairasat kovetden szembesiilt
az Burdpai Unid azzal, hogy a vallaldsok megvalo-
sitasahoz sziikséges kutatasi-megfigyelési infrastruk-
tara 1ényegében hianyzik Eurdpabdl. Az Amerikai
Egyesiilt Allamok par levegd-mintavételi pontja
mellett alig néhany in situ liveghazgaz mérdéallomas
miikodott Eurdpaban. A célnak leginkabb megfeleld,
nagy teriileti reprezentativitasi magas tornyos méro-
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helybdl pedig minddssze kettd volt: egy Hollandia-
ban (Cabauw), kozel az Atlanti-6ceanhoz, egy pedig
Magyarorszagon (Hegyhatsal), a kontinens kdzepén.
Ezért az ezredforduldtol jelentés 6sszegek aramlottak
erre a teriiletre az Eurdpai Unio Kutatasi-Fejlesztési
Keretprogramjaibol. A tamogatott kutatasi projektek
egy részében (AEROCARB, CHIOTTO, CarboEurope,
Carbo-Europe-IP, InGOS, RINGO) Magyarorszag is
részt vett, részben az E6tvos Lorand Tudomanyegye-
tem Meteorologiai Tanszékének, részben az Orszagos
Meteorologiai Szolgalatnak (OMSZ) a vezetésével.
A hazai kutatasi hozzajarulas bazisa az 1993-ban
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létesiilt hegyhatsali iiveghdzgaz méréallomas volt.
A kutatasi programok eredményei alapjan kidertilt,
hogy az Eurépai Unio a sajat maga altal szorgalmazott
elvarasoknak sem tud megfelelni, ha nem rendelkezik
egy egységes, standardizalt, egész Eurdpat lefedo,
stirli méréhalozattal és egy erre épiilé kutatohalozat-
tal. Igy sziiletett meg az Integrated Carbon Observation
System (ICOS) terve, amelyet 2006 végén tamogatolag
fogadott be a Kutatéasi Infrastrukturak Eurdpai Straté-
giai Foruma (European Strategy Forum on Research
Infrastructures — ESFRI). Az elékészito fazis utan az
ICOS 2015 oktoberében kiemelten sikeres ESFRI
Landmark projektként valt jogilag Eurdpai Kutatasi
Infrastruktara Konzorciumma (Integrated Carbon
Observation System European Research Infrastruc-
ture Consortium — ICOS ERIC) (Eurdpai Bizottsag,
2015). Bar az eredeti elnevezés is szlikebb a tényleges
tevékenységi kornél, hiszen az ICOS altal megfigyelt
tiveghdzhatasa gazok korében nem csak szén (carbon)
tartalmu nyomanyagok vannak (pl. dinitrogén-oxid
[N,O], kén-hexafluorid [SF ]), a hivatalos magyar for-
ditas (Europai Bizottsdg, 2015) még sziikebbre sike-
riilt: Integralt Szén-dioxid-figyel6 Rendszer.

Az ICOS c¢lja

A nemzeti antropogén liveghazgaz kibocsatasokat
jelenleg statisztikai adatok alapjan szamoljak. Magyar-
orszagon ezt a feladatot a HungaroMet Zrt. Leveg6mi-
néség-modellezési és Emisszios Osztaly latja el. A tevé-
kenység-statisztikai alapokon nyugvo értékek eltérhetnek
a tényleges kibocsatas értékektdl, mivel részben nem
pontosan ismerjiik az egyes tevékenységek fajlagos
(egységnyi tevékenységre esO) kibocsatasat (emisz-
sziofaktor), masrészt az ismeretlen forrasok eleve nem
kertilhetnek be a statisztikakba. Az éghajlat valtozasa
miatt a természetes forrdsok hozama is valtozik, ami sta-
tisztikai modszerekkel nemigen kovethetd. Az éghajlati
hatasok pedig nem a szamitott, hanem a tényleges kibo-
csatastol, pontosabban annak 1égkdrben marado részétol
fiiggnek. Az Eurdpai Bizottsag a kibocsatasok mérési
alapu meghatarozasat varja az [COS-tol, részben a tény-
leges kibocsatasok meghatarozasa, részben a kibocsa-
tas-csokkentési stratégiak hatékonysaganak a lemérése,
részben pedig a nemzeti vallalasok betartasanak ellen-
Orzése céljabol. Mindez az ICOS siirii, 6sszehangolt,
homogén méréhaldzatara épitd inverz 1égkori terjedési
modellek alkalmazasaval érhet6 el.

Tudomanyos oldalrol az ICOS célja, hogy egy-
részt méréseivel eldsegitse az liveghazhatasu gazok
biogeokémiai korforgalmanak pontosabb megértését

a globalis éghajlatvaltozas litemének és mértékének
pontosabb elérejelezhetésége érdekében, masrészt
a 1égkori tiveghazgaz-tartalom folyamatos megfigye-
Iése révén észlelje és riasszon barmilyen, aktualis
tudasunkbol nem kovetkezd, potencialisan veszélyes
valtozas esetén. Bar riasztas alatt elsGsorban a termé-
szeti folyamatokkal kapcsolatos atbillenésekre (tipping
points) gondoltak az ICOS koncepcidjanak kidolgo-
701, de az ICOS mérbhaldzat allomasai voltak azok,
melyek az ugrasszertien megnovekedett metankoncent-
racid révén észlelték az Eszaki Aramlat gazvezetékek
2022. szeptember 26-1 megrongalasat és els6ként adtak
ki riasztast a médianak [2].

Az ICOS felépitése

Az ICOS ERIC az Eurdpai Uni6 csatlakozott orsza-
gainak és tarsult allamoknak a konzorciuma, mely
a tagorszagok teriiletén elosztott kutatasi infrastruktu-
rat (ICOS Research Infrastructure — ICOS RI), méroal-
lomasokat és kiszolgald 1étesitményeket tart fenn.
Kozpontja (ICOS Head Office) Helsinkiben, Finnor-
szagban van. A kutatasi infrastruktira harom {6 részre
tagolodik: a 1égkori és az 6cean mérésekkel foglalkozd,
illetve az 6koldgiai rendszerek éghajlatilag relevans
folyamataival foglalkozd6 mérdhalozatra (1. dbra).
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Mindegyikhez tartozik egy modszertani kozpont (The-
matic Centre), amely az adott méréhalozat munkajanak
koordinalasat, a modszertani fejlesztéseket, a mérési
adatok begyijtését és ellendrzését végzi. A mérdallo-
masokat kozponti analitikai laborok (Central Analytical
Laboratories) segitik laboratoriumi mérésekkel, illetve
a méréallomasokon hasznalt kalibralé standardok el6-
allitasaval. A modszertani kozpontokbol a mindségel-
lendrzott adatok a Carbon Portalnak nevezett adatkoz-
pontba keriilnek (ICOS Carbon Portal — ICOS CP).
A Carbon Portal az adatokat kiilonboz6 feldolgozott-
sagi formakban, kiilonbozé produktumokként hozza-
férhet6vé teszi a kutatdk, a dontéshozok, illetve a média
és mas érdeklddok szamara. Az egyes mérdallomasok
létrehozasa és fenntartasa a teriiletileg érintett tagorszag
feladata, mig a kiilonbdz6 kdzpontokat az egyes tagor-
szagokra leosztott hozzajarulasi kotelezettségekbdl, de
dontd részben a kozpontoknak helyet add tagorszagok
kozvetlen felajanlasaibol fedezik.

A kibocsatas teruleti eloszlasanak, a nemzeti
kibocsatasoknak a megha-
tarozdsa nagymértékben Wi
az egyes mérdallomasok
kozotti koncentracio-kii-
16nbségen és annak idébeni -
véltozasan alapul. Ezért =
amérdallomasok mérési ska-
lait nagyon pontosan 0ssze
kell hangolni, a mérések *
magas mindségét folyama-
tosan fenn kell tartani annak
érdekében, hogy az egyes
allomasok mérési skalajanak
elcsuszasa ne generalhasson
a valosagban nem létez0, vir-
tualis forrasokat és nyeloket
a modellekben. Az egysé-
ges mérési skala érdekében
a kalibracios standardokat
valamennyi mérdéallomas
szamara az ICOS Kozponti
Analitikai Laboratoriuma
biztositja. Az ICOS-ba
belépni szandékozo mérdal-
lomasoknak és miiszerpark-
juknak szigorti mindségelle-
ndrzési folyamaton is at kell
esniik, a teszteket pedig
megadott idokozonként meg
kell ismételniiik. Jogi okok-
bol a mindsitési eljarast
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nem akkreditacionak, hanem ,,cimkézésnek” (label-
ling) nevezik [3]. Az eljaras sikeres lefolytatasa utan
a mérdallomas az ICOS ERIC Kozgyiilésének jova-
hagyasaval kapja meg az ICOS ,,cimkét”, ezzel valik
elismert ICOS mérdallomassa. A minimalisan kdote-
lez6 mérési programot teljesité allomasok a Class 2,
mig a bovitett mérési programot végrehajtok a Class 1
besorolast kapjak. Az ICOS 6kologiai méréhalozatba
indokolt esetben bekeriilhetnek olyan ,,tarsult” (asso-
ciated) méréallomasok is, melyek valamilyen para-
méteriikben nem felelnek meg a minimum eléirasok-
nak, de méréseik kiemelten fontosak. A fenntartoknak
legalabb 6t évre garantalniuk kell az allomasok
folyamatos mikddését ahhoz, hogy csatlakozhassa-
nak az ICOS mérdéhalozathoz. A természetes 1égkori
valtozékonysag miatt ennél rovidebb idésorokbol
érdemi kovetkeztetéseket nemigen lehetne levonni.
Ténylegesen még hosszabb ideji stabil mikddésre
lenne sziikség, de hosszabb idétavra mar egyetlen
dontéshozo sem merne igéretet tenni.

2. abra. Az ICOS merohalozata 2024 kozepen (piros - legkeri merodllomas, sarga -
okologiai mersallomas; kek - oceani meréallomas/merési utvonal).
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Az ICOS konzorciumot jelenleg 16 orszag alkotja.
A 8 alapitohoz (Belgium, Franciaorszag, Finnorszag,
Hollandia, Németorszag, Norvégia, Olaszorszag,
Svédorszag) egy éven beliil csatlakozott Csehorszag,
Dania, az Egyesiilt Kiralysag és Svajc. Spanyolorszag
¢és Magyarorszag 2022. évi belépése 6ta még Gordgor-
szag és [rorszag csatlakozott. Az ICOS méréhalédzatot
2024. kozepén 47 1égkori, 103 6koldgiai és 29 dceani
mérballomas alkotta (2. dbra). Az ICOS tevékeny-
ségérdl, az egyes tagorszagokban folydo munkakrol
az érdekl6dd az ICOS honlapjan kiviil [4] az ICOS
Handbook-bdl tajékozodhat [5]. A részben a dontésho-
zoknak, részben a médidnak szant tudomanyos anyagok
az évenkénti FLUXES Bulletinekben jelennek meg [6].

Magyarorszag kdzremikddese

A magyar csatlakozasi szandék szakmai szinten
mar 2009-ben, az ICOS el6készitd fazisa idején meg-
jelent, a csatlakozashoz azonban sem az eréforrasok,
sem a politikai akarat nem volt meg. fgy Magyaror-
szag nem kerilt az ICOS alapitd tagjai koz¢é, és igy
itt egyetlen ICOS kdzponti szervezet sem telepiilt le.
Mar ekkor vilagosan latszott, hogy belathat6 idén beliil
csak a magas mindségi szintet garantalo [COS méréal-
lomasok lesznek nemzetkozileg elfogadottak, a bizo-
nyara kétes mindségiik miatt kimarado egyéb méro-

I. fenykep. Az Antenna Hungaria Zrt. hegyhatsali adotornya,
mely a magyarorszagi Uveghazgaz mérések bazisakent szolgal.

helyek adatai irant pedig megsziinik az igény. A nem
hasznosulo mérések fenntartasa pénziigyileg nem lesz
védhetd, mérési hattér nélkil pedig a hazai szakmai
tudas rovid idon beliil elsorvad ezen a globalis éghajlat-
valtozas miatti kulcsteriileten. A hazai éghajlatvédelmi
stratégiak szakmai megalapozasahoz és a nemzetkozi
kezdeményezések megfeleld értékeléséhez azonban ez
a tudas nélkiilozhetetlen.

2. fenykep. Meteorologiai ¢rzekelck ¢s levegobeszivo csévek |15 m

magasban.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2016-ban,
az ICOS ERIC megalakulasat kovetéen kezdemé-
nyezte Gjra az ICOS-hoz vald csatlakozast, hivatkozva
a kozel ICOS kompatibilis hegyhatsali magastornyos
iiveghazgaz méréallomasanak (Haszpra,2018) a meg-
1étére (1. fénykeép). Tobbszori probalkozassal ugyan
sikertilt elvi kormanyzati tamogatast elérni, a pénziigyi
feltételek hianya miatt azonban a csatlakozasi eljaras
ujra és qjra elakadt. 2020-ban a személyi és pénz-
igyi feltételek zsugorodasa miatt az OMSZ feladta
a hegyhatsali méréallomast. A vilagviszonylatban is
kiemelkedéen hossz(i homogén adatsorral rendelkezd,
nemzetkozileg is széles korben hasznalt mérdallomas
fenntartasat az allomason mar korabban is méréseket

3. fenykep. Merckonzol 82 m magasban a tornyon.
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miuszerezettségében erdsen megkopott méréallomas
ICOS eléirasoknak (/COS RI, 2020) megfeleld fel-
Ujitasa. A jelentGs Osszeget felemésztd feltjitas soran
korszerii eszk6zok, meteorologiai érzékeldk 1éptek
a régiek helyére, uj gazkezeld-rendszer épiilt, mintegy
masfél kilométernyi levegébeszivo cso és fél kilométer-
nyi kabel keriilt lecserélésre a 117 m magas toronyban
(2-5. fénykép). Kiépiilt a méréallomas 0j adatgyijtd
rendszere, amely mar nagysebességli tivegszal kabe-
len csatlakozik a kiilvilighoz. A mérdallomas bels6
felujitasat, beleértve a festési-burkolasi munkakat
is, az ATOMKI kutatdi maguk végezték (6. fénykép),
mig az 0j mérékonzolok tervezését, kivitelezését és
a meteorologiai eszk6zok telepitését Grob Zoltan
vezetésével a MetTech Bt. végezte.

A COVID-19 vilagjarvany okozta beszerzési nehéz-
ségek miatt a felujitas kozel masfél évet vett igénybe,
mely utan, 2023 nyaran megkezdddhetett az allomas
ICOS mindsitési eljarasa. A b6 féléves tesztidoszak
alatt megtortént az adattovabbitd rendszer finomhan-
golasa, mely lehetdvé teszi, hogy a terjedési modelle-
ket fejleszté-hasznalo szakemberek legfeljebb 24 oras
késéssel hozzaférjenek az allomason mért Osszes
adathoz. 2024 tavaszan az ICOS Légkdri Modszertani
Kozpontja (Atmospheric Thematic Centre) elkészi-
tette a hegyhatsali allomas ,,cimkézési” folyamatanak
jegyzOkonyvét, melyben rogzitette, hogy az allomas
teljesiti az ICOS Class 2 légkori mérdallomasokkal
szemben tamasztott kovetelményeket. Ennek a jegy-
z0konyvnek az alapjan az ICOS ERIC Kozgytilése
2024. majus 14-én a hegyhatsali magas tornyos iiveg-

crer

4. fenykep. A felvjitott moszerszoba (Molnar Mihaly felvetele).

mérballomassa mindsitette [7] (3. dbra).
Szamos orszagban a mérdallomasok kiilonboz6

5. fenykep. Szen-dioxid / metan mereések az ICOS szamara. Jobbra
hatterben a regi balra az uj gazut-vezerld ¢s aramlasmerd rendszer.

végz6 Atommagkutatd Intézet (ATOMKI) vallalta
magara 2020. szeptember 1-t6l.

A méréallomas atvételét kovetden mar az ATOMKI
lobbizott az ICOS-hoz vald csatlakozas érdekében.
Az ujabb kezdeményezés ezuttal sikerre vezetett, és
Magyarorszag nevében a Nemzeti Kutatasi, Fejlesz-
tési és Innovacios Hivatal egy magyarorszagi légkor
mérdallomast (Hegyhatsal) felajanlva 2021 maju-
saban benyujtotta az orszag csatlakozasi kérelmét
az ICOS Konzorciumnak. A Konzorcium a Kozgytilés
dontése nyoman 2022. januar 1-jével fogadta tagjai
koz¢é Magyarorszagot. Ezt kovetden megkezdddhetett 6. fenykep. Az allomas felujitasat ve gzok (balrol jobbra: Ban San-
a kozel 30 éves, az id6k soran mind kiillemében, mind dor, Molnar Mihaly, a szerz6, Barath Balazs Aron, Varga Tamas).
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3. abra. A hegyhatsali meroallomas mindsitesi oklevele

intézmények kezelésében vannak és a szakmailag szer-
tedgazod mérések is tobb intézmény egyiittmiikodését
igényelhetik. A legtobb orszagban az ICOS tevékeny-
ség Osszehangolasara nemzeti ICOS konzorciumokat
hoztak létre. Az ICOS koézpontok ezeken keresztiil
konnyebben tudnak kapcsolatot tartani az infrastruk-
tira nemzeti elemeivel, de az infrastruktira mikodtet6i
is hatékonyabban tudnak a fenntartoikkal, anyagi tamo-
gatdikkal, adataik felhasznaldival targyalni, ha egysé-
gesen 1épnek fel. Bar Magyarorszag egyelére csupan
egyetlen méréallomassal és viszonylag szitk mérési
programmal vesz részt az ICOS munkajaban, a poten-
cialis jovobeni fejlesztésekre tekintettel a 2022 nyaran
az ATOMKI koordinacidjaval megalakitott ICOS-Hun-
gary Konzorciumnak 6t tagja van: a HUN-REN Atom-
magkutat6 Intézet (ATOMKI), a Magyar Agrar és Elet-
tudomanyi Egyetem (MATE), a HUN-REN Foldfizikai
és Urtudomanyi Kutatéintézet (FI), az Eétvos Lorand
Tudomanyegyetem (ELTE) és a HungaroMet Zrt..
A konzorcium nyitott tovabbi csatlakozok el6tt is.
Az ATOMKI a hegyhatsali ICOS méréseket végzi.
A MATE t6bb olyan 6kologiai méréallomast is fenn-
tart, melyek a jovében csatlakozhatnak az ICOS 6ko-
l6giai méréhalozatahoz (Pintér et al., 2007; Balogh et
al., 2022). Az ELTE és az FI a Hegyhatsalon végzett
felszin-1égkor anyagaram mérésekkel (Barcza et al.,
2012, 2020; Haszpra et al., 2018) kapcsolodhat be,
mig a HungaroMet Zrt. a magastornyos meteorologiai
mérések, sz¢élprofil mérések potencialis hasznositoja.
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