Védbpajzsunk az 6zon

TOTH ZOLTAN

Ozon és Uv-sugarzas

Mostanaban szinte sziinet nélkil dramai hangvételd cikkek jelennek meg a
sztratoszférikus 6zon csékkenésérdl a tomegtajékoztatdsban. Ezeknek alapja a
kb. mdsfél éve az egész mérsékelt vben folyamatosan tapasztalhato 6zonhiany.
Az aggodalmat az a ma mar egyre kozismertebbé valo tény valtja ki, hogy az 6zon
csokkenése az élévilagra kdros ultraibolya-sugdrzas intenzitdsdnak novekedését
okozza a foldfelszinen. A félelmet még tovabb néveli, hogy a koztudatban a
meérsékeltovi 6zoncsékkenés elég nagy szazalekban ,6zonlyukként” él.

A Napbél érkezé elektromagneses sugérzas a foldi legkor folyamatainak legjelenté-
sebb energiaforrdsa. Szamtalan hatasa van és szamtalan informaciot nyerhetiink beléle.
Nem més ez, mint csaknem 300 000 km/s sebességgel térbeli hullamként terjeds elekt-
romégneses energia. Megtalalhatok benne mindenféle hullamhosszak a legrovidebbek-
13l a leghosszabbakig, persze kilénb6zé mennyiségben. Legnagyobb mennyiségben az
a hullamhossztartomany van benne képviselve, amelyre szemink is érzékeny, s épp
ezért lathaté fénynek hivjuk. Manapsag mar a ,hétkéznapi” ember szamara is ismert min-
den egyes tartomanya legaldbb az elnevezés erejéig, amelyek a rovidebbektd| rendre a
hosszabb hulldamhosszak felé haladva a gamma-, a réntgen, az ultraibolya-, a lathato-,
az infravérds-, és a radictartomany. Ez nyilvanvaléan az ember altal hasznalt felosztas a
detektalas és felhasznalas jellege, mikéntje szerint. A kiilonb6z6 Iégkori gazok, illetve a
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1. abra

Az dzontartalom magassdg szerinti eloszldasa

légkérben lebegd aeroszolok kilonb6zé
mértékben elnyelik, illetve szérjak a lég-
kérbe érkezd elektromagneses sugar-
zas hullamhosszait. Az 6zon tobb mé-
don is kiemelked6 szerepet jatszik az ult-
raibolya sugarzas gyengitésében. En-
nek megértéséhez ismerkedjunk meg ki-
csit részletesebben az ultraibolya (UV)
sugdrzassal. Ezt a tartomanyt harom-
részre osztjuk (extrém UV, vagy mas né-
ven UV-C (hulldmhossza: 100-280 nm),
UV-B (280-320 nm), UV-A (320-400 nm).
A légkorbe érkezé extrém Uv-sugarzas
energidja kell ahhoz, hogy a kétatomos
oxigénmolekuldkbdl fotokémiai reakcié
utjan 6zon (O) keletkezzen. A legtobb
6zon az alsé sztratosztéraban (15-20
km) keletkezik, mert itt mar elég sok az
oxigén és még elegendd extrém UV
energia all rendelkezésre. (1. dbra) Ezek
a fotokémiai reakcidk jelentik az 6zon ke-
letkezési mechanizmusat a sztratoszfé-
raban. Az extrém Uv-sugarzas energiaja
kozben felemésztédik az ,6zongyartas-
ban” miel6tt a légkor alsébb rétegeibe
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erne. Az UV-B tartomanyba es6 sugarzast pedig maga a légkori 6zon nyeli el nagymér-
tekben, igy igen csekély a felszinre érkez6é UV-B sugarzas intenzitasa. Az UV-B tartoma-
nyon belul az 6zon abszorpcids koefficiense (elnyelési egyltthatoja) rendkiviil erésen
csokken a novekvé hullamhosszal, mig a napsugarzas eréssége viszont erételjesen no-
vekszik. Igy 300 nm alatt alig érkezik a felszinre mérhetd jel. Spektrofotométerrel végzett
mereseink — amellyel 300 nm és 1100 nm k6z6tt tudunk 1 nm felbontassal mérni — 300
nm-nél rendkivil gyenge a mérheté jel.

A legkor 0zontartalmanak meghatarozasa

El6szor ismerkedjunk meg réviden azzal, hogyan mérjik a légkor 6zontartalmat. Eqy
légoszlop teljes ozontartalmat az (n. Dobson-spektrofotométerrel mérjik. Ez a legna-
gyobb pontossagu berendezés az Osszézontartalom meghatéarozasara, jelenleg az
egesz vilagon mintegy 150 talalhaté beldle. Ezek legnagyobb része az északi féltekén
mukodik, kozuluk egy az Orszdagos Meteorologiai Szolgalat Magaslégkori Megfigyelési
Osztalyan. Ezzel a spektrofotométerrel a Napra célzunk és a Napbdl érkezé ultraibolya
sugarzas gyengulésebdl szamitjuk ki a légkor 6zontartalmat. Ha a Napot felhék takarjak
(azaz nincs un. direkt sugarzas), akkor a zenitbdl érkezdé szort sugarzasbdl hatarozzuk
meg az 6zon mennyiségeét. E kozvetett médszer pontossaga megkszeliti a direkt maod-
szerét. Naponta tobb mérést is végzunk, a mérési eredményeket atlagoljuk. A napi atla-
gertekek az adatsor jellemzdinek vizsgalatahoz elegendéek, mert az 6sszézontartalom
egy nap alatt gyakorlatilag nem valtozik. Az 6zontartalom mértékegysége a Dobson-egy-
ség (DU; Dobson Unit, azaz 10 atmoszférikus centiméter). A 300 DU 6zontartalom tehat
azt jelenti, hogy ha az 6sszes légkorben Iévé 6zont lehoznank tengerszinti légnyomasra,
akkor az 6zonmennyiség egy 3 mm vastag réteget képezne.

Az osszozontartalom, illetve a felszinre érkezé UV-B sugarzas intenzitdsdnak megha-
tarozasa mellett altalaban arra is kivancsiak vagyunk, hogy mekkora az ezzel jar6 dézis
az él6 szervezetek szamara. Ehhez olyan érzékel6 sziikséges, amelynek az érzékeny-
seégi gorbeje jol kozeliti a bor érzékenységi gorbéjét (erythema). (Orommel kozolhetem,
hamarosan mikodni fog hazankban is az a néhany allomasbal allé monitoring-halézat,
amely egyben a felszinre érkezé UV-B sugarzas tobb aspektusbdl torténd vizsgalatanak
Is alapbazisaul szolgalhat.) Napjainkban van egy biofizikusok altal kifejlesztés alatt allé
mas meres modszer is, amelynek az a lényege, hogy bizonyos bakteriumfagok pusztulasi
ratajabol hatarozza meg a biolégiailag aktiv UV-dézist. (Magyarorszagon a SOTE Biofi-
zikai Intézete végez ilyen méréseket.)

A kiertekelesek nehézsegei

A felszinre érkez6 UV-sugarzast tobb tényez6 hatarozza meg, amelyek kézott igen
gyors valtozékonysaguak is talalhatok, igy meglehetésen nehéz annak meghatarozasa,
hogy afelszinre érkezé ultraibolya sugarzas intenzitdasaban melyik tényezd milyen
szerepel. Az azonban kétségtelen, hogy elsésorban a Nap horizont feletti magassagatdl
tugg, de jelentésen befolyasoljak azt a légkor aeroszol-viszonyai és az 6zon mennyisége.
Az angol monitoring hal6zat meérései szerint atlagos esetben nyaron tizszer akkora dozist
kapunk, mint télen. A nalunk rendelkezésre allé6 UV-szamité modell szerint, ha valaki
mondjuk Helsinkibél Krétara megy nyaralni, hasonlé aeroszol- és 6zon-viszonyok mellett
masfélszeres dozis éri. A modellszamitasok szerint 1%-0s 6zoncsokkenés csaknem 2%-
os UV-B novekedést okoz a foldfelszinen. A szamitasok eredményei persze nagy éva-
tossaggal kezelenddk, ugyanis a légkori szoras jelentds szerepe miatt az UV-tartomany-
ban a sugarzasatvitel szamitasanak elég nagy a bizonytalansaga, igy a kapott eredmé-
nyek eleggeé modellfiggéek. Azonban mindenesetre megallapithatd, hogy az 6zonhiany
nem minden esetben ad okot a panikra, hiszen az egyik januari héten 30 %-0s 6zonhianyt
detektaltunk, ami masfélszeres UV-dozis novekedést okozott, de ez ezzel egyiitt is a nya-
ron szokasos' ertéknek csak torekéde. A kovetkez6kbdl azonban egyértelmien kiderl,
hogy nincs minden renben.Az 6zoncsokkenés okairdl beszélve kiilon kell valasztanunk

— == - — - ————— — = -

3



TOTH ZOLTAN

az Antarktisz fol6tti 6zoncsokkenést (6zonlyuk) és a mérsékeltovi 6zoncsokkenést. Ma
ugy tinik, hogy a mérsékeltovi 6zon csokkenésének okait Iényeggsen nehengb megé’l-
lapitani, mint az antarktiszit. A mérsékeltovi 6zoncsokkenés naprdl napra yalo mﬂgadoza-.
sa lényegesen nagyobb, mint a csokkenés mértéke, ezért az ad‘atsorokbol a cspkkenés
trend elsé pillantasra nem is I4tszik. A mérsékeltovi obszervatériumok adatsoralnfak ma-
tematikai vizsgélatai alapjan azonban nyilvanvaléva valik a kétség kivul meglevé csok-
kené trend. Az 6zoncsokkenéséért elsésorban a sztratoszféra kémiai allapotanak az
utébbi évtizedekben megfigyelt fokozédé valtozasa okolhaté. A sztratoszféraban egyre
névekszik azoknak a nyomgazoknak a mennyisége, amelyek pusztitjak az 6zont. Ehhez
azonban meg kell jegyezniink, hogy a modellszamitasok szerint ez csak a tapasztalhaté
trendnek ,legjobb esetben” is legfeljebb a felét teszi ki. A csokkenés mértékének masik
része leginkabb az éghajlati rendszer belsé autonémiajéaval magyarazhato, azaz az ég-
hajlati rendszerben fellépé bonyolult (nem lineéris) visszacsatolas mechamzmu§okkal,
amelyek az 6zonmennyiség alakulasaban is rovidebb, vagy hosszabb idétartamu valto-
zasokat indukalnak. Ezek kozott lehetnek periddikusak is, amely okozhatja a megfigyelt
csokkend trend egy részét, amennyiben jelenleg éppen leszallé agban vagyunk. Az ob-
jektiv értékelést nagy mértékben megneheziti az is, hogy az 6zonmennyiség alakulasa
teruletileg is valtozékony.

Mas a helyzet az antarktiszi 6zonlyukkal. Ez egy nagyon kifejezett, teriiletilegis, idSben
is j6l behatarolhaté folyamat. Az ilyenek vizsgalata konnyebb a szakemberek szamara.
Az ok-okozati viszonyokat persze itt sem lehet elsére kitalalni. A konnyebbséget az jelenti,
hogy a vizsgalatok sorén bizonyos folyamatok, mechanizmusok szerepe egyértelmdib-
ben tamaszthato ala, vagy vethet6 el. Az ,6zonlyuk” a mérsékelt 6vek 6zoncsokkenéseé-
vel ellentétben feltliné és drasztikus jelenség.

Ozonlyuk

Az 6zonlyuk elnevezés ugyan atudomanyos terminoldgiaban terjedt el, de nyilvan nem
valamitényleges lyukat jelent. A figyelemfelkeltd kifejezés a jelenség erételjességére utal.
Az 6zonlyuk az antarktikus vidékeken az ottani koratavasszal jelenik meg és 1,5-2 ho-
napig all fenn, amely idészak alatt atlagosan az 6sszézontartalomnak a fele ttinik el, de
el6fordult olyan nap is, amikor Argentina antarktiszi méréallomasan 85%-os 6zonhianyt
detektaltak. Ma mar ugy tlnik, hogy e jelenség okat pontosan ismerjuk, az elméleti el-
képzeléseket a mérési adatok is egyértelmlen alatamasztjak. Az Antarktisz folott télen
egy intenziv stabil érvény alakul ki.(Az arktikus vidékek folott ilyen nem tud kialakulni,
mert az aramlasi rendszer jéval bonyolultabb, valtozékonyabb, ezért a kialakuléban levé
orvény nem stabilizalédhat.) Az 6rvényen belll nagyon le tud hilni a levegd, akar -87
vagy -90 fokra is. Az északi sarkvidék sztratoszféraja ennél mindig legalabb 10 fokkal
melegebb. llyen alacsony hémérsékleten az ott igen kis koncentraciéban talalhaté viz-
g6z jéggé tud fagyni és igy kialakulnak a polaris sztratoszférikus felnék (PSC). A po-
laris sztratoszférikus felh6k részecskéinek feliletén olyan kiértartalmu vegyiiletek (leg-
inkabb a CINO és a HCI) lépnek reakcioba egymassal, amelyek mas kérilmények kozott
semlegesek és a lejatsz6do reakciokban felszabadulé igen aktiv kiér timadja meg az
ozont. Ez a folyamat azonban magaban nem képes akkora 6zonpusztitast véghez vinni,
mint amekkorat tapasztalunk, azaz valaminek még térténnie kell. A jelenség magyara-
zataban itt lépnek szinre a sokat emlegetett freonok. Ezek olyan halogénezett szénhid-
rogének, amelyeket az iparban rendkivil széles kérben (ipari tartalyok hitékozegeként,
spray-k hajtogazaként, oldészerként, habanyagok gyantasanal) alkalmaznak. Ezek ké-
miailag semlegesek, nem mérgezéek, nem roncsolnak semmit. Az ipari alkalmazasok
kovetkeztében hosszu idén keresztil nagy mennyiségben keriiitek ezek az anyagok a
légkorbe, felhasznalasuk kilondsen az 50-es években emelkedett meg ugrasszerlen,
aminek kovetkeztében az utébbi évtizedekben a sztratoszféraban is feldusultak.

Nézzik meg mi torténik az Antarktisz f6l6tt, amikor véget ér a tél. A Nap megjelenik a
horizonton, a levegé lassan melegszik és a polaris sztratoszférikus felhék lassan letdn-
nek a szinrél. Ekkor a felkel6 Nap ultraibolya sugarai folszabaditjak a freonokbél az addig
bennuk békésen szunnyado klért. Ez a nagy mennyiségben felszabadulé klér mar hatal-
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mas pusztitast tud véghezvinni az 6zonban. Késdbb, amikor a sztratoszféra mar annyira
felmelegedet, hogy a korabbi folyamatoknak (polaris sztratoszférikus felhékbeli reakci-
6knak) mar nem kedvez, a nagy 6zonrombolasnak is vége szakad. A tavasz végének
masodik felére mér egész szépen rendezddik a sarkvidék megtépazott 6zonkészlete.

Mérsékeltovi 6zoncsokkenés

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 1969 6ta méri Budapesten a légkor teljes 6zon-
tartalmat. A 2. abrdn az évi atlagos anomaliakat, a sokéves atlagtél valé eltéréseket tin-
tettlk fel. Az dbran a szaggatott vonal jelzi az ezekre illesztett trendet. Trendvizsgalataink
azt mutatjak, hogy egy 1,7%/ 10 éves csokkend trend észlelheté az adatsorban. llyen
eltérést tapasztaltak mas meérsékelt 6vben mikods obszervatériumokban is. (A hozzank
legkozelebbi 6zon obszervatérium Csehorszagban, Hradec Kralovéban van. Az ottani
adatsornak szinte valamennyi statisztikai jellemzéje nagyon kézel all a miénkhez.) Ennek
a csokkend trendnek — mint az el6z6ekben emlitettik — egyrészt a sztratoszféra kémiai
allapotanak az antropogén hatasok miatti megvaltozasa a {6 oka, de ma még nem telje-
sen tisztazott, hogy a megfigyelt trendben mekkora a szerepe az éghajlati rendszer belsé
autonémiajanak. Az 6sszoézontartalom id6beli valtozasait ugyanis szamos tényezé ala-
kitja. Az als¢ sztratoszféra dramlatai jelentésen meghatarozzak az egy adott hely folott
mért teljes 6zonmennyiséget, ezért ezek valtozasai is jelentés hatast gyakorolnak az
6zontartalom naprdl napra torténé alakuldsara. Ezen kiviul szintén a sztratoszférikus
aramlasok jellege kovetkeztében megfigyelhet6 egy éves periddus is koratavaszi maxi-
mummal és 6szi minimummal. Tovabbi két lényeges periédikus jelenség is befolyasolja
az 6zontartalmat:

1. A 10,6-10,7 év periddusu napfoltciklus. Ennek hatasa értheté, hiszen a Nap
emissziéja figg a Napnak foltokkal valé boritottsagatdl, a relativ napfoltszamtdl fliiggé
UV-sugarzasingadozas nyilvan az 6zontartalomban is egy periédikus valtozast okoz. En-
nek mértéke 4 DU, kozel 1,2%.

2. A 2,3 év periédusu un. ,kvazi-kétéves oszcillacié”. Ez nem mas, mint a sztratoszfé-
rikus légkorzés markans atrendezédése, amely médositja az 6zon térbeli eloszlasat, igy
valtozasokat okoz a mért 6zontartalomban is. A valtozas mértéke 6 DU, kozel 1,8%.

E periddikus 6sszetevok egyuttes hatasa valtozik aszerint, hogy milyen fazisban van-
nak egymashoz képest. Az 1985-6s relative jelentés 6zonhiany dontéen ezek egylttes
hatasaval magyarazhato.
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2. abra
A legkori 0zon évi atlagainak eltérése a sokevi (1969-91) atlagtdl Budapest foltt
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Az 6zoncsokkenés kovetkezmeényei

Van még egy befolyasolé tényez6, amely nem periédikus és hatasanak mértéke is elég
vitatott. Ez a vulkéni tevékenység. Azok a vulkanok, amelyek extrém magasra (27-30
km) juttatjak anyagukat, befolydsolni tudjék az 6zon mennyiségét. llyen vulkankitorések
persze ritkan fordulnak eld, legutébb a Fulop-szigeteki Pinatubo volt ilyen (1991 juniusa-
ban azelétt pedig Mexikéban az E/ Chichon (1982). A vulkéni eredeti aeroszol részint
lehiti a sztratoszférat, részint pedig noveli a kondenzéciés magvak szamat. Ezek a ko-
rilmények pedig novelik az 6zont lebonté kémiai folyamatok hatékonysagat. Ezek a vul-
kankitorések nem nagymértékd, de elég hosszu ideji (csaknem 1 év) csokkenést okoz-
nak az 6zontartalomban. Az El Chichén hatasa egyértelmien kimutathaté a mérsékelt
év 6zon-obszervatériumainak adatsoraibdl, igy a budapesti adatsorbél is, ami megfigyel-
heté az 1. 4brdn. A Pinatubé kitorése pedig minden valészinlség szerint igen jelentés
szerepet jatszik az 1991-92 tele éta tarté 6zonhianyban, amelyrél az alabbiakban rész-
letesen lesz sz6.

Napjaink 6zonhianya

1991 decembere Gta egy perturbalt allapot figyelheté meg a sztratoszféra 6zonviszo-
nyaiban. Ez az &llapot j6| érzékelheté a 3. dbran, amelyen a teljes 6zontartalom napi er-
tékeinek az atlagos évi menettél (napi értékek sokéves atlagaitél) valo eltéréseit (ano-
malia) latjuk Dobson-egységben Budapest felett. (Az alabb kozolt eredmények hasonloak
mas mérsékeltovi, elsésorban eurdpai és észak-amerikai tapasztaltakhoz.) A 3. dbran a

szaggatott gorbék a multban medgfigyelt természetes véltozékonysag savjat jelolik, ami
az adatok szdrasanak kétszerese. ;

(DU
507 .

400 A

oY Bl

300 -

230 —

1\2|3|4|5|61718l9i18111|12}hdnap

3. a. abra
A légoszlop teljes ozon-tartalmanak napi értekei (Budapest, 1992)
N_ormélis.esetben, példaul ha a multbél valasztanank ki egy tetszéleges évet és annak
napi eqekelt_tUntetnénk fel az abran, akkor a napi értékek az évi menet korul ingadozna-
r)ak: némelyik kicsivel alatta, némelyik kicsivel folotte helyezkedne el. Most azonban az
abrarql rogton lathaté, hogy a helyzet alapvetéen mas, hiszen a napi értékek szinte végig,
elenyészé kivételt| eltekintve alacsonyabbak a mindenkori sokéves atlagnal. (Ez egé-
szen pontosan a mérési napok 90%-aban igaz.) Az is megfigyelhets, hogy az 6zondefi-
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3. b. dbra
A légoszlop teljes ozon-tartalmanak napi értekei (Budapest, 1993, janudr — augusztus)
citek nem extrémen nagyok, hiszen mindéssze a mérési napok 7%-aban alacsonyabbak
atermészetes valtozékonysag alsé hataranal. A jelenség tehat nem azért rendkivili, mert
az értékek rendkivilien alacsonyak, hanem az idétartam miatt. A széban forgé id6szakra
az atlagos 6zondeficit 9%. Nem volt még soha ilyen eset, hogy két egymast kovet6 télen
ennyire alacsony lett volna az ézontartalom. (7. tablazat)

december januar februar
1991, -6% -17% -9%
1992, -10% -16% -17%
1. tablazat

Az ozondeficit ertekei az elmult idészakban

Ezek az értékek jol megegyeznek a miiholdas mérésekkel, illetve az tGrrepulégéprdl
végzett mérések eredményeivel. A jelenséget egyutt okozhatja a sztratoszféra kémiai al-
lapotanak megvaltozasa, a szabad klér és klérmonoxid feldisuldsa, valamint a Pinatubo
kitorése. A Garmischpartenkirchenben (Németorszag) a tavalyi év folyaman végzett LI-
DAR-os mérésekbdl tudjuk, hogy jelentés mennyiségl vulkani por lebegett Eurépa folott
a sztratoszféraban, amivel j6l egyezik az is, hogy Budapesten 1992-ben végig negativ
anomaliakat észleltiink a sztratoszféra hémérsékletében. A dolog érdekessége, hogy az
Ujabb vizsgalatok szerint a varttal ellentétben még mindig megtalélhaté folottiink a vulkani
por, ez pedig tovabbra is okozdja lehet a szuntelenll tarté 6zonhianyos allapotnak. Az
elmult két évben a nyari hdnapokban az 6zonhiany szamottevéen kisebb volt a téliekénél,
de ugyanakkor tény az is, hogy az idei 6zondeficit igy is csaknem kétszerese a tavaly
nyaron megfigyeltnek. Azt ma még lehetetlen megfigyelni, hogy mi varhaté a jovében.

Az 6zoncsokkenés kdvetkezményei

Nem feledkezhetiink meg arrél, hogy az 6zonmennyiség véltozdsa nemcsak a felszin-
re érkez6 UV-B sugarzas mennyiségének novekedését okozza, de hatassal lehet a lég-
kor aramlas rendszerére is, amelyrél kevesebb sz6 esik. A sztratoszféra flitéséért, azért
atényért, hogy a sztratoszféraban a h6mérséklet magasabb, mint a troposzféra felsé ré-
tegeiben, nagyrészt az 6zon a felelés, mert elnyeli a Napbdl érkezé UV-B sugarzas je-
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lentds részét, amely energia kozben ho-
vé alakul at. (4. dbra) A troposzféra a lég-
110+ kér legalsé légrétege, felsé hatara na-
lunk kb. 12 km-en talalhato, ebben a ré-
100" tegben jatszédnak le a hétkéznapi em-
904 ~———————-— ber altal ismert id6jarasi jelenségek. Az
6zon az alsé sztratoszféraban csokken,
itt tehat hosszu idé alatt, ha az 6zon-
csokkenés sokaig tartana, valtozni fog a
hémérséklet, amibdl a légkor hémersek-
leti rétegzédésének megvaltozasa ko-
EONE—— T S y vetkezik, ami viszont az aramlas rend-
szer atrendezdédését vonja maga utan.
Védébpajzsunkkal, az 6zonnal kapcso-

1204

Termoszféra

Mezoszféra

g ;
04 0-Sztratoszfer

Z 304 latban ma még elég sok a rejtély és a
) meglep6 tény, ezért nem csoda, hogy
20- TePepoize szerte a vilagon — azokon a helyeken,
(e S ahol az 6zon kutatasaval, meérésével

Troposzféra foglalkoznak — egyre nagyobb energia-

T 11— Kkatforditanak vizsgalatara, hiszen meg-
-100-80-60-40-20 0 20 40 60 80100  syasa az emberiség létérdeke.
Homerseklet °C

4. abra
A hémeérseklet magassdg szernti eloszldsa




