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1. Bevezetés

A klimavaltozds problémadja korunk egyik kiemelkedd fontossdgu kornyezettudomanyi
kérdése. Foldiink éghajlatat természetes és antropogén eredetli hatdsok egyiittesen
alakitjak, az azonban még ma sem teljesen tisztazott, hogy ezek kiilon-kiilon milyen
ardnyban jarulnak hozz4 a véltozdsokhoz. A természetes befolydsolé tényezok egyike a
napsugdarzds intenzitdsiaban bekovetkezo ciklikus véaltozékonysdg, amelynek szerepe, egyéb
éghajlat alakité tényezdkhoz (pl. antropogén kibocsatds) viszonyitva, még ma is kevéssé
ismert. Korabbi tanulmanyokbdl kideriil, hogy a napciklus sordn fellépd sugdrzasbeli
kiilonbség a globalis foldi klimdban nagyjabdl egy 0,1 °C-os hémérsékletingadozast okoz.
Ez az érték valoszinlileg tdl kicsi ahhoz, hogy a 1légkori folyamatokat szamottevd
mértékben befolydsolja, ha azonban figyelembe vessziik a sugdrzds valtozékonysdganak
kozvetett hatdsait is, az éghajlat reakcidja joval nagyobb lehet.

Ilyen indirekt irdnyd hatdst valthat ki tobbek kozott az 6zon és az UV sugérzas
kolcsonhatédsa a sztratoszféraban. A beérkez0 UV sugarak egy részét az 6zonréteg elnyeli,
a folyamat sordn pedig hé fejlédik, amely hozzdadddik a 1€gkor kornyezd rétegeihez, €s
noveli azok homérsékletét. Ilyenforméan, ha az UV sugdrzds intenzitdsidban valamilyen
véltozas 1ép fel, az kozvetve a sztratoszféra homérsékleti eloszldsara €és aramldsi
rendszerére is hatdssal van. Kordbbi vizsgalatok radmutattak, hogy ha felbontjuk a Napbol
felénk érkezd sugarzds teljes spektrumdt, akkor a napciklus sordn fellépd legnagyobb
valtozékonysagot éppen az UV tartomanyban tapasztaljuk.

Ezen ismeretekbdl kiindulva jelen dolgozatban a sztratoszférikus 6zon és az UV
sugdrzas kozti kapcsolat elemzését tliztiik ki célul. Ehhez elsdsorban miitholdas adatokat
hasznaltunk fel, amelyeket a NASA, a NOAA és a SORCE szabadon hozzaférhetd
adatbéazisaibol nyertiink. Tovébbi vizsgdlatokhoz, valamint a felszini mérésekkel vald
Osszehasonlitishoz az ECMWF ERA Interim, az EMEP és az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgdlat rendelkezésiinkre bocsdtott adataival dolgoztunk. Az elemzéseket egy
kivalasztott teriiletre, a Karpat-medence térségére végeztiik el.

A napsugirzds intenzitdsidban bekovetkezd valtozékonysdg az Ozonrétegbeli
folyamatokra gyakorolt hatdsa révén befolydssal lehet tehdt a sztratoszféra, és kozvetve
akdar a troposzféra klimdjara is. Ezen jelenség tanulmanyozdsival igy tdgabb képet
kaphatunk a manapsag egyre nagyobb figyelemmel ovezett éghajlatvéltozas problémakorét

illetoen is.



Az elméleti attekintést a kovetkezo fejezetben a napsugdrzéds valtozékonysagdval €s
annak szerepével kezdjiikk. Ezt kovetden roviden Osszefoglaljuk a sztratoszférikus 6zon
kémidjara és az Ozon eloszldsdra vonatkozé ismereteinket, majd az UV sugérzas
jelentdsége €s a troposzférara gyakorolt hatdsok kovetkeznek. A mdsodik fejezetet egy
rovid betekintéssel zdrjuk az 6zon és a klima kapcsolatdnak irodalméba. Az elemzésekhez
elsésorban mitholdas forrdsokat hasznéltunk fel, ezért kiilon fejezetet szenteltiink az egyes
miuholdak bemutatdsanak (3. fejezet). A felhaszndlt adatokat és az alkalmazott
modszereket a 4. fejezetben foglaltuk Ossze. Az 5. fejezet eredményeinket &s

megallapitdsainkat tartalmazza, végiil egy Osszefoglalassal zarjuk a dolgozatot.



2. Elméleti attekintés

2.1. A napsugarzas valtozékonysaga

2.1.1. A Nap aktivitasanak szerepe

A Nap a magfizié révén energiit termel, és azt elektromagneses sugarak formdjaban
folyamatosan sugarozza a kornyezetébe. A kisugarzott mennyiség azonban nem allandé az
idoben, fiigg a Napon pillanatnyilag lejatszodé folyamatoktol. Két jelentésnek vélt
sugarzast befolydsolo jelenség a napfoltok és a fotoszférikus faklydk megjelenése és
valtozdsa. A napfoltok olyan teriiletek a fotoszférdban, ahol a mégneses és a
hidrodinamikai nyomds  Osszeaddddsa  kovetkeztében kb. 1500 K  helyi
hémérsékletcsokkenés 1ép fel. Altaldban csoportokba rendezddve jelentkeznek. Sotétnek
latjuk 6ket, mivel hlivosebbek a fotoszféra tobbi teriiletéhez képest. Ebbol kovetkezden
taldn azt gondolnank, hogy a folttal boritott teriiletek novekedésével a kisugarzott energia
csokken, de a valdsdgban épp az ellenkezdje torténik. Minél nagyobbak ezek a teriiletek,
anndl tobb elektromdgneses sugarzds hagyja el a Nap felszinét. Ez azzal magyardzhato,
hogy az aktivitds erdsodésével a napfoltcsoportok szélén megfigyelhetd fényesebb
teriiletek, a fotoszférikus faklydk szdma is novekszik. Jellemzdjiik, hogy teriiletiikon a
fotoszféra homérséklete a kornyezetiikhoz képest kevésbé csokken a magassdggal. Kisebb
méretiiknek koszonhetden kevésbé jol megfigyelhetdek, viszont rendkiviil magas
homérséklettel birnak, a legfényesebb faklydké akar a 6200 K-t is elérheti (Gray et al.,
2010). Ilyenforman kompenzaljdk a foltok teriiletére jellemzd viszonylag kisebb
energiasugarzast.

A napfoltok el6forduldsdra egy fajta ciklikussdg jellemzo, amelynek periddusa ~11,1
év. A ciklus sordn valtozik a foltok elhelyezkedése és mennyisége is. Egy cikluson beliil
mindig megadhaté egy napfolt maximum és minimum. A minimumtél a maximumig
rendszerint kevesebb id6 telik el, mint a maximumtdl a kovetkez0 minimumig. Annak
ellenére, hogy ezek a szélsdértékek szabdlyosan kovetik egymdst, az egyes ciklusokban
mégis kiillonbozhetnek, pl. a maximumok magassdgdban vagy a minimumok mélységében.
Emellett a ciklusok pontos iddtartama sem ugyanaz. A napfoltciklusokra tehat
meglehetdsen nagy véltozékonysag jellemzd. J6 példa erre a kisjégkorszak egy iddszaka, a
XVII. szdzadban bekovetkezett Maunder minimum, amikor a Nap aktivitidsa kivételesen
gyenge volt. A kutatdsok szerint akkoriban akér 0,25%-kal kevesebb energia érte a Foldet,

mint napjainkban, ami méar valésziniileg szamottevden befolyasolta az éghajlat alakulésat.



Abban, hogy a XIX. szdzadban beindult a Nap tevékenységének rendszeres
megfigyelése, 1ényeges szerepet jatszott az a felismerés, hogy elobbi hatassal van a foldi
klimara. A mérésekbdl kideriilt, hogy a napdlland6 kiilonb6z6 iddskaldkon és
meghatédrozott periodicitdssal véltozik. Fontos megismerni, hogy ezek a valtozasok milyen
mértékben befolydsoljak a Fold éghajlati viszonyait. Az utébbi 500 évet vizsgélva, annak
ellenére, hogy nehéz megbizhatd modszert taldlni a napsugarzds korabbi (rendszeres
mérések eldtti) valtozékonysidganak becslésére, arra kovetkeztethetiink, hogy ez a

valtozékonysag valéban érezteti hatdsat a klima alakuldsaban.

2.1.2. A napsugarzas valtozékonysaganak kozvetlen hatasa

Szamos, a napsugarzds valtozékonysdgat és annak hatdsait vizsgdld tanulmény
sziiletett az évek alatt. Michele Brunetti ezeket Osszefoglal6 munkdja alapjan (Brunetti,
2003) C. Piazzi Smyth volt az elsd, akinek homérsékleti adatokat elemezve sikeriilt egy 11
éves ciklust kimutatnia, és ezt a Nap hatdsainak tulajdonitotta. Hasonlé eredményeket
kapott Friis-Christensen és Lassen is (Friis-Christensen and Lassen, 1991), akik az 1850 és
1990 kozotti hdmérsékleti adatokat vizsgéltdk. Ugyanezen a téren érdekes felfedezést tett
Zhou és Butler, akik kapcsolatot taldltak a napfoltciklus és a fak évgytiri k6zott (Zhou and
Butler, 1998). Azt tapasztaltdk, hogy rovidebb ciklus esetén szélesebb gylirlik (jobb
novekedési viszonyok) alakulnak ki és forditva.

A fak évgyliriib6l a Nap aktivitdsdnak intenzitdsarél is kaphatunk informaciot.
Megfigyelések alapjan minél er0sebb az aktivitds, anndl kevesebb Hc izotop raktirozodik
el a gylirliben. Napkitorések alkalmdval ugyanis (erdsebb aktivitds) az intenzivebb szoléris
sugdrzds eltériti a kozmikust — amely a '*N atomokat '*C izotépokké alakitja —, igy
végeredményben kevesebb '“C izotép keletkezik (Archibald, 2006). Ilyen mddszerrel
sikeriilt kimutatni a kisjégkorszak alatt fellépd rendkiviil gyenge naptevékenységet. A
Maunder minimum idején (1645—-1715) a 1égkor valamivel gazdagabb volt Hc izotOpban,
emiatt olykor alabecsiilték az akkori leletek korat a radiokarbon modszerrel torténd
kormeghatarozas sordn. Természetesen nem a Maunder minimum volt az egyetlen ilyen
idoszak a torténelemben, gyakran emlitik a szintén a kisjégkorszak alatt (1450-1820)
bekovetkezett Dalton (1795-1820) és Sporer minimumot (1450—1540) is, bar ezek kevésbé
voltak markénsak.

Az 1. abra a teljes szoldris irradiancia értékek éves atlagait dbrazolja 1978 és 2003
kozott. Az adatsor tobb miithold méréseinek Osszegzésével késziilt (Osszedllitotta Claus

Frohlich és Judith Lean).
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1. dbra: A teljes szoldris irradiancia éves alakuldsa 1978 és 2003 kozott

Az abrdn nyomon kovethetd a napdlland6 valtozdsa egy kb. 25 éves idOszakra
vonatkozdan. A napdllandé definicié szerint megadja atlagos Nap — Fold tavolsagbol a
légkor egységnyi feliiletére egységnyi id6 alatt érkezd sugdrzdsi energiamennyiséget,
merdlegesen beesd sugarak esetén. Az adatsor rovidsége ellenére is kivehetd a 11 éves
ciklus. A megfigyelések alapjan a teljes szolaris irradiancia 0,08%-kal magasabb volt az
1981-es és 1989-es maximumok idején a koztiik 1évd, 1986-os minimumhoz viszonyitva.
Ezen maximumokhoz tartozé értékeket emellett legalabb 0,2%-kal magasabbra becsiilik a
XVII. szazadi Maunder minimumhoz képest (Lean, 2000).

Charles D. Camp és Ka Kit Tung statisztikai médszerekkel vizsgalta a klimanak a
napsugdrzds véltozdsaira adott reakcidjat globdlis skdldn. Méar a nyers, globdlisan és
évenként atlagolt adatokat elemezve is konnyedén kimutathaté volt a 11 éves ciklus.
Emellett azonban egy rovidebb periddusu valtozasra is felfigyeltek, egy kb. 3-5 éves
ciklusra, amit az El Nifio és a déli oszcill4ci6 jelenségeinek tulajdonitanak. Az ezt kovetd
analizis sordn olyan filtert hasznaltak, ami kisziiri a kisebb periddusu jelenségeket, mint az
ENSO. Igy végeredményben arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a felszini hémérséklet
ingadozasa a naptevékenységgel 95%-o0s bizonyossdggal korreldl, valamint, hogy a szoldris
minimumhoz képest a maximum 0,2 K dtlagos globdlis melegedést okoz. Ez a melegedés

szélességfiiggd, a legnagyobb amplitiddval a pélusokon 1€p fel (Camp and Tung, 2007).



Lean és Rind a klima véltozédsat kiilonbozd, természetes és antropogén eredetii
faktorokat egyarant szamitasba véve elemezte. Ezek kozott kiilon figyelmet szenteltek az
éghajlat naptevékenységre adott valaszreakcidinak is. Eredményeik kiilonboznek a
kordbban megallapitottaktol. A minimum és maximum kozti globalis hdémérsékletvaltozast
csak 0,1 K-re becsiilik. Ugy vélik, ahhoz, hogy az egyes faktorok hozzdjaruldsit a
véltozasokhoz megfeleléen meg tudjuk adni, egyszerre kell vizsgdlnunk azokat, mivel
barmelyiket elhanyagolva fellép a tdlbecsiilés veszélye. Ilyen tilbecsiilt értéknek tekintik
az eldzdleg emlitett 0,2 K értéket is. A zondlis eloszlast tekintve, ellentétben az el6zdekkel,
eredményeik szerint a leger0sebb hatds a kozepes szélességeken kovetkezik be, a poléris
régiokban a reakcié kisebb mértékili. A napsugdrzds valtozdsaira adott valaszreakcid

viszonylag gyorsan, havi idéskédldan megy végbe (Lean and Rind, 2008).

2.1.3. A napsugarzas valtozékonysaganak indirekt hatasai

Béar a Nap sugdrzasi energidjdban bekovetkezd valtozdsok direkt médon viszonylag
csak kis mértékben befolyasoljak a foldi folyamatokat, indirekt hatdsok révén ez a befolyds
szamottevéen nagyobb lehet. Ilyen tobbek kozott a sztratoszférikus 6zon valtozdsan
alapul6 kozvetett hatds, vagy a kozmikus sugirzds és a felhdzet kapcsolata.

Uj keletti, és nagyon érdekes elmélet az utébb emlitett kozmikus sugdrzds szerepe a
foldi folyamatokban. A Foldet a Napbol érkezd elektromédgneses sugdrzds mellett
egyidejiileg més hatdsok, példaul a galaktikus kozmikus sugirzds is éri. A napsugarzas
befolydsolja ezeknek a kozmikus sugaraknak a belépését az atmoszférdba. A kozmikus
sugdrzds ionizald hatdssal van a légkorre, igy eldsegitve a felhOképzOdést. Ahogy
novekszik a Napbdl sugdrzott energia, csokkenti a légkodrbe hatolé kozmikus sugarak
intenzitdsat, emiatt gyengiil az ionizacid, és csokken a felhoképzddési rata. Ha azonban az
energia csokken, a kozmikus sugarak konnyebben lejutnak a troposzféraba.

Ezt az elméletet igazoland6 a XX. szdzad utolsé éveiben korrelaciot mutattak ki a
felhOzet és a légkorbe behatolé kozmikus sugarzasfluxus kozott. Svensmark és Friis-
Christensen er0s korrelaciot taldlt a tropusokon kiviili 6cednok teriiletén, a kozmikus
sugdrzds és a teljes felhdzet kozott a kozepes szélességeken, az 1983-1991 iddszakra
(Svensmark and Friis-Christensen, 1997). Ugyanezeket a vizsgalatokat par évvel késobb E.
P. Bago és C. J. Butler (Bago and Butler, 2000) megismételte, kibovitve az 1992—1994-es
évekkel. Sikeriilt igazolni a kordbbi eredményeket, az 4j idészakra azonban sokkal kisebb
egyezést kaptak. Ezt kovetden azonban a felhdzetet harom elkiiloniilé rétegben vizsgaltak,

alacsony, kozepes és magas szintl felhorétegekre bontva, és ezek korreldcigjat elemezték a



kozmikus sugarzasi értékekkel. Meglepd moédon az alacsony szintll felhdk esetében, és
csak ebben az esetben meglehetésen magas korreldcids egyiitthatokhoz jutottak. Ez
azonban globadlis skdlan is kimutathaté volt. Az eredmény azért kiillonosen meglepd, mert a
maximalis ionizdcié a 12-15 km magassagok kozott, a tropopauza kozelében 1€p o1, éppen
ezért véarhaté lenne, hogy a magasabb felhOkre nagyobb hatdssal van. Egy lehetséges
magyardzat, hogy a felhdrészecskék halmazallapota fontos szerepet jatszik a folyamatban.
Bago és Butler ezért a tovabbi kutatdsok sordn kiilonbozo fizikai dllapoti alacsony szintl
felhoket vizsgalt, és azt taldltdk, hogy majdnem a teljes valtozékonysdg a cseppekbdl all6
felhOknél 1épett fel, mig a jégfelhd tipusok id6ben édllandonak bizonyultak, leszdmitva a
poléris régidkat, ahol egy enyhe novekedési trend volt kimutathat6. Igy azt a kovetkeztetést
vontdk le, hogy az alacsony szintli felhdk nagyobb érzékenysége a kozmikus sugérzas
intenzitdsara a folyadékfazis tilsulyanak tudhat6 be (Bago and Butler, 2000).

Béar a kozmikus sugdrzas szerepe €s kapcsolata a napsz€llel nagyon érdekes és nem
elhanyagolhat6 tényez0 a klima alakuldsiban, ebben a dolgozatban elsOdlegesen a

sztratoszférikus 6zonnal és annak hatésaival foglalkozunk.

2.2. A sztratoszférikus 6zon

2.2.1. A sztratoszférikus 6zon kémiaja

Az 6zont, mint anyagot, Schonbein német kutat6 fedezte fel 1840-ben. Gorog eredetli
nevét (ozein) jellegzetes szagardl kapta. Légkori jelentdségére néhany évtizeddel késébb
Hartley hivta fol a figyelmet, aki feltételezte, hogy a napsugirzds spektrumdbdl hidnyzo
0,3 pm-nél rovidebb savot a harom oxigénatombdl 4ll6 6zonmolekuldk nyelik el.

Egységnyi talajfeliilet folotti fiiggdleges 1égoszlop teljes 6zonmennyiségét Dobson
egységekben (DU: Dobson unit) adjdk meg. A mértékegység Dobson, brit tuddsrél kapta a
nevét, aki munkatdrsaival a XX. szdzad hudszas éveiben sajat fejlesztésli
spektrofotométerével mérte és vizsgilta a 1égkor 6zontartalmat. A miiszer két eltérd
hulldimhossztartomanyban észlelte a napsugarzds intenzitdsat, melyek koziil az egyik
sdvban az 6zon a sugdarzast elnyeli, a masikban pedig atereszti. Egy Dobson egység
megadja annak a rétegnek a magassagiat 0,01 mm-ben, amely, ha az adott, egységnyi
alapteriiletli 1égoszlop teljes 6zonmennyiségét lehoznank a talajra, normdl 4llapotu 1égkor
esetén a felszint boritand. Az dtlagos teljes 6zontartalom a mérések szerint 300 DU koriil
ingadozik (ez 3 mm-nek felel meg a talajon). A spektrofotométerek mellett hasznalnak

6zonmérés céljabol ballonokra szerelt in. 6zonszonddkat, de egyre nagyobb a jelentdsége a



mitholdas méréseknek is. A 1égoszlop teljes 6zontartalma mellett az 6zon vertikdlis profilja
is meghatdrozhat6. A vizsgélatok alapjdn a maximalis 6zonkoncentraci6 a 22 km-es
magassag kornyékén, a sztratoszférdban taldlhato. Itt helyezkedik el az 6zonréteg, amely
azaltal, hogy kisziiri a kédros ultraibolya sugarakat, lehetové teszi az élet fennmaradasat a
Foldon (Mészaros, 1997).

Az 6zon mennyisége alland6 véltozasban van. Az 6zonciklus elsé elméleti modelljét
Chapman dolgozta ki (Chapman, 1930). O a sztratoszférikus 6zon keletkezését és eltiinését
két-két kémiai reakcidval magyardzta. Elmélete alapjan a 1égkori oxigénmolekuldk a
bejové UV sugirzas elnyelése révén gerjesztddnek, majd atomos oxigénre bomlanak. Az
atomos oxigén rendkiviil reaktiv, a kdrnyez6 molekularis oxigénnel gyorsan reakcidba 1ép,

igy 6zont hozva létre:

O,+hv2>0+0 (1)
O+0,+M>0:+M (2)

M egy harmadik anyagot jelol, mely a természetben éltaldban nitrogén. Az atomos
oxigént €s az 6zont gyakran egyiittesen, mint pdratlan szdmud atomokbdl all6 oxigén
csaladot szokds emliteni, kiillonvdlasztva a joval hosszabb ideig fennmaradd, péros
oxigénmolekulatél. A (2) reakcié gyorsasidga miatt a sztratoszféra alsébb rétegeiben a
paratlan szdmu atomokbdl 4ll6 oxigén tilnyomd tobbsége 6zon (99%). Eszerint itt az
6zonkeletkezés sebessége megegyezik az atomos oxigén kialakuldsanak mértékével. A
magasabb rétegek felé haladva azonban egyre novekszik az UV sugdrzds erdssége, igy az
(1) folyamat felgyorsul. 40 km-en az 6zon és az atomos oxigén koncentraciéi mar
megegyeznek (Mészaros, 1997).

Az 6zon természetes elbomldsaért az UV sugdrzas elnyelése kovetkeztében fellépd

fotolizis, valamint az atomos oxigénnel torténd reakcié a felelds:

O3+hV90+02, (3)
O+ 03 -> 202. (4)

A fotolizis sordn a keletkezd atomos és molekularis oxigénrészecskék kinetikus
energidhoz jutnak, amely hové alakulva dtadédik a 1égkornek, ezéltal noveli a kornyezd
levegdrétegek homérsékletét. A fotolitikus 6zonkeletkezés folyamata [(1)-es és (2)-es
reakciok] az 50 km alatti tartomanyokban perces idoskédldn megy végbe. A viszonylag stiri
légkorben szinte az Osszes, a fotolizis sordn keletkezett atomos oxigén akar mdsodperceken

beliil egyesiil egy ott taldlhaté oxigénmolekuldval, igy 6zonmolekuléat hozva létre. Az 6zon



fotolizise [(3)-as reakcid] sordn keletkezett oxigén atomoknak azonban csak egy nagyon
kis része reagal djabb 6zonmolekuldval, ez a folyamat igy tobb id6t vesz igénybe
(Solomon, 1999).

Nappal az 6zon keletkezése és fogydsa tobbé-kevésbé egyensulyban van, éjjel viszont,
amikor megszlinik a besugarzds, leall. Az évek soran az elképzelések sokat valtoztak,
mégis, ma is ugy gondoljdk a kutatok, hogy a Chapman-mechanizmus alapjaiban véve
helyesen irja le a folyamatokat (Mészéros, 1997).

A Chapman felfedezését kovetd 40 év alatt fény deriilt arra, hogy az 6zon bontésa a
legnagyobb ardnyban nem a Chapman-mechanizmus, hanem katalitikus reakcidk sordn
torténik. Az 6zonmolekula meglehetdsen instabil, igy a 1égkorben taldlhat6 szabad gyokok,
mint a nitrogén-, hidrogén-, brém- és klérszarmazékok konnyedén leszakitanak réla egy
oxigén atomot. Ezek a részecskék természetes dllapotban 1is jelen vannak a
sztratoszféraban, foként a talajbdl és az 6cednokbdl szarmaznak. A katalitikus bontds a

kovetkez0 egyszeri kémiai reakcidval irhato le:
O3+ X > XO + 0, )

ahol X valamilyen szabadgyokot jelol, pl. O, NO, OH, Br, F, vagy Cl. Ha a keletkezett XO
molekula szabad oxigén atommal taldlkozik, a két oxigén Osszekapcsolodik, a gyok

folszabadul és ujabb 6zonmolekuldt bonthat el:
X0 +0 > X + 0. (6)

A kiinduldsi anyag a folyamat sordn tehat visszatermelddik, igy ezen gdzok kis
hanyada is nagy mennyiségii 6zon bontasat idézheti elo.

Ma is vizsgélt teriilet tobbek kozott a hidrogén- €s nitrogén-oxidok kémidja, de a
kutatdsok alapjan a sztratoszférikus 6zon mennyiségére a legnagyobb befolydssal a kldérral
kapcsolatos reakcidk vannak. Attord jellegli volt az a felismerés, hogy a klér legfébb
forrdsai az antropogén tevékenység kovetkeztében a 1égkorbe keriilé CFC
(chlorofluorocarbon) molekuldk. Ezen molekuldk légkori tartozkodasi ideje rendkiviil
hosszd, mivel a 1égkorbol vald kikeriilésilk nagyon lassd. Aldtdmasztjdk ezt azok a
megfigyelések, melyek szerint olyan, az északi hemiszféra kibocsatdsi pontjaitdl tavoli
teriileteken is nagy mennyiségben fordulnak eld, mint a déli sarkvidék. A CFC molekuldk
rendkiviil gyengén oldédnak vizben, igy egyéb 1égkori nyomanyagokkal ellentétben nem,
vagy csak nagyon kis mértékben vonja ki Oket a csapadék. Nincsenek kolcsonhatasban a

talaj és az 6cednfelszinekkel sem, emellett kémiailag inertek, igy semmilyen, az alacsony
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légkorben megtaldlhaté kémiai anyaggal nem lépnek reakcioba. Ezen molekuldk bontdsat
ilyenforman lényegében csak a beérkez6 UV sugarzas szabalyozza a felsd 1égkorben. A
beérkezd sugarak feltorik a molekuldkat, klér atomok szabadulnak ki, amelyek aztidn
katalitikus ciklusok sordn csokkentik a kornyezd teriiletek 6zonmennyiségét (Solomon,
1999).

Az 6zonmennyiséget az 6zon keletkezését és bontdsat eldidézo folyamatok egyensilya
szabja meg (Fahey and Hegglin, 2011). Az egyensily egyrészt a reagens gdzok
mennyiségétdl, madsrészt a reakciok hatékonysdgatol fiigg, melyet a napsugirzas
intenzitdsa mellett a 1égkori elhelyezkedés, a hOmérséklet és egyéb faktorok is
befolydsolnak. Ha a 1égkori viszonyok az 6zon keletkezésének kedveznek, novekedésnek
indul a koncentricid, ellenkezé esetben, amikor a bontds keriil tulsilyba, fogydas
tapasztalhat6. Ez az egyensuily és a 1égkori aramlasok alakitjdk ki az 6zon globadlis

eloszlasat.

2.2.2. Az 6zon eloszlasa

A 1égkorben taldlhatd teljes 6zonmennyiség mintegy 90%-a a sztratoszféraban
osszpontosul. Itt helyezkedik el az O6zonréteg. A maradék 10% a troposzférdban
koncentralodik, nagy részben antropogén eredetli, de kisebb mennyiségben természetes
modon is jelen van. Az 6zon eloszlédsa tehat fiigg a magassagtol és a foldrajzi szélességtol,
emellett évszakosan is véltozik. A 2. dbra a teljes 1égkori 6zontartalom dtlagos szélesség €s
magassig szerinti eloszlasidt mutatja a km-ben mért magassag és a hPa-ban mért nyomads
fiiggvényében. A fekete nyilak a meridiondlis sztratoszférikus dramlés irdnyat jelzik.

Mivel a legnagyobb besugdrzds a tropusokat éri, ezeken a teriileteken keletkezik a
legtobb 6zon a sztratoszféraban. Az édbra szerint ennek ellenére itt taldljuk a legkisebb
6zonmennyiségeket, a maximalis értékek a magasabb szélességeken jelennek meg. Ennek
oka a nagyskal4ju sztratoszférikus dramldsi rendszerekben keresend6 (Fahey and Hegglin,
2011). Az aramlésok elszallitjak a keletkezett 6zont az Egyenlitd kornyékérdl, amely aztan
a pélusokndl halmozddik fel.

Az 6zon szélességfiiggd gradienseire vonatkozé megfigyelései alapjan mar Dobson is
feltételezte egy nagyskdldji cirkuldciés rendszer létezését. Elmélete szerint a kialakul6
cirkul4cids cella az als6 és a magasabb 1égkori rétegeket is atfogja. A levegd a trépusok
teriiletén emelkedik és belép a sztratoszférdba. Ezt kovetden, a sarkok irdnydba haladva a
kozepes és magas szélességeken ereszkedésnek indul, majd a pdlusokat elérve

visszadramlik a troposzférdba. A magasabb szélességeken tapasztalt nagyobb
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6zonmennyiségeket ennek a poélus irdnydba torténod lefelé tarté mozgdsnak tulajdonitotta.

Hasonl6 eredményekhez jutott Brewer a vizgdz analizise alapjan.

Nimbus-7 SBUV 1980-89 6zon (DU/km)

Magassag (km)
Nyomas (hPa)

60 -40 20 0 20 40 60
Szélesség

2. abra: A teljes 1égkori 6zonmennyiség szélesség szerinti eloszlasa
(forras: Cordero et al., 2003)

Az O6zon szdllitdsat tehat a folyamat felfedezdéi utdn elnevezett Brewer—Dobson
cirkuldcié végzi, melyet fekete nyilak jeleznek a 2. dbrdn. Ez a mozgds valdsitja meg a
nyomgazok transzportjat a tropusoktdl a polaris teriiletek felé (Weber et al., 2011). A
sztratoszféraban az dramlés alapjdban véve zondlis jellegli, a planetaris hullimok azonban
megzavarjak ezt a zonalitast, igy egy lassd, meridiondlis, lefelé tarté mozgast tesznek
lehetové a sarkok felé. A széllitdshoz sziikséges 1d6 a trépusi régiokbdl a pélusok irdnydba
éves skdldn mérendd, a Brewer—Dobson cirkuldcids cella visszatérési ideje a kutatdsok
alapjan 5 év. A transzport a téli hemiszféran az intenzivebb.

Az 6zon magassdgi eloszldsdval és iddbeli véltozékonysdgaval az 5.1. fejezetben
részletesebben foglalkozunk.

Annak ellenére, hogy a sztratoszférikus dramlasok a magasabb szélességekre széllitjak
az 6zon nagy részét, ezek a legvesz€lyeztetettebb teriiletek az 6zonfogydst illetéen. A
polusokon tapasztalhaté az 6zonréteg legnagyobb mértékii elvékonyoddsa. Ez a jelenség a
poldris teriiletek specidlis meteoroldgiai viszonyaibdl ered.

A sarkok folott a hdmérséklet kiilonosen mélyre siillyedhet. Ezeken a teriileteken a tél
kozeledtével kialakul egy polus koriili sz€lorvény, amely elszigeteli dket a kdrnyezettdl.

Igy rendkiviil alacsony hémérsékletek alakulnak ki, amelyek, ha -78°C al4 siillyednek,
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poldris sztratoszférikus felhok jonnek létre. Ezek a felhdk foleg vizjégbdl, salétromsavbal
és kénsavszdrmazékokbol tevOdnek Ossze. A jégkristdlyok feliiletén végbemend kémiai
folyamatok révén aktiv CFC molekuldk keletkeznek, amelyek szerepet jatszanak az 6zon
bontdsdban. fgy a felhék jelentésen hozzdjarulnak a poldris teriiletek kiemelkedd mértékii
6zoncsokkenéséhez.

A vizsgalatok alapjan a sztratoszférikus felhOk mennyisége jO6l korreldl az
6zonveszteséggel (Harris et al., 2008). Minél alacsonyabb a hémérséklet, anndl tobb felhd
keletkezik, igy anndl tobb 6zon bomlik el. Ez egy pozitiv visszacsatoldshoz is vezethet:
minél hidegebb van, anndl nagyobb az 6zoncsokkenés, €s minél kevesebb az 6zon, annal
hidegebb van (3. édbra). Tavasszal, ahogy novekszik a hdOmérséklet, elparolognak a

jégrészecskék, és az 6zon mennyisége is novekedésnek indul.

S
“
&

%) ¥

Ozonvesztesé Alacsonyabh Polaris Ozonvesztesé
s himeérséklet sztratoszférikus felhiok .

3. abra: Kapcsolat a sztratoszférikus 6zontartalom és a hdmérséklet,
valamint a poldris sztratoszférikus felhdk kozott
(forrds: NASA: http://www.giss.nasa.gov)

2.2.3. A kozepes szélességek 6zontrendjei

A kozepes szélességek folotti 1égrétegekben a podluson tapasztalthoz hasonld
6zontrendek kovethetok nyomon, ezeket a régidkat kordbbi tanulmanyok kiilon vizsgaltak
(Solomon, 1999). A kozepes szélességek 6zoncsokkenését erdsen befolyasolhatjdk a
heterogén kémiai folyamatok. Ezen irdnyud kutatdsokban kiemelkedd szerepet kapott a
N,Os vizsgélata. Laboratoriumi kisérletek arra mutattak rd, hogy a N»Os konnyedén
hidrolizalhaté kénsav és viz Osszetételii részecskéken, gyors lefolydsu reakciok mellett.
Ezért felmeriilt a lehet6ség, hogy hasonlé folyamatok a légkorben is eléfordulnak, ahol
széles korben vannak jelen szulfatrészecskék.

A N;Os hidrolizisének kovetkeztében csokken a jelenlévd nitrogén-oxidok
mennyisége, igy azok 6zonra gyakorolt hatdsa is. Egy kiemelked6en fontos 6zonbontd
katalizdtor, a CIO szerepe ezzel parhuzamosan azonban novekszik, mivel ezek a

folyamatok befolyasoljék a légkdrben a CIONO,/CIO aranyt. Tovabbi kovetkezmény lehet
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a paratlan szdmud atomokbol 4all6 H, Cl és Br alapi 6zonbonté mechanizmusok
intenzivebbé vdlasa is.

Kutatdsok sordn elemezték a N,Os hidrolizisének nyomads- és homérsékletfiiggését,
valamint egyéb kémiai feltételeket is, €s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kérdéses
reakcié viszonylag gyorsan végbemehet a sztratoszférdra jellemzd valds koriilmények
kozott i1s, igy a hatdsa széleskorli lehet. Emellett megfigyelhetd a klor folyadékfazisu
szulfat aeroszolon torténd kozvetlen aktivacidja is. Az emlitett folyamatok vulkani
tevékenység esetén, a légkorbe keriild gdzok és aeroszol részecskék kozremiikodésével
nagyobb ardnyban mehetnek végbe.

Eldbbieket a megfigyelések is aldtdmasztjdk. A Pinatubo 1991 juniusdban tortént
kitorése volt a legnagyobb vulkdni esemény a XX. szdzadban. Eppen ekkorra esett a
1égkori klorkoncentracié maximuma is. A Pinatubo és az El Chichén vulkdnok kitorését
kovetden is szadmottevd Ozoncsokkenést és az ezzel Osszefiiggésbe hozhaté 1€gkori
anyagok eloforduldsanak véltozdsat figyelték meg a kozepes szélességeken. Ezek az
elemzések, valamint egyéb modelltanulmanyok bizonyitékkal szolgaltak arra vonatkozdan,
hogy a szulfat aeroszolokon végbemend heterogén kémiai reakcidk kulcsszerepet jatszanak
az 6zon alakuldsaban.

Folvetddott a kérdés, hogy meghatarozott dinamikai folyamatok hozzdjarulhatnak-e az
6zonlyuk hatdsdnak kiterjesztéséhez, igy részt vesznek-e a kozepes szélességek
O6zontartalmdnak alakitdsdban. Kétféle ilyen folyamat meriilt fel, egyrészt a télvégi
sztratoszférikus melegedés kovetkeztében a polaris 6rvény folszakaddsdval egyfajta higitas
kovetkezik be, amikor is a pdlus folotti levegd keveredik a kornyezetével, masfeldl az
orvényben mozgd levegd transzportja az alacsonyabb szélességek felé. Kiilonbozd
dinamikai jellegi analizisek és a nyomanyagok kovetését célzé tanulmanyok azonban arra
utalnak, hogy ezek az attevodések oOnmagukban nem tehetdk felelossé a kozepes
szélességeken megfigyelt 6zoncsokkenésért (Solomon, 1999).

A sztratoszféra dinamik4jaban bekovetkezd hosszabb tavi véltozasok hozzdjaruldsa a
megfigyelt 6zontrendekhez tehat nem mutathat6 ki, az azonban bizonyitast nyert, hogy az
6zon bontdsat eldsegitd anyagok, elsOsorban a klér kémidja nagy szerepet jatszott a

kozepes szélességek trendjeinek kialakitdsdban.
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2.3. A sztratoszférikus 6zon és az UV sugarzas kapcsolata

A kovetkezOkben attekintjiikk a sztratoszférikus 6zon és a beérkezd UV sugérzas

szerepét, valamint kapcsolatukat egymadssal, a kornyezettel és a kliméval.

2.3.1. Az UV sugarzas szerepe

A Napbdl jovo elektromédgneses sugdrzds széles spektrumot tesz ki, de a sugérzas
legnagyobb hdnyada az ultraibolya, a lathat6 és az infravords tartomanybdl érkezik
(Gray et al., 2010). A 1égkor tetejére es6 sugarzasnak kb. a felét nyeli el a felszin, a tobbi a
magasabb régidkban abszorbedlddik, visszaverddik vagy szérddik. A troposzférdban j6
nyeld0 példaul a vizgdz, ami elég széles hullamhossztartomdnyban abszorbedl. A
sztratoszféraban a legnagyobb szerepe az O6zonnak van, amely az UV sugirzas
meglehetdsen nagy hanyadat elnyeli (Gray et al., 2010). A folyamat sordn ho fejlédik,
ezaltal befolyasolja a kornyez0 levegd homérsékletét.

Az UV tartomdnyban torténd elnyelés azért is fontos, mert az UV a sugirzasi
spektrum azon tartomdanya, amelyben a legnagyobb a véltozékonysdg a napciklus sordn. A
200 nm-es hullimhossz kozelében, ahol az oxigén disszocidcidja és az 6zonprodukcid 1€p
fol, a valtozds mértéke egy ciklus sordn akdr a 6%-ot is elérheti, a 240-320 nm
tartomanyban, ahol az 6zon abszorpcidja uralkodo, ez az érték 4% (Gray et al., 2010). A
mérések alapjan az Osszes irradiancia valtozdsnak a ciklus sordn 10-20%-a az UV

tartomanyban torténik (Shindell et al., 1999).

2.3.2. Homérsékleti vonatkozasok

Az UV fotonok és az 6zonmolekuldk kozott lejatszodo reakcidk sordn fejlédd hd, mint
lattuk, befolyésolja a sztratoszféra klim4jat. Ezt a jelenséget elemzendd egyes tanulmanyok
vizsgaltdk a teljes Ozontartalom é€s az 50 hPa-os szint homérsékletének éven beliili
véltozasait (Steinbrecht et al., 2003). A 1égkori 6zon legnagyobb része a sztratoszféra alsé
részében gylilik 0ssze, ezért valasztottdk az 50 hPa nyomadsi szint hdmérsékleti értékeit az
elemzéshez. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a teljes 16gkori 6zontartalom térképeiben
€s a vizsgalt szint hdmérsékletében bekovetkezd véltozdsok nagyon hasonldak. Ez kozeli
kapcsolatra utal a kettd6 kozott. Mindkét valtozé éven beliilli fluktudcidjat
val6szintsithetden ugyanazok a fizikai folyamatok alakitjdk. A vizsgdlatok alapjan 10 DU-
os véaltozas a teljes 6zontartalomban rendszerint 1 K valtozashoz vezet az 50 hPa-os szint

hémérsékletében.
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A megfigyelt trendekhez feltételezhetden hozzdjarulé faktorok a kvazi-biennualis
(kozel-kétéves) oszcillacid, amely az egyenlitoi zondlis szélnek egy kozel periodikus
oszcillacidja a trépusi sztratoszféraban (Baldwin et al., 2001), a 11 éves napciklus, a
polaris Orvény erdssége, a sztratoszférabeli aeroszol részecskék hatdsa, a troposzféra
homérséklete és az ENSO (El Nino és déli oszcillacid). A kutatdsok alapjan a Fold nagy
részére a valtozasok ~60%-a megmagyardzhaté azzal a feltételezéssel, hogy a teljes
6zonmennyiség €s az 50 hPa szint hdmérsékleti értékeinek anomalidi leirhatéak az eldbb
emlitett jelenségek linedris szuperpoziciéjanak Osszhatdsaval. Vannak azonban olyan
teriiletek, ahol ez az érték 20-40%-ra csokken (Steinbrecht et al., 2006).

A napciklusnak megfeleld, az 6zonmennyiségben €s a homérsékletben bekovetkezd
sztratoszférikus  valtozasokat mara mar mind megfigyelésekbdl, mind modell
szimuldcidkbodl sikeriilt kimutatni. A 11 éves ciklusndl azonban sokkal kisebb skdlan is
figyelhetiink meg valtozdsokat a napsugarzdsban. Ilyenek a 27 napos szolaris forgasi
periddusbdl szdrmazé eltérések (Austin et al., 2007). A kutatdsok szerint, bar a
megfigyelésekbdl €s a modellekbdl egyarant nehezen kivehetd, mégis kimutathaté a
homérsékletnek ezekre a rovidebb periddusd valtozdsokra adott reakcidja is, nem egész

0,5 K-es skalan.

2.3.3. A troposzférara gyakorolt hatasok

A szolaris sugdrzas kis valtozasainak direkt hatdsai elsdsorban a felsd sztratoszférdban
érzékelhetOk, a sztratoszféra és a troposzféra azonban kapcsolatban 4ll egymadssal, emiatt a
valtozasok indirekt médon a felszinen is kimutathatok. A korabbi klimatikus modellek jo
része csak a troposzférit vette szdmitdsba, kevés sztratoszférikus vonatkozdssal
rendelkezett, minden hulldmhosszon azonos irradiancia valtozdsokat vagy konstans
6zonkoncentracidkat feltételezett. Shindell et al. a GISS (Goddard Institute for Space
Studies) sztratoszférikus altalanos cirkulaciés modelljének segitségével végezte
vizsgalatait (Shindell et al., 1999), a teljes sztratoszféra hatdsait is figyelembe véve. A
modell tartalmazza a gravitiacids hullimok parametrizacioit, 23 vertikdlis szintet vizsgadl a
talajtél 85 km magassagig (mely megfelel a 0,002 hPa nyomasi szintnek), felbontdsa pedig
8° szélesség x 10° hosszisdg. A kémiai folyamatok parametrizaciéja tartalmazza az
O6zonnak a bejovo sugdrzasban és a hOmérsékletben bekovetkezd véltozasokra adott
hullamhosszfiiggd valaszreakcidjat is.

A modellszamitasok soran cirkulacié valtozasokat indukaltak a sztratoszféraban, €s

ennek kovetkezményeit elemezték az alsobb rétegekben. Arra a megallapitdsra jutottak,
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hogy a felso sztratoszférikus 6zonban €s sz€élben bekovetkez6 valtozasok hatdssal vannak
az energia dramldsdra az egyre kisebb magassigokon, mig végiil az alsé 1égkor
energiadramlasat is befolydsoljak. Az 6ssz-UV abszorpciéban bekovetkezd valtozasok
modositottdk a felsd sztratoszférikus zondlis szelet, ami pedig éreztette hatdsat a
troposzféraban is. EbbOl arra lehet kovetkeztetni, hogy a troposzféra és a sztratoszféra
kozti kapcsolat komoly szerepet jatszhat a szolaris ingadozas klimara gyakorolt hatdsanak
megnyilvanuldsdban (Shindell et al., 1999).

Kiilonféle 1€gkori oszcillacidkat is vizsgaltak a modell segitségével, koztiik példaul a
geopotencidl értékekben megfigyelhetd 10-12 éves ingadozdsokat. A geopotencidlis
magassdgot az adott szint alatti hdmérsékleti és nyomadsi értékek befolydsoljak, igy, a
magassagvaltozasokbol az alsébb 1égrétegek homérsékletvaltozasaira kovetkeztethetiink. A
modell visszaadja a geopotencidl valtozdsait, ezzel arra utalva, hogy ezeket az
oszcillaciokat, legalabb részben, a napciklus sordn fellépd véltozdsok hajtjak.

Egy napciklus sorédn fellépd energiavaltozas kicsi, ezért sokan tigy gondoljak, hogy az
legfoljebb csak kis mértékben lehet hatdssal a klimara. A kolcsonhatasok révén a szoldris
valtozdsok azonban ugy hatnak, hogy megvaltoztatjdk a mar jelenlévd nagymennyiségi
energia eloszldsat. A globdlis atlaghOmérsékletre gyakorolt hatds minden bizonnyal
valéban kicsi, az energia dramédnak megvaltozdsa azonban nagy regiondlis véltozdsokhoz

vezethet (Shindell et al., 1999).

2.4. Az 6zon és a klima kapcsolata

Az 6zon befolydsolja a klimat, és a klima is hatdssal van az 6zonra. Az 6zon éghajlatra
gyakorolt hatdsa elsdsorban a homérséklet valtozdsaban nyilvanul meg. Az 6zon elnyeli a
bejové UV sugarakat, ugyanigy a Fold felszine feldl érkezd infravords sugarzdst, a
folyamat sordn pedig hé fejlodik. Minél tobb 6zon van jelen, ez a hdfejlodés anndl
nagyobb. Tehat abban az esetben, ha csokken a sztratoszféra 6zontartalma, csokken a
homérséklete is.

A XX. szdzad utolsé évtizedeiben az 6zon fokozatos csokkenése volt észlelhetd
(Shindell and Grewe, 2002). Az O6zonfogyds miatti aggodalom nemzetkozi
egyezményekhez vezetett, amelyek korldtoztik a halogéntartalmi CFC-k kibocsatasat. A
halogének katalitikusan bontjdk az 6zont, €s nagymértékben hozzdjirulnak az 1970 6ta

megfigyelt 6zoncsokkenéshez. A korldtozdsoknak koszonhetden napjainkra mar sikeriilt
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csOkkenteni a mesterséges 6zonbonté anyagok kibocsétdsat, kovetkezésképpen a l1égkori
halogéntartalmi anyagok mennyisége is fogyasnak indult.

Az 6zonra a klimdban bekovetkezd valtozasok is hatdssal vannak, meglehetdsen
Osszetett médon. Az iiveghdzgazok visszatartjdk a troposzférdban a kisugarzott infravoros
sugarakat, ezért mennyiségi ndvekedésiik a troposzféra melegedéséhez vezet. Ugyanez a
novekedés a sztratoszférdban viszont hiilést okoz. HOmérsékletcsokkenés hatdsira az
6zonbontd kémiai reakciok lassubba vidlnak, ez pedig viszonylag tobb 6zonhoz vezet
(Shindell and Grewe, 2002).

Egyes klimamodellek szerint az iiveghdzgazok koncentracidinak novekedésével, a
sztratoszféra hiilése révén erdsodik a Brewer—Dobson cirkulédcid, amelynek kovetkeztében
felgyorsul az 6zon regeneracidja (Weber et al., 2011).

A megfigyelések alapjan a sztratoszféra szamottevé mértékii hiilésen ment keresztiil az
utobbi harom évtizedben (Ramaswamy et al., 2001). Lidar és rakétds mérésekbdl szarmazo
adatok alapjin a kozép- és felsOsztratoszféraban (30-50 km) a hiilés évtizedenként 1-2 K-
re becsiilhetd. A homérsékletcsokkenés mértéke novekszik a magassdggal. Ebben a
magassagtartomanyban a 11 éves napciklus hatdsa viszonylag nagy (Ramaswamy et al.,
2001), mely az egyenlitoi sztratopauza (50 km) folott kb. 2 K-es homérsékletvaltozast
okoz, egy ennél kisebb, mdsodik maximummal a sztratoszféra alacsonyabb (20-25 km-es
magassagui) rétegeiben (Gray et al., 2010).

Az EU CANDIDOZ projekt (2002-2005) az évtizedes 6zontrendekre haté kémiai és
dinamikai befolyasolo tényezdket vizsgalta az északi hemiszférara (Harris et al., 2008). Az
O6zon trendjéhez és valtozékonysdgihoz sokféle faktor hozzdjarul, koztik a nagy
vulkankitorések, az arktikus 6zonbontas, a hosszu tavua klimavaltozasok, a sztratoszférikus
aramlasokban bekovetkezd valtozdasok és a 11 éves napciklus. Ezeknek a folyamatoknak a
jobb megértése sziikséges ahhoz, hogy a sztratoszférikus 6zonkoncentracidk alakuldsat
pontosabban leirhassuk.

A 1égkorben fellépd dinamikai hatdsok szdmottevO mértékben befolydsoljak az
6zontrendeket. Ezek azonban mennyiségileg nehezen meghatarozhatok, ezért a hetvenes €s
nyolcvanas évekbeli folyamatos 6zoncsokkenést elsOsorban a foleg antropogén eredetli
6zonbont6 anyagoknak tulajdonitottdk.

A legujabb elemzések szerint ezeknek az anyagoknak az utobbi években bekdvetkezett
valtozdsai nem szolgdlnak magyarazattal a teljes 6zonmennyiség trendjének alakuldsara. A
CANDIDOZ projekt keretében késziilt statisztikai és modell tanulmdnyok arra mutatnak

rd, hogy a valtozdsok f6 oka a megvéltozott dinamikai viszonyokban keresendd (Harris et
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al.,, 2008). Természetesen ezeket az évtizedes véltozdsokat nehéz egy meghatdrozott
dinamikai hajtéer6hdz kotni, mivel a légkdrben a dinamikus folyamatok fizikailag
Osszefiiggenek, olyan Osszetett médon, amelyet egyszerii statisztikai modellekben nehéz
reprezentdlni. Emellett a kémiai 6zonbontds és a dinamikai valtozdsok nem mindig
fiiggetlenek.

A teljes 1égkodri O6zonmennyiség érzékeny a sztratoszférikus cirkuldcidban
bekovetkez6, a  troposzférikus  hatdsok  hajtotta  nagyskaldji  véltozdsokra.
Modelleredmények alapjan, ha novekszik a cirkuldcié sebessége, gyarapszik az 6zon
mennyisége a kozepes és magas szélességeken, és kevesebb lesz a kémiai eredetll
O0zonveszteség a poldris sztratoszférdban. A cirkulaci6é erdssége azonban csokkenhet, ha
hidegebbé vélnak az alsé sztratoszférikus rétegek, amely bekovetkezhet, ha novekszik az
tiveghdzgazok mennyisége a légkorben. A cirkuldciés valtozasok mindenképp komoly
hatdssal lehetnek az 6zon eloszldsdra, és igy a felszinre leérkez6 UV sugarzdsra is. A
sztratoszféraban fellépd folyamatok jobb megértése révén tobbet megtudhatunk a Nap
bolygénk 1égkorére gyakorolt hatdsardl is, igy kozelebb juthatunk annak a kérdésnek a
megvalaszoldsdhoz, hogy az utdbbi évszdzad nagylitemli melegedése milyen ardnyban
természetes, €s mennyiben jarul hozza az emberi tevékenység. Kordbbi vizsgalatok szerint
a napsugdarzas valtozasai 4ltal indukalt modellezett felszini hdmérsékletvaltozas jol korrelal
a megfigyelt globdlis melegedéssel a XX. szdzad els6 felében, de nem az azt kdvetd, még
gyorsabb homérsékletemelkedéssel. Utobbi jobban hasonlit a novekvd {iiveghdzgéz
kibocsatas dltal indukélt modellezett melegedésre. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy,
habar a napsugérzdsban torténd véltozdsok indirekt médon hatdssal vannak a felszini
klimdra, valdésziniileg nem voltak felelések az utobbi évtizedekben bekovetkezett gyors
globdlis melegedésért (Shindell et al., 1999).

Ezt szemlélteti a 4. dbra, mely az elmult évszdzad hémérsékleti trendjeit mutatja be
(IPCC, 2007). A fekete gorbe mindkét esetben a megfigyelt homérsékleti anomaélidkat
jelzi. A fols6 abra azokat a modellszamitasokat mutatja, amelyek a klimat befolydsold
természetes €s antropogén hatdsok egyiittes figyelembevételével késziiltek, mig az alsé
esetben csak a természetes hajtéerdket vették szamitdsba. A szines gorbék a kiillonbozd
szimulécidkat jelzik, koztiik vastag, sotétebb drnyalatd vonallal van jelolve az ensemble

atlag.
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4. dbra: Az elmult évszazad hdmérsékleti trendjei.
Fekete vonal jelzi a megfigyelt értékeket. A sdrga gorbék a természetes és antropogén,
a kék gorbék a csak természetes kényszerek figyelembevételével készitett modellfuttatasok
eredményeit mutatjdk be, a piros és sotétkék vonalak ezen értékek atlagai. (IPCC, 2007)

Az arktiszi hdmérsékleti trendeket elemezve, amely teriileten nincs antropogén eredetli

szennyezOanyag kibocsatas, azt taldltdk, hogy a felszini hdmérsékletek a teljes XX. szdzadi

adatsor tekintetében sokkal jobb korrelaciét mutatnak a szoldris besugarzdssal, mint az

iveghdzgdzok koncentréacidival (Soon, 2005).
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3. Miiholdas forrasok

3.1. Nimbus-7

Elemzésiink sordn a sztratoszférikus 6zon és az UV sugarzds kozti kapcsolatot
elsdsorban a Nimbus—7 irszonda éltal mért adatok felhasznéldsaval vizsgédltuk. A Nimbus—
7 Grszondét 1978. oktdber 24-én bocsatottdk Fold koriili palydra, 955 km-es magassédgba,
ahol egy héttel késébb megkezdte méréseit. Napszinkron pdlydn haladva 104,15
percenként tett meg egy keringést, és ~6 naponta az egész bolygot lefedte méréseivel.
Fedélzetén adatgyiijtés céljabol kiilonbozd miiszereket helyeztek el (McPeters et al., 1996).
Feladatai kozé tartozott a 1égkori szennyezés nyomon kovetése, valamint informdacidk
gylijtése oceanografiai €s meteoroldgiai kutatasi teriileteken.

Kiildetésének 6 céljai:

= kiilonbozo 1égkori gazok és részecskék megfigyelése a forrdsok, nyelok és a
1égkori szennyezok diszperziés mechanizmusainak feltérképezése céljabol,

= az 6cedn szinének, homérsékletének és jegesedésének megfigyelése, foleg a
partkozeli teriileteken — megfeleld térbeli és spektralis felbontds mellett — olyan
alkalmazasok lehetdségeinek feltardsara, mint a szennyezéanyagok detektdldsa az 6cednok
felso rétegében, vagy a vizben szuszpendalt anyagok természetének meghatarozasa,

» mérések végzése a légkoron kiviili hosszihulldimi sugérzdsi fluxusok
valtozdsara, valamint a légkori alkotokra nézve, ezen valtozdsoknak a Fold klimdjara

gyakorolt hatdsainak meghatdrozasa céljabol.

Ezen feladatok kivitelezéséhez a szonda az aldbbi miszerekkel €és mérési
lehetéségekkel rendelkezett:
= (Coastal Zone Color Scanner (CZCS),
= Earth Radiation Budget (ERB),
* Limb Infrared Monitor of the Stratosphere (LIMS),
= Stratospheric Aerosol Measurement I (SAM II),
= Stratospheric and Mesospheric Sounder (SAMS),
= Solar Backscatter Ultraviolet/Total Ozone Mapping Spectrometer
(SBUV/TOMS),
= Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR),
» Temperature Humidity Infrared Radiometer (THIR).
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Az igy mért nagy mennyiségli adatbdl jelen dolgozatban a Solar Backscatter
Ultraviolet/Total Ozone Mapping Spectrometer (SBUV/TOMS) eredményeit vizsgéltuk.

Az SBUV/TOMS (Szoldris Visszaszért Ultraibolya Sugdrzds / Teljes Ozon Térképez6
Spektrométer) feladatai az 6zon vertikdlis eloszlasdnak meghatirozasa, a teljes 1égkori
6zonmennyiség feltérképezése, valamint a beérkezd és a Fold éltal visszavert ultraibolya
sugdrzas megfigyelése volt.

A mikodés elsé 7,5 honapjdban kezdeti energiakorlatozdsok miatt a mithold nem
folyamatosan, hanem rendszerint 12-bdl 10 napon at iizemelt. El6fordult, hogy a maradék
2 napon is iizembe helyezték, igy Osszességében 83%-os szolgélati ciklus folott teljesitett.
1979. junius 22-ét6l azonban teljes idoben miikodott. Idonként felléptek korrekcidra
szorul6 hibdk a rendszerben, de az {irszonda egészen 1993. mdjus 6-ig értékes adatokkal

szolgalt (McPeters et al., 1996).

3.1.1. SBUV

Az SBUV egy dupla Ebert-Fastie spektrométerbdl és egy filter fotométerbdl Allt.
Miikodése sordn mérte a bejovod irradianciat és a légkor altal visszavert sugdrzast
(radianciat) az UV tartomény 12 kiilonbozé hulldimhosszdn, a 0,25 — 0,34 mikrométeres
hullamhosszsdvban. A vélasztott csatorndk pontosan a 256, 273, 283, 288, 292, 298, 302,
306, 312, 318, 331, és 340 nm-es hullamhosszak voltak. Ezeken a hullamhosszakon az
6zon elnyeli a bejovd sugdrzdst, igy a bejovo és a kimend sugdrzds szamszer(isitését
kovetden a kettd kiilonbségébol kiszdmithaté a jelenlévd 6zon mennyisége. A miiszer

14t6szoge 0,2 rad volt (Fleig et al., 1990).

3.1.2. TOMS

A TOMS, az SBUV-vel szemben egy szimpla, fix racshdlézati Ebert—Fastie
spektrométer. 3 fokos lépésekben pasztizta keresztiil a palyadtvonalat a nadirtél 51 fokra,
kb. 0,052 rad latészogben. 6 hullimhosszon végzett méréseket a Fold kisugarzdsara
vonatkozdéan, a 0,31 — 0,38 um-es hullimhossztartomdnyban. A miivelet sordn egy
egyszeri monokromatikus képalkoté €s egy leképezd tiikkor segitségével fogtak fol a
visszavert UV sugdrzdst 35 mintavételezési ponton egy, a palyasikra merdleges vonalban.
A miihold délrdl észak felé mozgott. Az 6zon szdrmaztatisara alkalmazott mérések a palya
napsiitotte oldaldn torténtek. A muszer tehat altaldnossdgban 35 ponton mért, minden

helyzeti szogbdl egyet, jobbrol balra haladva. Amikor egy ilyen méréssorozattal végzett,
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ugyanazon az tuton tért vissza a kiinduldsi pontra, mikozben nem végzett méréseket. Egy
adott mérés utdn 8 masodperccel indult a kovetkezd (McPeters et al., 1996).

A  mért adatokbdl kiillonbozé algoritmusok segitségével szarmaztatjdk az
o6zonértékeket. A teljes 6zontartalom szdrmaztatisa példaul ugy torténik, hogy eldre
kiszamitjak, kiilonboz6 6zonmennyiségekhez milyen visszavert sugarzasértékek
tartozndnak, majd ezeket az eredményeket Osszehasonlitjdk a mért értékekkel. Ahhoz,
hogy a visszavert sugdrzast pontosan meg lehessen hatdrozni a teljes 1égkori 6zon és a
mérési koriilmények (pl. a felszini nyomds, a felszini reflektancia, vagy a szélesség)
fiiggvényében, alapos szdmitasok sziikségesek. Az Osszehasonlitds sordn igy a megfeleld
koriilmények mellett szdmitott 6zonmennyiségeket vetik 6ssze a mérésekkel, ilyenforman
informdciéhoz jutva a val6jaban jelenlévo 6zont tekintve.

A mihold &ltal mért sugarzds egy része a felszinrdl verddik vissza, vagy szorédik a
légkorben. Az ilyen alkotokat ki kell sziirni, ehhez viszont ismerni kell a felszini
visszaver0dés tulajdonsdgait. Az 6zon- és a reflektivitdsértékek konnyedén
meghatdrozhatok abban az esetben, amikor a reflektivitds hulldmhosszfiiggetlen. A
modszer sordn két hullimhossztartomanyt vélasztanak ki, melyek koziil egyik érzékeny a
1égkori 6zonra, a masik nem. Ezt a technikat késdbb tovdbbfejlesztették a reflektivitas egy
Ujabb, hullamhosszal linedris komponensének figyelembe vételével.

Az adatokat tobbszor is kozzétették, a folyamatos fejlesztések és pontositdsok miatt. A
miszerek tulajdonsdgainak és azok véltozdsainak rendszeres tanulmanyozdsiaval sokkal
pontosabb radiancia értékeket sikeriilt eldallitani. Fejlesztéseket végeztek tovdbba az input
adatokra, a fizikai folyamatok értelmezésére és a parametrizicidkra vonatkozdan is. Az
adatokat a GSFC DAAC (Goddard Space Flight Center, Distributed Active Archive
Center) adatbazisdban taroljak. A jelen dolgozatban felhaszndlt adatok a legfrissebb,

nyolcas verziobdl szarmaznak.

3.2. Meteor-3 TOMS, Earth Probe TOMS, EOS Aura OMI

A teljes légkori 6zontartalom méréseit a Nimbus—7 utdn a Meteor—3 {irszonda
folytatta. A szonda iizembe helyezése a volt Szovjetunié és az Amerikai Egyesiilt Allamok
kozos egyiittmikodésének koszonhetd. 1991 augusztusaban kezdte meg méréseit, és 1994
decemberéig szolgdlt adatokkal (Herman et al., 1996). Az 6zonadatok meghatarozdsara
alkalmazott TOMS miiszer ugyanazokon az elveken miikkodott a Meteor—3 €s az azt kovetd

szonddk esetén is, mint a Nimbus—7 fedélzetén elhelyezett.
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Az Earth Probe TOMS 1996 juliusdban 1épett miikodésbe, nem sokkal azeldtt, hogy
egy madsik, japan, ADEOS nevezetli miiholdat hasonl6é célokkal palyara kiildtek. Az
ADEQOS TOMS, magasabb palydjanak koszonhetden teljes egyenlitokornyéki lefedettséget
adott. Ezen adatok kiegészitésének szantdk az EP-TOMS méréseit, amelyet 500 km
magassigban dllitottak pédlyéra, a jobb felbontds érdekében, valamint azzal a céllal, hogy
pontosabb informécidkhoz jussanak az UV sugarzist elnyeld troposzférikus aeroszol
részecskéket illetden. Ezdltal javult a TOMS aeroszol méréseinek konvertdlhatésaga
kiilonbozé geofizikai mennyiségekbe, pl. optikai mélységbe. Habar az egyenlitdi régiokban
az alacsonyabb pdlya gitolta a teljes globalis lefedettséget, a sarkokat tekintve nem
jelentett akadalyt (McPeters et al., 1998). 1997 jiniusdban az ADEOS azonban elromlott,
ezért modositottdk az Earth Probe pélydjat 750 km-re, hogy nagyobb lefedettséget
biztositson. Az 4tdllds kb. kétheti id6északaban a szonda nem szolgéltatott adatokat. Az EP—
TOMS mérései lehetdséget nyujtottak a teljes 6zontartalom alakuldsa mellett a bioldgiai
€gések sordn keletkezett fiist nyomon kovetésére, a sivatagi por és egyéb aeroszolok (pl.
Si0,), valamint a vulkani hamu elkiilonitésére.

A TOMS o6zonméréseket az OMI (Ozone Monitoring Instrument) névre keresztelt
miuszer folytatja az EOS (Earth Observing System) Aura miihold fedélzetén. A szondat
2004 jdliusdban inditottdk utjara. Az OMI elsddleges feladata a troposzférikus és
sztratoszférikus nyomgazok globdlis feltérképezése magas térbeli és spektrilis felbontds
mellett (Dobber et al., 2006). Tobbféle 1égkori alkoté mérésére alkalmas, mint a TOMS
szerkezetek, el tudja kiiloniteni egymdstol az egyes aeroszol fajtdkat, és a felhdzetrdl is
szolgél informécidval. A 1égkori szennyezettségre vonatkozéan magas felbontds mellett
méri a NO,, a SO,, az 6zon és egyéb aeroszol részecskék koncentraciéjat. Detektdlja a
kibocsatott vulkdni eredetii hamu és kén-dioxid eloszldsat, kb. 100-szor nagyobb
érzékenységgel, mint a TOMS miiszerek. Adatokkal szolgél tovabba a troposzféra és a
sztratoszféra kémidjaban egyardnt szerepet jatsz6 BrO, formaldehid és OCIO
el6forduldsardl. Ami pedig jelen dolgozat szempontjabdl 1ényeges, pontos informdacidkat
ad a 1égkor teljes 6zonmennyiségére és az 6zon profiljara vonatkozéan. Az OMI ma is
folyamatosan végzi méréseit.

A TOMS program hosszd tdvi adatsordban van egy mdasfél éves adathidny, a
Meteor-3 leélldsa és az Earth Probe lizembe helyezése kozt eltelt idoszakban (1994.
december — 1996. junius). Ettdl eltekintve azt mondhatjuk, hogy a miiholdas mérésekbdl
ma mar egy ~30 éves adatsor all rendelkezésiinkre a teljes 6zonmennyiség tekintetében,

amely mdr alkalmas az 6zon hosszabb tavu véltozasanak vizsgélatara.
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4. Felhasznalt adatok és modszerek

4.1. Ozon

Elemzéseinket az 6zon vizsgalatdval kezdtiik. Ehhez eldszér a Nimbus—7 lirszondan
elhelyezett SBUV/TOMS méréseit haszndltuk fel. Az adatok a NASA GSFC (National
Aeronautics and Space Administration Goddard Space Flight Center) weboldalain
szabadon hozzaférhetéek. Az 6zon adatok 1978. oktéber 31-t6l 1990. junius 21-ig 4llnak
rendelkezésre, igy egy kb. 11 éves id6tartamot fognak at. Az adatfdjlokbdl a teljes 1€gkori
6zonmennyiség értékei mellett két, eltéré mértékegységben megadott (DU, valamint
ppmv) vertikdlis 6zonprofilt nyertiink ki. A DU-ban megadott vertikélis profil 13 rétegbol
all, ebbdl a legalsé az 6zonréteg alatti tartomdnynak felel meg. A ppmv-ben mért értékek
15 szintrdl szolgdlnak informécidval. A magassagi profilok a felszin kozeli réteg figyelmen
kiviil hagyédsaval 64 hPa-tdl a 1égkor tetejéig terjednek.

LehetOségiink nyilt a tovdbbiakban a teljes 6zontartalom adatsordanak kiterjesztésére
egészen napjainkig (2011. december 31.). Ehhez a TOMS méréseket folytaté Meteor—3 és
Earth Probe, valamint az Aura muhold fedélzetén mukodé OMI muszer méréseire volt
sziikségiink, amelyeket a NASA adatbdzisabdl szintén elérhettiink. Az adatsor hidnyos,
1994 decemberétdl 1996 juniusdig nem volt mitholdas 6zonmérés, ennek ellenére az
adatok egy meglehetdsen hosszu iddszakot lefednek.

Az alsé 1égkorre vonatkozé miitholdas mérésekhez, Osszehasonlitds céljabol,
sziikségiink volt felszini eredeti 6zonmérésekre is, amelyhez az EMEP (European
Monitoring and Evaluation Programme) adatait hasznéltuk fel egy kivalasztott, az dltalunk
vizsgalt teriileten beliil taldlhaté dllomdsra, a magyarorszagi K-pusztira vonatkozdan, az
1990-2000 iddszakra.

Az 1999-es és a 2000-es évekre elvégeztiik a mitholdas és a felszini eredetii teljes
légkori 6zontartalom mérések Osszehasonlitdsdt. A mitholdas adatgyiijtés ebben az
idészakban az Earth Probe TOMS mérdmiiszerével tortént. A felszinen mért adatokat az
OMSZ (Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat) tulajdondban 1évé Brewer spektrofotométer

szolgaltatta.

4.2. Irradiancia

A napdllandé valtozékonysdganak bemutatdséhoz C. Frohlich és J. Lean

d25_07_0310a verzigju TSI (Total Solar Irradiance; Teljes Szoldris Irradiancia)
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kompozitjat (Frohlich et al., 1998) hasznaltuk fel, amely 1978. november kozepétol 2003
oktéberéig terjed. A kompozit a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) szervezetének koszonhetéen az NGDC (National Geophysical Data
Center) adatbazisbol szabadon elérhetd.

Megvizsgaltuk a 1égkor kiilso részére érkezd, a 200400 nm hulldmhossztartomanyba
esO sugdrzast 1 nm-es felbontdsban, az UV tartomdnyban tapasztalhaté hulldimhosszfiiggd
valtozékonysag elemzése céljabol. Ezen vizsgdlathoz a SORCE (Solar Radiation and
Climate Experiment) lirszonda szolgdltatott adatokat. A NASA dltal szponzordlt SORCE
program célja a Napbol a Fold kiilsd 1égkorére érkezd sugarzds mérése a teljes spektrumon,
valamint kiilébn a rontgen, az UV, a lithaté és az IR tartomdnyokban. Ehhez négy
kiilonbozd, a célra fejlesztett miszert haszndl fel: a SIM (Spectral Irradiance Monitor), a
SOLSTICE (Solar Stellar Irradiance Comparison Experiment), a TIM (Total Irradiance
Monitor) és az XPS (XUV Photometer System) méromiiszereket. Az édltalunk kivalasztott
hulldimhossztartomanyt a SOLSTICE és a SIM napi mérései fedik le. Ebben a
tartomanyban a SOLSTICE 1 nm-es szakaszokban szolgaltat adatokat, a SIM ennél kisebb
kozonként mér, esetében ezért atlagoltuk a megfeleld irradiancia értékeket, hogy a két
adatsort azonos felbontdsban kapjuk meg. A két miiszer adatai eltérd hosszusagu iddszakra
elérhetdek: a SIM kozzétett irradiancia értékei a 2004-2010 éveket fogjak at, a SOLSTICE
adatai ezzel szemben 2003-t61 egészen 2012-ig megtaldlhatok.

A felszinre leérkezd UV irradiancia adatok az 6zonhoz hasonldan szintén a NASA
GSFC weboldalairél szdrmaznak. A rendelkezésre all6 UV adatsoroknak koszonhetéen
négy kiilonbozd, az UV tartomdnyba esd hullimhosszon (305, 310, 325 és 380 nm)
vizsgadlhattuk a beérkez0 UV irradiancia értékeket. Ez az adatsor szintén 1978-ban,
november 1-jén indul, és 2003. augusztus 31-ig elérhet6. Az adatsor nem folytonos,
hidnyzik beldle az 1993. majus 7. — 1996. jilius 21. k6zotti szakasz, valamint bovitve van a
2004-es év ma4jusi honapjdval. Ezek a hidnyossigok munkédnkat szdmottevd mértékben

nem befolyésoltak.

4.3. A sztratoszféra héomérsékleti eloszlasa

A sztratoszféra homérsékleti viszonyainak elemzéséhez vertikdlis homérsékleti
profilokat toltottiink le az ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) ERA Interim reanalizis adatbdzisabol, az 1979 januarjatél 2011 oktdberéig

terjedd idészakra. Az adatok 6 6rds iddbeli felbontdsban szerepelnek, 11 kiilénbozo,
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sztratoszférikus vertikdlis szintre. Ezek a tropopauzatdl felfelé haladva a 100, 70, 50, 30,

20, 10,7, 5, 3, 2 és 1 hPa nyomadsi szintek.

4.4. Relativ nedvesség és borultsag

A miholdas €s a felszini 6zonmérések Osszehasonlitdsit kovetden esettanulmanyokat
végeztiink, amelyekhez a teljes 1égkorre vonatkoz6 relativ nedvességi profilokat, valamint
borultsdgi adatokat elemeztiink az 1999-es és a 2000-es évekre. Ezeket az adatokat szintén
az ERA Interim adatbazisbdl toltottiik le. A borultsdg elemzésénél kiillon megvizsgéltuk a
teljes felhdboritottsdgot, valamint szintekre bontva, az alacsony, a kozépmagas és a magas

szintll felhOk mennyiségét is.

4.5. Modszerek

Elemzéseinket egy kivélasztott térségre, a Karpat-medencére végeztiik el, melynek
altalunk definidlt teriiletét az €. sz. 45°-49° és a k. h. 16°-25° koordinatak adjdk meg. A
miuholdas, 6zon és felszinre érkezd irradiancia adatok az egész Foldre vonatkoztatva
érhetdk el, eltérd térbeli felbontasban. Ezekbdl a forrdsokbdl az elemzéseket megeldzden
ezért kivdlogattuk azokat a racspontokat, amelyek a Karpat-medence térségének hatérai
kozé estek. Az ERA Interim reanalizis adatokat eurdpai kivédgatra toltottiik le, ezt utdna
tovabb redukaltuk a vizsgédlando teriiletre. Az esettanulmanyok esetén, ahol egy foldrajzi
pontra végeztilk a vizsgdlatokat, természetesen minden esetben azokat a racspontokat
véalogattuk ki, amelyek a célteriilethez a legkozelebb estek.

Az adatok feldolgozdsahoz €és statisztikai elemzéséhez Fortran nyelvli programokat
irtunk és a CDO (Climate Data Operators) nevl szoftvert hasznaltuk fel. Az &brak

mindegyike a Microsoft Excel segitségével késziilt.
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5. Eredmények

5.1. Ozon a Karpat-medencében

A 1égkori teljes 6zontartalom egy egységnyi teriiletii felszin folotti 1€goszlopban
taldlhaté Osszes 6zon mennyiségét adja meg normdl éllapotd 1égkor esetén. Az 5. dbra
ennek idobeli valtozékonysagat szemlélteti a rendelkezésre all6, miiholdas eredetli adatsor
alapjan. Azokban az iddszakokban, ahol dtfedés volt az egyes mitholdak mérései kozott,
atlagoltuk a megfeleld 6zonértékeket. A gorbe szakaddsai a mitholdas mérések kimaradasat
jelzik. A grafikonon megfigyelhetd a teljes 6zontartalomra jellemzd periodikus iddbeli
valtozékonysag és éves menet. Az értékek jobbara 300400 DU kozott mozognak, de az

1d6ben eldre haladva kivehetd az 6zonmennyiség atlagosan csokkend tendencidja.
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5. dbra: A teljes 1égkori 6zontartalom iddébeli valtozédsa (1978-2011)

A konnyebb statisztikai elemzés céljabol elkészitettiik a teljes 6zontartalom 1978-t61
1990-ig tart6, a Nimbus—7 mérései dltal lefedett iddszakra vonatkozé Box-Whisker
diagramjat (6. dbra). Az 4brar6l az éves meneten kiviil leolvashat6 az 6zontartalom egyes
hénapokra jellemzd valtozékonysdga, valamit az 1978-1990 iddszakban mért kiugrd
értékek is. Lathatd, hogy az 6zonértékek szordsa a téli — tavaszi hdnapokban a legnagyobb,
nyaron és Osszel viszonylag kisebb. A maximdlis értékek tavasszal 1épnek fel, majd
majustol kezdodden egy csokkeno trend jelenik meg. Az 6zonmennyiség Osszel, a vizsgalt
1ddszakban ezen beliil is oktoberben éri el a minimumat. Ezt kovetden ismét gyarapodni
kezd, hogy marcius kornyékén aztan felvegye a maximumat. Elzetes ismereteink alapjan

éppen ezt a menetet vartuk, mivel ez a fajta valtozékonysag fontos jellemzdje az 6zonnak.

28



Az 1978-1990 iddszakban mért legnagyobb havi atlagos 6zonérték 440 DU, mig a

minimum 280 DU Kkoriili.
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6. dbra: A 1égkori teljes 6zontartalom havi véltozékonysaga (1978-1990)

A 6. dbran megjelend éves menet fizikailag is magyardzhat6. (A 2.2. fejezetben
részletesebben targyaljuk az 6zon keletkezésének és bomlasdnak elméleti hatterét.) Az
éves menetet elsOsorban az 6zon bomlédsdért feleldos katalitikus reakciok alakitjdk. A
légkdrben vannak olyan anyagok (pl. O, NO, OH, Br, Cl), amelyek katalizdtorként
mikodve elosegithetik az 6zon bontdsat. Ezek egy része természetes dllapotban is jelen
van a sztratoszféraban, és megfeleld koriilmények kozott tarold molekuldkban, kémiailag
kotott allapotban taldlhaté. Ezek a molekuldk sugarzds hatdsdra, fotokémiai reakciok révén
azonban folszakadhatnak. A kiszabadul6 6zonbont6é anyagok szabad gyokokként keriilnek
a légkorbe, ahol az 6zonnal konnyedén reakcioba 1€pve nagy iitemben csokkenteni kezdik
annak mennyiségét. Télen a Karpat-medence folott viszonylag kicsi a besugarzas, ilyenkor
a tarolds a domindns. Ahogy azonban kozeledik a tavasz, novekszik a besugarzds, a
molekuldk folszakaddsa révén egyre tobb 6zonbonto szabadgyok keletkezik és megindul az
6zon kozvetlen bontdsa. Ezek a reakcidk ilyenkor joval nagyobb ardnyban érvényesiilnek,
mint a fotolizis révén torténd Oozonkeletkezés. A 1égkorben — késleltetési ideje
kovetkeztében — a besugdrzas er0sodésének kezdetéhez képest késobb tapasztaljuk az
O0zoncsokkenést. Ettol fiiggetleniil, az dbrdan is nyomon kovetheté modon, a tavaszi
hoénapoktdl kiinduldéan a 1égkor teljes 6zonmennyisége folyamatos csokkenésnek indul.

Osz tdjan csokken a besugarzds, ennek kovetkeztében az 6zonbontd reakcidk is
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gyengiilnek. Az 6zon keletkezése keriil talsilyba, kovetkezésképpen az 6zon mennyisége
Ujra novekedd tendenciat mutat.

Ahhoz, hogy egy adott szélességen mekkora mennyiségli 6zon halmozddik fel,
hozzdjéarul tobbek kozott a 2.2.2. fejezetben bemutatott Brewer—Dobson cirkulacié is. Ez a
sztratoszférikus, a pélusok irdnydba tartd mozgds azonban jelenlegi ismereteink szerint
éves skdldn megy végbe, igy az éven beliili menet kialakitasdhoz feltételezéseink szerint
nem, vagy legfoljebb csak kismértékben jarul hozza. Egyéb dinamikai tényezdk is szerepet
jatszhatnak az 6zon alakitisdban a kozepes szélességeken, példdul a sztratoszféra télvégi
melegedése kovetkeztében a polaris orvény folszakaddsa révén, vagy az drvényben mozgd
levegd transzportjaval. Ezek a jelenségek, még ha hozz4 is jarulnak, kordbbi kutatdsok
alapjan nem olyan mértékiiek, hogy a kérdéses 6zoncsokkenést okozzdk (Solomon, 1999).
Mindebbdl kiindulva feltételezziik, hogy a teljes légkori 6zon éven beliilli menete
magyardzhat6 elsodlegesen a kémiai folyamatok miitkodésével.

Az altalunk kapott eredményeket Osszehasonlithatjuk a NASA TOMS mérésekbdl
szarmaz6 eredményeivel (7. dbra). Ez az dbra az 6zonkoncentracidk foldrajzi szélességek
szerinti eloszldsdt mutatja az év sordn. Ha megkeressiik az altalunk vizsgdlt szélességet
(45°-49°), megfigyelhetd az elobb leirt viselkedés: egy év eleji enyhe novekedés utidn
folyamatos csokkenés tapasztalhaté az 6zon mennyiségében, majd az év vége felé egy

Ujabb novekedést latunk.

TOMS 1979-92
90 T

60

30

Szélesséq
o

1 | |
men J FM A MUJU J A SZOND

7. 4bra: A teljes légkori 6zonmennyiség szélesség szerinti eloszldsa

A teljes 1égkori 6zontartalomhoz a troposzférdban taldlhatd, nagy ardnyban antropogén

eredetll 6zon éppligy hozzdjarul, mint a sztratoszférikus. Hogy a felszin kozeli 6zon
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szerepérdl pontosabb képet kapjunk, a kovetkezokben szétbontottuk a teljes 6zontartalomra
vonatkozé méréseket alsé- €s felsdlégkori komponensekre (8. dbra), tigy, hogy miitholdas
adatainkbdl a legals6 réteg 6zontartalmét kiilonvalasztottuk a felette 1évo szintekétdl. Ez,
az alsébb légkorre vonatkozo fiiggdleges kiterjedésii tartomany az 6zonréteg alatti régidkat

fogja Ossze, a folotte 1év0 pedig az Ozonrétegbeli és az af6lotti 6zonkoncentracidkat
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8. dbra: Az also6- és fels6légkori 6zon havi valtozékonysdga (1978-1990)

A 8. 4bran lathaté két diagram menetei megegyeznek a teljes 6zontartalom éves
menetével. A felsé 1égkor tekintetében ez nem meglepd, mivel a teljes 6zontartalomhoz
kb. 90%-ban a sztratoszféraban taldlhaté 6zonmennyiség jarul hozza. Erdekes, és kevésbé
nyilvanval6 azonban, hogy az 6zonréteg alatt mért Osszes 6zon menete szintén koveti az
elébbit.

Erdemes ezen a ponton a felszini méréseket kiilon megvizsgalni. A 9. dbra az EMEP
(European Monitoring and Evaluation Programme) K-pusztai hattérallomason mért
felszinre vonatkoz6 troposzférikus 6zonadataibdl késziilt az 1990-t61 2000-ig terjedd
mérések alapjan. Az dabrdt vizsgdlva lathaté, hogy a felszini 6zonkoncentracidk
egyértelmiien a nyari hénapokban érik el a maximumot és télen minimalisak. A 8. dbran
bemutatott, alsé 1égkorre vonatkozé mitholdas 6zonértékek menete azonban szamottevéen
kiilonbozik a felszini méréseket kirajzold gorbétdl. Ebbdl levonhatjuk azt a kdvetkeztetést,
hogy — bar az antropogén kibocsitds kovetkeztében 1égkorbe keriild troposzférikus
(felszini) 6zon komoly szennyezést okoz a troposzféraban — az alsé légkor teljes

6zonmennyiségéhez még mindig csak viszonylag kismértékben jarul hozzd. A két,
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troposzféraval kapcsolatos dbran kiilonboznek az 6zon mértékegységei, a kettd kozti
atszamitds becsld modszerei pedig rendkiviil bonyolultak, ezért az 6zonmennyiségek
kozvetlen Osszehasonlitisa nehézségeket okoz. Ebbdl kifolydlag a fdleg antropogén
eredetli, felszini 6zon als6 1égkori 6zontartalomhoz valé hozzdjaruldsat ezen adatokbol
nagysagrendileg nem tudjuk kifejezni. Az minden esetre elmondhatd, hogy a miitholdas

adatok joval magasabb 6zonértékeket mutatnak.
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9. dbra: A troposzférikus 6zon éves menete (1990-2000)

A troposzféra Ozonadatainak mitholdas technikdkkal tortén6 meghatdrozasa nem
konnyli feladat. Az 6zonmérésre kifejlesztett szerkezetek meghatarozott rétegekre
vonatkozé optikai mélységet mérnek, ez alapjan szamitjdk ki a koncentracidkat. A
troposzféra vertikdlis kiterjedése azonban jéval kisebb, mint példdul a folotte elhelyezkedd
sztratoszféraé, ezért konnyen eléfordulhat, hogy a mérésekbe sztratoszférikus adatok is
belecstisznak. Felszini eredetli kozvetlen mérésekkel €s szonddzassal a troposzféra
6zonadatait viszont nagyon pontosan meg tudjuk hatdrozni.

Akarcsak a teljes 6zonmennyiség esetében, a vertikdlis profilokon is nyomon
kovethetd a sztratoszférikus 6zon valtozékonysdga. A vertikdlis profilok ismerete
kiilonosen fontos az 6zon eloszldsa szempontjabdl. A kovetkezOkben a kiilénb6zo
magassagokban mért 6zon atlagos évszakos vertikalis profiljait mutatjuk be a DU-ban mért
vertikdlis adatsor 12 szintjére (az alsé rétegre vonatkozé mérés elhagydsaval), a 1égkori
nyomads fiiggvényében (10. dbra). Egy nyomdsértékhez rendelt 6zonmennyiség minden

esetben az adott nyomasi szint folotti 1égrétegre vonatkozik.
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10. abra: A sztratoszférikus 6zon vertikalis eloszlasa €s annak évszakos menete

JOl megfigyelhetd az 6zon magassagfiiggd eloszldsa. Mindegyik évszakban 40 hPa
kornyékén a legnagyobb az 6zonkoncentracio, ami atlagosan a 20 km-es magassagnak felel
meg. Pontos érték nem rendelheté hozz4, mivel egy nyomadsi szint km-ben mért magassaga
véltozik az alatta elhelyezkedo 1égoszlop homérsékletének fiiggvényében. Ettdl a szinttdl
felfelé és lefelé haladva a légkdrben az 6zon mennyiségének folyamatos csokkenését
kovethetjiilk nyomon. Azokban a rétegekben, ahol az 6zonkoncentracié maximaélis vagy a
koriili, az dbra szerint az év sordn télen maximadlis az 6zon atlagos mennyisége, nagyjabol
55 DU. Ebben az id6szakban az 6zonbonté reakciok a kis besugarzds kovetkeztében
kevésbé intenziven jelentkeznek, ezért alakulhatnak ki a magasabb 6zonkoncentraciok.
Ugyanez igaz a tavaszi profilra is. Bar tavasszal a teljes 6zonmennyiség rendszerint
nagyobb, mint az év tobbi részében, az alsébb 1égrétegekben a vertikélis metszet gorbéje
nagyon kozel, de kevéssel a téli alatt fut. Nydron a besugarzds intenzivebbé véldsdval
er6sodnek a katalitikus 6zonbonté reakciok, ennek eredményeképpen az 6zon fogydsnak
indul, ahogy az a metszetbdl is lathat6. A legkevesebb 6zon egyértelmiien 0sszel van jelen
a sztratoszféraban, ilyenkor az é&tlagolt értékek 40 hPa kornyékén mar a 45 DU-hoz
kozelitenek. Fontos megfigyelni a vertikdlis profilok menetét is. Lithatd, hogy a gorbe

visszahajldsa joval nagyobb Osszel és nydron, tehat az 6zon mennyisége a tropopauza felé
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gyorsabban csokken, mig tavasszal és télen a fiiggdleges felé kozelit, vagyis kevésbé
véltozik.

A sztratoszféra felsé részét, a ~25 hPa nyomadsi szint f6l6tti rétegeket figyelve azonban
az 6zonnak az eldbbiektdl egészen eltérd valtozékonysdgat tapasztaljuk. Ezek a szintek a

10. abrdn nehezen kivehetdk, ezért kiilon is bemutatjuk oket (11. dbra).
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11. abra: A ~25 hPa folotti 1égkori rétegek évszakos vertikdlis 6zonprofiljai

Lathatjuk, hogy a sztratoszféra alsobb rétegeivel ellentétben a felsd sztratoszféraban
éppen akkor taldljuk a legnagyobb mennyiségli 6zont, amikor a beérkezd sugérzds a
legintenzivebb, tehdt a nydri évszakban. Ezt rendre a tavasz, az 0Osz és a tél
6zonkoncentraciéi kovetik, a sugdrzds gyengiilésének megfeleléen. Ezekbe a
magassidgokba mar valdszinlileg sokkal kevesebb 6zonbonté anyag juthat fel, igy a
katalitikus reakcidk hidnyaban nem alakul ki az als6bb rétegekben megfigyelt éves menet.
Az 6zon mennyiségét tehat elsddlegesen a Chapman-mechanizmus 4ltal leirt fotolitikus
O6zonkeletkezés €s -bomlds egyensulya alakitja (Mészéaros, 1997). Nagyjabdl az 5 hPa-t
meghaladé magassdgokban mar gyakorlatilag nem mutathaté ki évszakfiiggés, az

Ozontartalom egész évben dllando.

5.2. A sztratoszféra homérsékleti eloszlasa

Kordbban mar utaltunk arra, hogy az O6zonrétegbeli reakciok hatdssal vannak a

sztratoszféra hOmérsékleti eloszlasdra. Az 6zon elnyeli a beérkezd UV sugarakat, amelyek
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energidja ezdltal hové alakul. A keletkezett h0 hozzaadddik a kdrnyezd 1égkori rétegekhez,
€s noveli azok homérsékletét. Kovetkezésképpen a sztratoszféraban a hOmérséklet a
magassaggal folyamatosan novekszik. Ezen jelenség vizsgédlatanak céljabol elkészitettiik a
sztratoszféra homérsékletének évszakos vertikdlis profiljait is a Karpat-medence teriiletére

(12. abra), melyek 11 vertikalis szinten mért adatok évszakos atlagolasaval késziiltek.
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12. dbra: A sztratoszféra vertikdlis hdmérsékleti profiljainak évszakos véltozadsa

Ahogy azt vartuk, a légkorben felfelé haladva mind a négy gorbe a homérséklet
folyamatos novekedését mutatja a sztratoszféraban. A vizsgdlt idészakban a tropopauza
(~100 hPa) kornyékén a legalacsonyabb atlagos hOmérséklet télen és Osszel 1épett fel,
~-60 °C-os értékkel, de a legnagyobb, nyari érték sem haladta meg a -55 °C-ot. Egyes
esetekben, pl. télen a homérséklet tovabbi, enyhe csokkenése észlelhetd a magassiggal,
~20 hPa felett viszont mindenhol intenziv hémérsékletemelkedés tapasztalhatd. Folfelé
haladva a sztratoszféraban a legmelegebb és a leghidegebb évszakok kozti atlagos
kiilonbség egyre nagyobb. A tropopauza szintjén az eltérés ~5 °C, joval magasabban,
1 hPa-on ez az érték ~10 “C-ra novekszik.

A 13. dbra a hdmérséklet atlagos évi menetét mutatja a sztratoszféra négy kivalasztott
szintjén (100, 30, 7 és 1 hPa).
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13. dbra: A sztratoszféra néhdny kivalasztott szintjén tapasztalhaté tlagos
éves homérsékleti menet

Minden vizsgalt szinten hatdrozott éves menet figyelheté meg. Az er0sebb besugéarzas
miatt a legmagasabb homérsékleti értékek a sztratoszféraban is nyaron 1épnek fel. Ez az az
idOészak, amikor az 6zonbontds a legerdteljesebb. Tavasszal és Osszel egy folytonos
novekvo, valamint csokkend trend figyelhetd meg. A legalacsonyabb homérsékletek
minden esetben télen tapasztalhatok. Azt lathatjuk, hogy a 100 hPa-os és a 30 hPa-os
homérsékleti gorbe metszi egymadst, vagyis az altalanos, sztratoszférikus, magassaggal valo
melegedés ellenére az alacsonyabban fekvd, 100 hPa-os nyomadsi szint télen melegebb,
mint a 30 hPa-os. A jelenség mogott valoszintlileg a troposzféra hatdsa hizodik. A 100 hPa-
os szint nagyjabdl a tropopauzanak felel meg, amely egy szakadasi feliiletet képez, ahol a
homérsékleti gradiens eldjelet valt. A tropopauza alatti 4ramldsi rendszerek és a
troposzférabol torténd bekeveredés hatdssal lehetnek az alsé sztratoszférikus rétegekre.

Az év sordn a legkisebb és a legnagyobb homérsékletek kozti kiilonbség minden
szinten hasonlé (~15°C). A tropopauza magassiaga ismét egy Kkicsit kiilonbozik, itt
kiegyenlitettebb a homérséklet valtozasa (~5 “C). Megfigyelhetd tovabba, hogy az dtlagos
éves homérséklet maximuma — valdsziniileg a 1égkor tehetetlensége miatt — a magassaggal

egyre kordbbra tevodik.

5.3. UV sugarzas

A kovetkezékben ratérink az UV sugdrzds vizsgdlatira. Erdemes a napsugdrzds
spektrélis felbontdsiat venni, mivel — mint azt kordbban méir bemutattuk — a kiilonboz6

hullimhosszakon nagyon eltéré valtozékonysdg jelenhet meg az irradiancidban, ezekre
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pedig kiilon-kiilon a 1égkor is masképp reagél, mint ha csak a teljes szoldris irradiancidt
néznénk. Az UV az a hullimhossztartomdny a spektrumban, amely a legnagyobb
valtozékonysagot mutatja.

Ezen véltozékonysdg elemzéséhez a SORCE (Solar Radiation and Climate
Experiment) program keretén beliill mért spektralis irradiancia értékeket vizsgéltuk meg.
Az éltalunk kivalasztott hulldmhossztartomany a 200-400 nm-es spektrum, amelyet a
SORCE miiholdon elhelyezett két kiillonb6z6é miszer, a SOLSTICE és a SIM napi mérései
fognak at. A két muszer eltérd hosszusagu spektrdlis szakaszonként szolgaltat adatokat,
ezért a SIM esetében atlagoltuk a megfelel6 irradiancia értékeket, hogy a két adatsort
azonos, 1 nm-es felbontdsban kapjuk meg. A hulldimhosszankénti valtozékonysag
vizsgalatdra szorast szamoltunk. A 14. dbra a szérdsra kapott értékeket rendszerezi a

hullamhossz fiiggvényében.
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14. abra: A Fold kiilsé 1égkorére érkezé UV sugarzas véltozékonysaga
a hullamhossz fiiggvényében

Az eredménybdl levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a Foldet ér6 UV sugarzas 200—400
nm-es tartomdnydban hulldimhosszanként meglehetésen eltéré  valtozékonysag
tapasztalhat6. Az irradiancia adatok nagysdgrendje a teljes vizsgalt spektrumon
10°-10° Wm'znm'l, jellemzéen a 400 nm-es hullimhossz felé novekszik. A szordsok
értéke dltalanossdgban véve kicsi, egymastdl viszont esetenként szdmottevd mértékben is
eltér. A legnagyobb ugrdsokat a szords értékeiben az UV-B tartomanyban (280-315 nm)
lathatjuk. Itt taldljuk a vizsgélt tartomdny legmagasabb szérasértékét is (6,87*107), 290 nm
€s 291 nm kozott. 315 nm-nél kezdédik az UV-A tartoméany. Az UV-B-hez hasonldan, bar
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kisebb mértékben, a hullamhossz ndvekedésével itt is eltérd valtozékonysagot figyelhetiink
meg. Az UV-A szakasz jelentds részében a szords értékeiben egy folyamatosan csokkend
tendenciat kovethetiink nyomon, a 400 nm-es hatirhoz kozeledve azonban ujabb
novekedés tapasztalhatd. A vizsgélt spektrum 280 nm alatti része az UV-C tartomanynak
felel meg, ezt a sugdrzdst az Ozonréteg teljesen kiszliri. Itt az el6zOekhez képest
szamottevden kisebb vdltozékonysag jelenik meg, az UV-B hulldamhosszak felé haladva
azonban novekvl tendencidt mutatnak az értékek. A vizsgalt spektrum legkisebb
szorasértéke a 200201 nm-es hullamhossz szakaszhoz kotodik ( 1,6*10'4), ehhez azonban
hozzatartozik, hogy az adatok nagysagrendje is itt a legkisebb. A legalacsonyabb és a

A 15. dbrén a felszinre leérkez6 UV sugarzds atlagos valtozékonysdgat mutatjuk be az
év soran, négy kiillonbozé hullimhosszon, 305, 310, 325, és 380 nm-en. Az UV irradiancia

mértékegysége mW.m2nm™, ahol a m? a feliiletre, a nm a hullimhosszra vonatkozik.
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15. dbra: A négy vizsgdlt UV hulldmhossz éven beliili menete

Azt latjuk az abran, hogy a gorbék lefutdsa ugyanolyan, tehdt az éves menet a négy
kiillonboz6é hulldimhosszon megegyezik. A legkisebb besugarzas télen érkezik hozzank.
Tavasszal egy folyamatos nodvekedés tapasztalhatd, az ért€kek nydron érik el a
maximumot, majd Osszel a tavaszihoz hasonlé folytonos csokkenés kovethetd nyomon,
egészen addig, amig novemberre/decemberre ismét eléri a besugdrzds a minimumot. Az
irradiancia értékeiben azonban szamottevd kiilonbségek figyelhetdk meg. Ezen négy

hulldmhossz alapjdn elmondhatjuk, hogy minél nagyobb a sugarzds hulldimhossza, anndl
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magasabb irradiancia értékek kapcsolhatok hozz4, és forditva, minél kisebb a hullimhossz,
anndl kisebb a hozzitartoz6 irradiancia is. Az év soran fellépd édtlagos véltozékonysig a
nagyobb hulldmhosszisagu sugarzds felé haladva egyre erdteljesebb. Fontos megjegyezni,
hogy az eldbb targyalt viszony nem minden esetben igaz, mivel az optikai mélység
nagymértékben véltozik a hulldmhossz fiiggvényében. Vannak olyan frekvencidk, ahol a

spektrélis irradiancia nem novekszik a hullimhosszal.

5.4. A légkori 6zontartalom és az UV sugarzas kapcsolata, hossza tavi trendek

Nézziik meg, kimutathaté-e kapcsolat a vizsgalt id0szakban az UV irradiancia és a
1égkor teljes 6zontartalma kozott (16. dbra)! Ehhez kivalasztottunk négy hénapot, minden
évszak kozépsd honapjat, s ezekre elkészitettilk a két valtozo scatter plot diagramjat. A
pontfelhdkre illesztett linedris regresszids egyenesek minden hulldimhossz esetén nagyon

hasonléak, ezért kivalasztottunk egy jellegzetes hulldmhosszt, a 310 nm-est.
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16. dbra: A 310 nm-es UV-irradiancia és a 1égkor teljes 6zontartalménak scatter plot
diagramja az évszakok k6z€psé honapjaiban

Az édbrdkon lathatd, hogy a regresszids egyenesek egyiitthat6ja minden esetben negativ
értéket mutat. Ez azt jelenti, hogy minél tobb 6zont tartalmaz a 1€gkor, annal kevesebb UV
sugéarzas éri el a felszint. A sztratoszférdban az 6zon elnyeli a beérkezd UV sugarzas egy

részét, igy jelentésen lecsokkenti a troposzféraban mérhetd intenzitdst. A legnagyobb
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meredeksége a janudri gorbének van, a legkisebb pedig a jiliusinak. A janudri és az
oktéberi értékek viszonylag koncentrdltan helyezkednek el, a juliusra és az 4prilisra, de
kiilonosen az aprilisra nagyobb szérds a jellemzd. Ekkort4jt, tavasszal taldlhatjuk a legtobb
6zont a sztratoszféraban, a bejovo sugarzasban pedig folyamatos er0sodés tapasztalhatd. A
sugdrzds intenzitdsdnak novekedése révén intenzivebbé vélik az 6zon katalitikus bontdsa
is. Juliusban emiatt mér szdmottevOen kevesebb 6zon van jelen, a Foldet éro irradiancia
viszont nagyon erds, ezért, ahogy azt a juliusi dbran nyomon kovethetjiik, a felszinre
érkez6 UV sugdrzas mennyisége is nagy. Osszel mérheté a legkevesebb 6zon a légkorben,
ekkor viszont a beérkez0 sugarzds is joval kevesebb, mint nydron, igy a felszinre
vonatkozé UV értékek is kisebbek. Télen a legalacsonyabb a mért irradiancia, valamint a
légkori 6zon is ekkortdjt kezd el gyarapodni, kovetkezésképp a felszini UV ekkor
minimalis. Osszehasonlitva a janudri és a jiliusi dbrdkat szembet{ind a kiilonbség, a nyaron

mért sugarzasi értékek sokszorosai a télieknek.
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17. dbra: A teljes 6zontartalom és a 310 nm hulldmhosszisdga UV irradiancia
trendjei az 1978-t61 1993-ig terjedd id6szakra
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A 17. abran a 1égkori teljes 6zontartalom €s a 310 nm-es hulldmhosszusdgi UV
irradiancia véltozékonysdgat kovethetjiik nyomon 1978 novemberétdl 1993 végéig. A
masik harom hulldmhosszon nagyon hasonlé eredményeket kaptunk, ezért terjedelmi
okokbdl csak az egyiket mutatjuk be.

Az abrdk a két mennyiség periodikus valtozdsat mutatjdk. Mindkét dbran kivehetd az
adott valtozo éven beliili menete, az 6zon tavaszi maximumai €s 0szi minimumai, valamint
az irradiancia nydri maximumai €s téli minimumai. A vizsgdlt idOszakon beliil az
6zontartalom csokkend trendjét figyelhetjiik meg, ezzel parhuzamosan az UV irradiancia
novekvo tendencidt mutat. Amint azt a scatter plot diagramok elemzésénél mar emlitettiik,
a teljes 1égkori 6zontartalom csokkenése maga utdn vonja a felszint ér6 UV sugarzas
intenzitdsanak novekedését, a sugarak elnyelésének gyengiilése révén. llyenformédn a két

mennyiség kozott forditott kapcsolat tapasztalhato.

5.5. A miiholdas és a felszini eredetii 6zonmérések osszehasonlitasa

Ozonra vonatkozé adatokat rendszeresen, felszini dllomdsokon is mérnek. A miiholdas
adatok elemzését kovetden ezért hasznosnak lattuk azok Osszevetését a felszini
mérésekkel. Ezen vizsgdlatokhoz az Orszdgos Meteorolégiai Szolgalat altal
rendelkezésiinkre bocsétott, két évet atfogo, teljes 1égkori 6zontartalom értékeit hasznéltuk
fel. A vizsgélati idoszak kivélasztdsdnak elsodleges szempontja az adatok elérhetdsége
volt, tehdt azt a két egymadst kovetd évet valasztottuk ki, amelyekre mindkét forrasbol
tobbé-kevésbé folyamatos adatsort kaphattunk. Ezek az 1999-es és 2000-es évek. A
miuhold altal mért adatsor 4 nap kivételével hidnytalan. A felszini méréseknél ennél
nagyobb szdmban fordulnak el6 kimaraddsok, de nem olyan mennyiségben, hogy az
elemzéseinket befolydsolhatna.

A felszini mérések helyszine a Marczell Gyorgy Foéobszervatérium (Budapest),
elhelyezkedését az €. sz. 47,43° és a k. h. 19,18° koordinatdk adjak meg. A miiholdas
adatsorban megadott foldrajzi koordinatak koziil azt a pontot vélasztottuk ki, amely ehhez
a legkozelebb esik, ez pedig az é. sz. 47,5°, valamint a k. h. 19,375° értékek altal megadott
hely. A két foldrajzi pont egymashoz nagyon kozel van, az apré eltérések
valészinlisithetden nem jarulnak hozzd jelentos mértékben a kiilonbozo eredetli mérések
esetleges eltéréseihez.

A miitholdas adatok a 3. fejezetben mar bemutatdsra keriilt TOMS miiszer méréseinek

eredményei, amely mérések a kérdéses idoszakban az Earth Probe lrszonda fedélzetén
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torténtek. A felszinre vonatkozd értékeket a ma a legpontosabb 6zonméré miiszernek
szamito Brewer-féle spektrofotométer szolgaltatta.

Az elemzés sordn minden egyes napra kiszamitottuk a két mérés kiillonbségét. Az igy
kapott anomalidkat a kérdéses iddszakra az id6 fiiggvényében dbrazoltuk (18. dbra). Az x
tengelyen a 24 vizsgalt honap jelenik meg, ahol az els6 12 az 1999-es, a masodik 12 a

2000-es évhez tartozik, az y tengelyen pedig az anomadlidk értékét lathatjuk, amelyek az

6zonhoz hasonléan DU-ban értelmezendoek.
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18. dbra: A miiholdas és a felszini mérések kozti kiillonbségek a vizsgalt idészakban

Az é4bra alapjan az anomalia értékek zome a vizsgalt idészakban -20 és +20 DU kozott
mozog. Az ezen a hataron kiviil es6 eredmények eléforduldsa is még viszonylag gyakori, a
-40 és +40 DU alatti/folotti kiugro értékek viszont csak elvétve jelennek meg. A pozitiv

eldjelli anomadlia azt jelenti, hogy a felszini mérés volt a nagyobb, negativ anomaélia esetén

a TOMS miszer adott nagyobb teljes 1€gkori 6zonértéket.

Tartomany | Anomalia
(DU) értékek
< -40 1
-40 | -30 0
-30 | -20 10
-20 | -10 33
-10 0 188
0 32
0 10 276
10 20 103
20 30 36
30 40 11
> 40 4

1. tdblazat: A mitholdas és a felszini 6zonmérések kozti eltérések hisztogramja
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A pontosabb statisztikai vizsgédlat céljabol elkészitettik a kapott anomadlidk
hisztogramjat, amelyet az 1. tdblazat mutat be. Elmondhat6, hogy Osszességében a pozitiv
eldjelli anomadlidk gyakorisdga jéval meghaladja a negativ eldjelli anomalidkét. A pozitiv
anomalidk szdma a teljes esetszamnak 62%-at adja, ugyanez az érték negativ kiilonbségek
esetén 33%. Ez azt jelenti, hogy a vizsgdlati iddszakban legtobbszor a Brewer
spektrofotométer mért nagyobb teljes 1€gkori 6zonértékeket. Az esetek maradék 5%-aban
egyaltalan nem volt eltérés a két kiilonbozo eredetii mérés kozott.

A miholdas és a felszini eredetli 6zonmérések kozotti kiilonbség tobbféle okra
vezethetd vissza. A miholdas technikdk esetében az egész kapott adatsor analizisét
egyetlen meghatdrozott algoritmus szerint végzik, emellett a milholdas miiszerek
karakterisztikdi altaldban lassan véltoznak, ezért az anomadlidkban tapasztalhaté hirtelen
ugrasok tobbnyire a felszini méréseknek tudhatok be.

A két eltérd eredetli adatsor egyezésének vannak elvi hatdrai is, amelyeket az
Ozontartalom szdrmaztatidsahoz felhaszndlt feltételezések és algoritmusok hataroznak meg.
Ilyenek tobbek kozott egyes értékek, mint az 6zon abszorpcids egyiitthatok eltérése, ezek
homérsékletfiiggése, a sztratoszférikus 6zon és a hdmérséklet eloszlasanak leirdsa vagy a
sugarzasatvitelt érintd szdmitdsok. Mas modszerrel mérik tovabba az egyes muszerek a
teljes 1égkori 6zontartalmat is. A spektrofotométerrel kétféle technika alkalmazhatd. A
kizarélag tiszta égbolt esetén végezhetdé DS (direct sun) mérés sordn a miiszer egy
meghatédrozott 1€gkori oszlop ézontartalmat méri kozvetleniil a Nap irdnydba nézve. Felhds
1doben a ZS (zenith sky) mérést alkalmazzak, amely a szort sugarzas mérésén alapszik. A
miuholdak, elobbiekkel ellentétben, latoszogiiknek megfelelden egy nagyobb teriiletrol
szolgalnak informdcioval. Jelenlegi ismeretek szerint 1%-ndl jobb egyezés valdsziniileg
nem érhetd el, dltaldnossdgban a felszini €s a mitholdas mérések havi atlagos eltéréseinek
szorasa viszont 2% alatt marad (Fioletov et al., 2008).

A két eltér6 mdodszerrel végzett mérések kozti kiilonbségek nagysagat befolyédsolhatja
példaul a tengerszint feletti magassdg is. Egy mérdédllomds ,,pontszerlinek” tekinthetd a
felszinen, meghatarozott, hozza tartozé tengerszint feletti magassaggal. A miiholdas
algoritmusok azonban a pixeleknek megfelelden egy nagyobb teriiletre vett &atlagos
magassigot szamolnak, amely esetenként szamottevé mértékben eltérhet az dllomds valddi
magassigtdl. J6 példa erre a Mauna Loa mérédllomdsdnak esete, amelynek
tengerszintfeletti magassaga eléri a 3500 métert (Fioletov et al., 2008). Az itt mért
6zonértékek atlagosan 4,4%-kal kisebbek a miiholdas technikdval ugyanezen teriiletre

meghatarozott értékeknél.
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Befolyéasol6 tényezd egy adott allomds lokdlis elhelyezkedése, kornyezete is.
Nagyvdéros kozelébe telepitett dllomdsok esetén a pillanatnyi 6zontartalom értéke nagyban
fiigghet a napszakt6l, a lokdlis, antropogén eredetli szennyezdanyag kibocsatds miatt. Volt
rd példa, hogy egy ilyen dllomdson 2% kiilonbség mutatkozott a kora reggeli és délutani
6zonmérések kozott (Kerr and McElroy, 1995; Fioletov et al., 2008). Ilyen esetekben a
napi atlag 6zontartalom értékek eltérhetnek a mithold egyszeri 4thaladdsa sordn mért
adatoktdl. A +3%-ot meghalad6 eltérések azonban ritkdk, és inkdbb miiszeres hibdkra
utalhatnak.

A Brewer spektrofotométer ZS mérései erdsen felhds idOben feliilbecsiilhetik az 6zon
mennyiségét, az UV sugarzds felhokben tapasztalhaté tobbszoros szoéréddsa és az 6zon
altal torténd elnyelés miatt. A kapott adatok keresztiilmennek egyfajta mindségi
ellendrzésen, el6fordulhat viszont, hogy a feliilbecsiilt értékek egy részét ezek az
ellendrzések nem sziirik ki, igy azok moédosithatjak a valds napi atlagokat (Fioletov et al.,
2008).

A miholdas technikdval mért teljes légkori 6zonadatok pontossidgat vizsgalod
tanulmanyokbdl az is kideriil, hogy 4ltaldnossidgban, ha egy adott pixel &ltal lefedett
teriiletre nagyobb felhOboritottsdg jellemzd, az a felhdmentes esetekhez képest az
6zonmennyiség jelentds alulbecsiiléséhez vezet (Anton and Loyola, 2011).

Ezen jelenségek vizsgélatara relativ nedvességi profilokat és felhdboritottsagi
értékeket vontunk be az elemzésekbe. Kivélasztottuk azokat az idOpontokat, amikor a
felszini és a miiholdas adatok kozti kiilonbség meghaladta a 30 Dobson egységet. A két év
alatt Osszesen 16 ilyen alkalom volt. Az elemzéseket mindkét évre elvégeztiik, terjedelmi
okokbdl azonban itt csak a nagyobb esetszdmot tartalmazd 1999-es évet mutatjuk be.
2000-re hasonlé eredményeket kaptunk. A kiugr6 értékek szdma a valasztott évben 13,
minden esetben pozitiv eldjelti anomalidkkal, tehat a spektrofotométer mért tobb 6zont a
légkorben. A kivdlasztott idOpontokra elkészitettiik a 1égkor napi dtlagos relativ nedvességi
profiljait az ERA Interim adatbazis adatai alapjdn. Ismét a célhelyhez legkozelebb esd
racspontot vélasztottuk ki, ebben az esetben ezt az €. sz. 48° és a k. h. 19° koordinatak
adjak meg. A téli-0szi és a nydri-tavaszi idészakokra vonatkozé vertikélis profilokat a 19.

és a 20. abrdk mutatjak.
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19. 4bra: A téli-tavaszi id6szakban tapasztalt kimagasléan nagy anomalidkhoz tartozé

napi dtlagos relativ nedvességi profilok
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20. 4bra: A nydri-0szi idészakban tapasztalt kimagasl6an nagy anomadlidkhoz tartozo
napi 4tlagos relativ nedvességi profilok

Ahogy azt vartuk is, minden id6ponthoz egészen mds napi atlagos vertikélis profil
tartozik, daltaldnossdgban viszont megfigyelhetjiikk, hogy a kérdéses napokon adott
szinteken a telitéshez kozelebbi dllapotok uralkodtak. A gorbék tobbnyire a szdzalékos
skdla fels6 hatardhoz kozelebb koncentrdlédnak. Fontos hozzatenni, hogy a vizgdz 1égkori
eléforduldsara napi szinten is nagy valtozékonysdg jellemzd, ugyanez igaz a relativ
nedvességre és a felhBzetre is. Igy, ha egy napon csak kisszdmu mérést végziink, és
azoknak képezziik az 4tlagét, az nem biztos, hogy jol reprezentdlja az adott napot. Szamit

ezért az is, hogy az 6zonméréseket a nap melyik szakdban végzik, kiillonosen a miitholdas
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adatokat tekintve, amelyeknél naponta csak egy all rendelkezésre. A spektrofotométerrel
tobbszor mérnek egy nap, €s ezekbdl szamoljak ki a napi atlagokat.

Az édbrakon az is szembetlinik, hogy a hiivosebb évszakokban jéval tobb kiugrd
anomalia érték jelentkezett, mint a nyari félévben, tehat megfigyelhetd egy évszakfiiggés.
Ezt a szezondlis ciklust okozhatja az 6zonszdrmaztatdsi algoritmusok kiilonb6z0sége
(Fioletov et al., 2008). A jelenleg haszndlatban 1év6 Dobson és Brewer
spektrofotométereknél  alkalmazott algoritmusok nem veszik figyelembe az
6zonabszorpcids koefficiensek valtozdsait. Ez a valtozékonysdg az 6zonnal silyozott
atlaghomérséklet éves ciklusdnak koszonhetd, amely az 6zon és a hdmérséklet vertikdlis
eloszlasanak valtozasabol ered. Ezek az eltérések altalaban kicsik, az Antarktisz telén és
tavaszdn azonban extrém esetek is el6fordulhatnak. Az anomadlidkban fellépd
évszakfiiggéshez vezethetnek masfelol a DS mérések sordan a miszer latémezejébe jutd
szort fény intenzitdsaban tapasztalhat6 kiilonbségek is (Fioletov et al., 2008).

Az elemzés sordn kivalogattuk azokat az eseteket is, amikor a két miiszer pontosan
ugyanakkora 6zonmennyiséget mért a 1égkorben. A két év alatt 6sszesen 32 ilyen helyzet
adddott, ebbdl az itt bemutatdsra keriilé 1999-es évben 12 napra kaptunk nulla anomalia
értékeket. Ismét megvizsgéltuk a kérdéses idopontokhoz tartozé atlagos vertikdlis relativ
nedvességi profilokat, amelyeket a 21. és 22. dbrak mutatnak be.

Az abrakon megfigyelhetd, hogy ezekben az esetekben lathatéan valtozatosabb relativ
nedvességi gorbéket kaptunk. A szdzalékos értékek déltaldban véve kisebbek, mint a
maximalis eltérésekhez tartozd profilokndl. Itt is megfigyelhetd az el6zéekben emlitett
évszakfiiggés, azzal a kiilonbséggel, hogy a ,,nulla anomélids” esetek szdma a tavaszi €s
nyéari idészakokban a nagyobb, a hiivosebb félévben pedig kevesebbszer egyeznek meg a

mért 6zonértékek.
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21. 4bra: A téli-tavaszi idoszakban tapasztalt nulla anomaélidkhoz tartoz6
napi atlagos relativ nedvességi profilok
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22. dbra: A nydri-Oszi id0szakban tapasztalt nulla anomélidkhoz tartozé
napi atlagos relativ nedvességi profilok

A méréseket elsdsorban a kialakul6 felhdzet befolydsolja, ezért a kérdéses idopontokra
vonatkozé borultsdgi értékeket is bevontuk az elemzésbe, szintén az ERA Interim-bdl
szarmaz6 adatok alapjan. A teljes felhdboritottsig mellett szintekre bontva — alacsony,
kozépmagas és magas — is megvizsgaltuk a felhdzetet. Az attekinthetdség céljabol olyan
diagramokat készitettiink (23. és 24. dbra), amelyeken elkiilonitettiik a teljes és az egyes

szintekhez tartoz6 felhdzet mennyiségét.
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23. 4bra: A felhdzet eloszlasa azokon a napokon, amikor a kétféle mérés kozott
a legnagyobb eltérések 1éptek fel

4 )
100% ——
o 80% - =
3 1 m Teljes
B 60% il
- . 7 I @ Alacsony
£
§ 40% | L | || | O Kozepes
% O Magas
w  20% | H:H
0% T T H-l_L T T [ ‘ﬂ'l-.‘ T T T
8 § £ 2 d K LI EC
S § 3 3 2 2 2 58 5 5 £ 2
£ 2535 2 22 g g g o =
S [9p] [9p] [9p] j

24. dbra: A felhOzet eloszldsa azokon a napokon, amikor a kétféle mérés
kozott nem volt eltérés

Ezeken az 4dbrdkon nagyon jol latszik, hogy a maximalis és minimalis anomélidkhoz
jelentdsen eltérd felhOzetbeli mennyiség rendelhetd hozza. Azokon a napokon, amikor a
két miiszer méréseiben kiilondsen nagy eltérés mutatkozott, dltaldnossagban joval nagyobb
volt a napi atlagos borultsadg, mint az azonos mérések idépontjaiban.

Kiszamithat6, hogy a kiugré anomadlidkhoz tartozé napok 92%-dban a teljes napi
itlagos felhdboritottsdg meghaladta a 80%-ot. Osszesen egy olyan esetet tudunk

elkiiloniteni, mércius 5-én, amikor az dtlagos felhdzet ennél kevesebb volt. Azokban az
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idépontokban, amikor nem volt eltérés a kétféle mérés kozott, az esetek 83%-aban 80%-nal
kisebb boritottsdg volt jellemzd. Két ennél nagyobb érték jelenik meg, augusztus 27-én és
szeptember 21-én. Erdemes megfigyelni, hogy ezeken a napokon mindkét esetben a
boritottsdg magas értékéhez elsésorban a magas szintli felhdk jarultak hozza. Mivel a két
mérés kozti kiillonbséghez, ahogy azt az elobbiekben bemutattuk, a felhdzet okozta
szO0r6das mellett egyéb tényezOk is hozzdjarulnak, a kivételt képezd esetekben az eltérés
val6szinlileg mas okra vezethetd vissza.

Hogy mennyiben fiigg az anomadlia értéke attdl, hogy melyik magassdgi szinten
domindns a felhdzet mennyisége, jelen vizsgédlatb6l nem deriil ki, az tovabbi vizsgalatokat
igényel. A magassaggal felfelé haladva valtozik a felhOk Osszetétele, egyre inkabb a szilard
fazis domindl. Eredményeinkbdl azonban arra kovetkeztetiink, hogy, még ha van is eltérés
a kiilonbozo fazisu felhdkben végbemend sz6rddads intenzitdsaban, elsdsorban valdszintileg

az Osszfelhdzet az, ami a méréseket befolydsolja.

49



6. Osszefoglalas

Az elmuilt évtizedekben a globdlis éghajlatvaltozas szamos jelét figyelhettiik meg.
Ezen problémakor a meteoroldgia intenziven kutatott teriilete, ennek ellenére még mindig
tisztdzatlan, hogy a kiillonbozo, természetes és antropogén eredetli hajtéer6k milyen
ardnyban jdrulnak hozz4 a véltozasokhoz.

A természetes éghajlat alakité tényezOk egyike a napsugdrzds ciklikus
valtozékonysdgabol ered. Tudjuk, hogy a napdlland6 nem &lland6 az idOben, hanem a
napciklusnak megfeleld periodicitdssal folyamatosan valtozik. Kordbbi tanulmanyok
szerint ez a véltoz4s tdl kicsi ahhoz, hogy a foldi folyamatokat direkt médon szdmottevd
mértékben befolydsolja (a napfoltmaximum €s —minimum kozti sugarzasvaltozas ~0,1 K
eltérést indukal a globdlis dtlaghdmérsékletben), az indirekt hatdsokra adott valaszreakcid
azonban joval nagyobb lehet.

Ezen kozvetett hatdsok egyike a sztratoszférikus 6zon és az UV sugdrzas kapcsolatan
alapszik. Jelen diplomamunka témédjanak ennek a kapcsolatnak a vizsgalatat tliztiik ki célul
egy kivélasztott teriiletre, a Karpat-medence térségére. Az elemzéshez elsdsorban
miholdas adatokat hasznaltunk fel, amelyek a NASA adatbdazisidban szabadon
hozzaférhetdek. A vizsgédlatot a Nimbus—7 {rszonda méréseivel kezdtiikk, amelyet a
tovdbbiakban kibovitettiink a TOMS méréseket folytat6 Meteor—3 és Earth Probe, majd az
Aura mithold OMI miiszerének rendelkezésre dll6 adataival. Igy a teljes 1égkori
6zontartalom tekintetében egy viszonylag hosszu, tobb mint 30 évet atfogd adatsorhoz
jutottunk.

Az UV sugarzas azért kiillonosen érdekes, mert ha a Napbdl jovo sugarzds spektrumét
felbontjuk, a legnagyobb hullimhosszfiiggd valtozékonysdgot épp az UV tartomanyban
tapasztaljuk. Ezen valtozékonysag vizsgdlatara a NASA dltal szponzordlt SORCE program
keretében gytijtott spektralis irradiancia adatokat hasznaltuk fel, melyek segitségével 1 nm-
es felbontdsban elemezhettiik az irradiancia értékek szoérdsit. A legnagyobb
valtozékonysdgot ilyenforman az UV-B tartomédnyban taldltuk, de a hulldmhosszfiiggd
eltérések az UV-A és az UV-C tartomanyokban is kimutathatok. A felszinre leérkez6é UV
irradiancia adatokat négy kiilonboz6 hullimhosszon vizsgaltuk: a 305, 310, 325 és 380 nm-
es hullimhosszakon. Ezek alapjdn 4ltaldnossdgban elmondhatd, hogy minél nagyobb
hullamhosszt néziink, anndl nagyobb a havi atlagos eltérés a sugarzasi értékek kozott egy

év soran.
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A Foldet ér6 UV sugdrzas nagy részét a légkorben taldlhaté 6zon elnyeli. Kimutathatd,
hogy minél tobb 6zont tartalmaz a 1égkor, a felszinre leérkezd UV sugarzas intenzitdsa
anndl kisebb. A teljes 1égkori 6zontartalomra jellemzd egy meghatarozott éves menet. A
Karpat-medence teriiletén a legtobb 6zont tavasszal mérhetjilk a légkorben. Ezt a
maximumot a nydr folyamédn egy folyamatosan csokkend trend koveti, egészen 0szig,
amikor az 6zon mennyisége a legkisebb. Az 0szi minimumot tGjabb gyarapodds koveti a
kovetkezo tavaszig. Az 6zon el6forduldsat egy adott szélességen dinamikai folyamatok is
befolyasoljdk (pl. a Brewer—Dobson cirkuldcié), de az éves menetet valdsziniileg
elsdsorban a kémiai reakcidk alakitjdk ki. Tavasszal, amikor er6sddik a besugirzds a
Kérpat-medence térségében, az addig kémiailag kotott 6zonbonté anyagok szabad
gyokokként a 1égkorbe keriilnek és megkezdik az 6zon fokozatos bontasat. Ezt a tavasztol
Oszig tartd csokkend tendencidban kovethetjiilk nyomon. Az 6zonbonté anyagok egy része
természetes dllapotban is jelen van a légkorben, de egyértelmiien kimutathaté az
antropogén  eredetll szennyezOanyag kibocsiatds hozzdjaruldsa a  megfigyelt
6zoncsokkenéshez. Ahogy a sugdrzds intenzitdsa O0sztdl kezdddden mérséklodik, djra a
tarolds lesz a domindns €s az 6zon légkori koncentracidja novekedésnek indul. Az
évszakfiiggés az Ozon vertikdlis profiljain is nyomon kovethetd. A maximalis
O6zonkoncentraci6 kornyékén a teljes Ozontartalomhoz hasonléan minden szinten
megfigyelheté a tavaszi maximum €és az 6szi minimum. Egy meghatdrozott magassag
folott azonban (~25 hPa) véltozik az éves menet, a legtobb 6zont nyaron, a maximalis
besugarzds idoszakdban taldlhatjuk a felsd sztratoszféraban, a tél felé kozeledve pedig
egyre kevesebbet mérhetiink. Ezekben a magassagokban a katalitikus bontds hidnydban az
6zon mennyiségét elsddlegesen a Chapman-mechanizmus &ltal leirt kémiai reakciok
egyensulya alakitja. Nagyjab6l 5 hPa f{olott mar gyakorlatilag nem mutathaté ki
évszakfiiggés, tehat itt az 6zontartalom egész évben tobbé-kevésbé ugyanakkora.

Az 6zonrétegben elnyelddd UV sugirzds energidja hové alakul, hozzdaddédik a
kornyezd 1égkori rétegekhez, igy emeli azok hOmérsékletét. Ez a jelenség a sztratoszféra
magassaggal torténd folyamatos melegedését eredményezi, ahogy az az ECMWF ERA
Interim bdzisdbol szdrmazd, vertikdlis hOmérsékleti profilokra vonatkoz6 adatokbdl
kimutathato.

Megvizsgaltuk a teljes 1€gkori 6zontartalom €s a felszint elérd UV sugarzas hosszabb
tava trendjeit is az 1978-t6l 1993-ig terjedd iddszakra. Lathatd, hogy amig a kérdéses

idotartam alatt az 6zonban egy csokkend trend mutathaté ki, az UV irradiancia ezzel
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parhuzamosan folyamatosan novekszik, ezzel reprezentilva a kettd kozti forditott
kapcsolatot.

Elvégeztiik két kivélasztott évre (1999-2000) a mitholdas és a felszini eredetli
6zonmérések Osszehasonlitdsat. A mért értékek kozti kiilonbséghez sokféle tényezd
hozz4jarul, befolydsolja a méréseket tobbek kozott a felhdzet mennyisége is. Ezen jelenség
vizsgélatéra relativ nedvességi profilokra és borultsagra vonatkoz6 adatokat toltottiink le az
ERA Interim weboldalar6l. Azokon a napokon, amikor a két kiillonb6z6 technikdval mért
6zonértékekben kiemelkedden magas eltérések adddtak, szamottevOen nagyobb &tlagos
nedvességi értékeket és joval erdsebb boritottsdgot tapasztaltunk, mint amikor nem volt
kiilonbség a mérések kozott. Altaldnossdgban a felszini eredetii mérések adtak nagyobb
O0zonértékeket.

Osszességében elmondhaté, hogy a 1égkdr 6zontartalma és a bejové UV sugdrzds
kozott van egy meghatarozott kapcsolat. Minél tobb 6zon van jelen a sztratoszféraban,
anndl tobb UV sugdrzas elnyelésére képes, az elnyelés sordn fejlodd hd pedig hozzdaddodik
a sztratoszféra rétegeihez. Ilyenforman, ha a bejovo sugarzasban barmiféle véltozas all be,
az kozvetve a sztratoszféra homérsékleti eloszlasat is befolydsolja, valamint az ottani
aramlasokat is modosithatja. Ezek a hatdsok pedig a sztratoszféra és a troposzféra kozti
kapcsolat révén akdr a troposzfériban is érzékelhetdek lehetnek. Erdemes tovabbi
kutatdsokat végezni a teriileten, és megvizsgdlni, hogy a napciklus sordn fellépd
sugéarzasbeli valtozékonysag az 6zon és az UV sugarzds kapcsolatan alapul6 indirekt hatas
révén mennyiségileg és minodségileg milyen reakciot valt ki a klimdbol. Ezen folyamatok
jobb megértésével a globdlis éghajlatvaltozas problémakorérdl is atfogébb képet

kaphatunk.
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