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KOMJATHY LASZLO

Az 6slégkortsl az 6zonlyukig

Ma miar pontos képet alkothatunk a Vénusz és a Mars légkorérsl. Mindketts gy
keresen killonbodzik a Foldétsl. Vajon a foldi légkor sajatos Gsszetétele tette-e lehe-
love az clet kialakulésat - vagy éppen ellenkezéleg, az élet alakitotta atmoszféran
lat olyannd, amilyennek ma ismerjiik?

Minden jel arra vall, hogy az élet és a légkor fejlédése szorosan dsszefonédoll
cpymassal, de ebben a kélesénhatasban az élévilagnak jutott a meghatérozo sze
rep. A Fold killonlegesen kedvezd naprendszerbeli helyzete és méretei lehet6ve
letek, hogy kialakuljon az élet.

A Naprendszer létrejottének idészakdban a bolygck légkore valdszintileg ha
sonlitott egymasra. Kozel egymillidrd év alatt azonban ez a talnyomorészt hidro-
penbol és nemesgazokbol 4116 elsédleges légkor fokozatosan elszokstt a Foldrél.
lipy idére bolygdonk légkor nélkiil maradt. A mintegy 3,6 millidrd éve kialakult ma
sodlapos legkor (ezt nevezziik a tovdbbiakban 6slégksrnek) a kézetekbél felszaba
dulo pizokbol allt. Ez két médon torténhetett. Egyrészt a vulkdni gadzosodas révén,
melynek soran a bolygé belsejében a magmabaol "kiforrtak" a gézok, majd a vulkéni
ltirtokon ¢s mas réseken keresztiil kidradtak. Masrészt pedig a becsapodasi gazo-
sodlas réven, amikor gy szabadultak fel gazok, hogy nagyobb szikladarabok tit
liztek az dsszedllo félben 16v6 bolygdba.

Mivel a Fold hémérséklete ekkorra mér jelentfsen csdkkent, a vonzédsa mey,
tudta tartani a kordbbihoz képest nehezebb elemekbé] és vegytiletekbél allo lég:
kort A kinlakulé légkor pedig most mar bizonyos fokt védelmet nydjtott a meteo-
rokkal szemben, igy a becsapddésok kovetkeztében megindult vulkanizmus is
alabbhagyott. A Fold éslégkérét tehat a becsapddé meteorokbé] vulkani tevékeny-
ey, kisérelében feltord gézok: vizgsz, szén-dioxid, szénhidrogének és ammonia al-
kottak. Az Gsi atmoszféra elenyészé mennyiségti oxigénje valdszintileg a vizgoy,
bomlasabaol szarmazott.

a dsszevetjiik a 3 millidrd évvel ezelstti és a mostani 1égkar dsszetételét, mar

ko elteréseket figyelhettink meg. Ha az eltérés okait probaljuk fefkutatni, akkor

mindenckelott arra kellene vilaszolni, mi vezetett o szen-dioxid jelentés csiokke:
nescheyz, caaz oxigen illetve o nitrogén mennyisigenclk erdleljes emelkedéséhes?
A vzensdioxid koncentrdciojanak estlhkenése kit alapyett ok mdatl kitvetkezett be:
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1. 300 ° C-n4l alacsonyabb hémérsékleten a légkori szén-dioxid jelent6s hanyada
kémiai reakciékkal els6sorban az 6cednokban karbonétos kézeteket hoz létre, ami
erGteljesen csbkkenti a szén-dioxid mennyiségét. Ennek megfeleléen a foldi szén-
dioxid nagyobbik része nem az atmoszférdban, hanem a litoszférdban talalhaté
mészké és dolomit formajédban.

1.5z. dbra. AZ OXIGEN KORFORGASA

Crxigén

4 A szabad kizet-
letek mallasa

A recdukall
vulkan| gaz
exldaciola

A hioforrizokbdl szirmazd
oldatok redukalt gazainak
é8 pnjainak oxiddcidja

A mésik okot a bioszféra megjelenésében és fejlédésében kell keresni. A fotoszinté-
zis folyamataban ugyanis a nsvényzet a leveg6bél szén-dioxidot vesz fel és oxigént
szabadit fel. Ennek kévetkeztében a szén-dioxid és az oxigén mennyisége légki-
riinkben a geolégial korok folyaman lényegében egymas titkorképeként viltozott,
de bizonyos foka ingadozédsok mindkét gaz esetében eléfordultak.

Az oxigéntartalom emelkedésével rendkiviil érdekes légkorfizikai jelensépel
jartak egytitt. A mintegy 3 millidrd évvel ezel6tti légkori oxigén mennyisege a jo
lenleginek ezredrésze volt. A Nap ultraibolya és rontgen sugarzisa ckkor zavarta
lanul lejutott a foldfelszinre, mivel a kevés oxigén még nem volt elegendd o wziro
ozonréteg kialakitdsara. Ez a magyardzata annak, hogy a legelsd kezdetleges elole
nyek ( algak, haktériumok ) csak az 6ceanok 10 m-nél mélyebb rétegeiben terjed
hettek el. Az élet szempontjdbol kiilsnosen kedvezd volt ez az dceani mélyney
mert a 10 méter vastagsag vizréteg - a védelem mellett - a foloszintézishes weiik
séges napsugarakat zavartalanul atengedte. A fotoszintézist vepz6 ntvenyek nea
porodésanak kivetkeztében az oxigénszint a kambriumban fokozatosan emelke
dett, és a szilur vigére (420 millio évvel ezel6tt) mar elérte a jelenlegl értél
egytizedét, Bkkor kezdddhetett el a szarazfoldi szerves életet is lehetdve levi van

2. nsdm I



SZAKERTOK fRJAK

tagabb, és magasabban elhelyezked6 légkori 6zonréteg kialakulasa. A 0,1 oxigén
koncentrdcié hatdséra az ézonréteg mar 20 km magassagban helyezkedett el. Az
ozonréteg megnovekedett hémérséklete a sztratoszféra kialakuldsdhoz vezetetl,
aminek eredményeként csokkent a fiiggéleges felaramlésok és a felh6képzodés in
tenzitasa. Ezzel gyakorlatilag az 6cedni medencéket felts1t6 kordbbi heves zaporok
idészaka is véget ért, hiszen a sztratoszféra lezarta a fligg6leges hémérséklel

cstkkenést, igy a légtomegek nem emelkedhettek fel olyan magasra és annyira he
vesen, mint a sztratoszféra nélkiili idészakban. Talan ennél is fontosabb kivetker

ménye volt, hogy a sztratoszféraba, és azon keresztiil a vilagtirbe gyakorlatilag cl

hanyagolhaté mennyiségti vizgéz kertilhetett. A szdrazfoldi élet elterjedésével o
oxigén termelése tovabb novekedett, és a karbonban az oxigénszint még a mosta

hindl is magasabb lehetett. A késobbi id6szakokban is megfigyelheté az oxigén

koncentraci6 és a szén-dioxid aranyéanak idészakos ingadozdsa, 4&m ezek soha nein
értek el olyan mértéket, ami a f5ldi életet veszélyeztette volna. Hossz(i tdvon min!
az oxigén, mind pedig a szén-dioxid ardnyét a bioszféra léte és a Fold-légkor rend

szerben m(ikodé geokémiai folyamatok szabalyozték.

Az 6cednokban a karbonatos kézetekben megkotédott szén-dioxid gz egy ¢
sze példaul folyamatosan visszakeriil a 1égkorbe, a lemeztektonika eredményekéy
pen. Ahol a Fold két mozg6 kézetlemeze egymadsnak iitkozik, az egyik aldbukik
asztenoszféraba, magdval szdllitva a karbonatos tiledékeket. Az asztenoszféra magy

hémérséklete és nyomasa felszabaditja az {iledékekbsl a szén-dioxidot. Ezutariiy,

gdz a vulkanokon keresztiil talal visszautat a légkorbe.

A szamtalan modosit6 tényezé sem tudta bolygénk éghajlatat olyan szélsdséges
dllapotba juttatni, amely az élet fejlédését lehetetlenné tette volna. Ismertek ugyan
kisebb-nagyobb kihaldsok a foldtorténeti maltbél, azonban ezeket kévetden tijra
dinamikus fejlédésnek indult az élévilag. Az elmdlt 4 millidrd év soran a felszin
kozelében az atlagos hémérséklet mindig +5 °C és +35 °C kozott lehetett, az dskor
kezdete 6ta pedig legfeljebb +10 °C és +24 °C kézstt ingadozott.

Az Gslégkortdl az 6zonlyukig I1.

Vajon milyen anyagok alkotjak a Foldet burkolé leveg6oceant, amely lehetdve tesyi
¢lettinket? Belélegzett gazai életben tartanak, bizonyos rétegei a kéros sugaraktdl
védenek meg. Nyersanyagot szolgaltat, feltételeket teremt a tiizel6anyagok égés(:
hez, rezgéseivel pedig a szébeli kommunikdci6t segiti. Aki pedig gysnyirkddi
akar, azt megajandékozza a kék égbolt és a felhdk latvanyaval.

A légkor kiilonbozé gézok keveréke, ezenkiviil szilard és cseppfolyds alkolo
elemek (aeroszol részecskek) is el6fordulnak benne szétszort (diszperz) allapothin,
A levegt alkoté gazokat sokféleképpen csoportosithatjuk. A gdzok relativ menys
nyisége av adott térfogaton belili ardnyokat mutatja.
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2.5z. dbra. A LEGKOR MEGOSZLASA

Jin irogén-cxid Halogs-ezetl:

sedrhidrogsne <

. Daan

Sziq-dicxd

IWetdn

A leveg6 gizainak relativ mennyisége

Tobb informaci6t nydijt, ha aszerint csoportositjuk a légkori gazokat, hogy mennyi-
ségiik adott id6 alatt milyen mértékben véltozik. Ez egyfajta mindsitést is jelent a
gdzokkal kapcsolatban.

A légkori gézok relativ mennyiségiik szerint lehetnek f6 6sszetevék, illetve kis
koncentréciojd nyomgézok. Kiilon kell foglalkoznunk az tgynevezett tiveghazha-
tast gazok csoportjaval is. Azokat a gazokat nevezzitk igy, amelyek a Fold altal ki-
sugdrzott infravords sugarak egy részét elnyelik, és megemelik a Fold-légkor ho-
mérsékletét. A légkori tiveghdzhatds nagy részéért a vizgdz felelés, a tobbi,
hasonléan viselked6 géz aranya joval kisebb.

3.52. dbra. LEGKORI GAZOK

Légkdri gidzok ¢és az tiveghdzhatds (vizgdz nélkiil)

A legkorben taldlhato szilard és cseppfolyds anyagokat aeroszol részecskéknek ne-
vereiil, Tormesyeles (rvivntagi porvihar, valkian), vagy antgopogen (pyédrak, jirmd
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vek szennyezbanyagai) eredettiek. Mennyiségiik altalaban csekély, ennek ellenére
komoly szerepiik lehet a Fold kliméjénak alakulaséban.

A léghkér szerkezete

A Fold legkore kiilonféle gézok elegyéb6l all. A légkor als6, mintegy 85 ki vastag
rélegében a relativ dsszetétel viszonylag allandé (homoszféra), e felett azonban a
ktzepes molekulatomeg a magassag novekedésével csokken (heteroszféra).A bio-
szféra (az élet tere ) a maga 20 km-es vastagsdgéval csupan a Foldet kortilvevs vé-
kony réteg. Itt diffazids folyamatok biztositjdk az dllandé molekulatomeget, mig a
heteroszféraban a sugarzas hatdsara a levegét alkotd gazmolekulak disszocidcidja
kitvetkeztében a kozepes molekulatémeg csdkken.

A homoszférat hdrom tovabbi rétegre osztjuk. A legfels6 réteg a mezoszféra, a
kizéps6 a sztratoszféra, a legalso, a foldfelszinnel érintkezd réteg a troposzféra. A
sriratoszféraban a homérséklet az 6zon sugarzdselnyelé hatdsara a magassaggal
né. A magassaggal névekvs hémérséklet miatt itt mar gyenge a keveredés. Az
Ozon sugéarzéaselnyels tulajdonsaga igen fontos szerepet jatszik a foldi élet megéva
saban. Nem elhanyagolhaté azonban az aeroszol réteg Foldre iranyuld, sugérzasl
pyengité hatasa sem.

A Fold sugérzésa egyenstlyban van: ha a beérkez6 sugarzas intenzitasat 100
nak vessziik (az abszolat érték 1367 W/ m?), akkor ebbél a felhék, a talaj és a leve
pomolekuldk 31 egységet visszavernek, a légkori gazmolekulak 23 egységet el
nychnek (mindenekel6tt a vizpara és az 6zon), mig 46 egység a foldfelszinre jut
A Lold Kisugarzésa is jelentés, ez azonban a hosszabb hullamhossz tartomanyban
(ortemk. Az tgynevezett itveghdzhatds igen fontos a foldi élet szempontjabdl: ¢
nell ula holygo dtlaghémérséklete csak -18°C volna, szemben a tényleges +15°C-al,

i 33UC obbletet jelent. A Foldre beérkezé és a Foldet elhagyd sugarzas globali
san epyensulyban van. A sugarzési egyensaly csak éves atlagban és a bolygo egé
secre crvenyes. A Fold egyes részein azonban a sugarzasi mérleg jelent6s eltérés
mutathal. Az Egyenliténél példaul a beérkez6 energia meghaladja a kisugérzotl
energial, mig a sarkok kozelében nagyobb a kisugarzott energia, mint a beess. A fel
szini merleg kiillonbségei okozzédk a horizontalis 1égmozgasokat, a foldi szélrend

nzereket,

A negy gazréteg
Az cpyes rétegek a foldi élet szempontjabél més-mas jelentdségtiek. A troposzféra

nemesak azért a legfontosabb szdmunkra, mert benne éluink. Itt zajlik ugyanis a
leptobb idGjarasi és klimatikus folyamat. A sztratoszféra jelentségét az 6zonréteg
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adja, amely elnyeli a Nap artalmas ibolyantuli sugdrzasanak nagyobbik részét. En-
nek kovetkeztében mintegy 10 °C-ra melegszik fel a leveg6. Bar a mezoszféraban
nagyon alacsony a leveggé stirtisége, ahhoz még elegendd, hogy a légkorbe érkezé
meteoritokat a sarlodas elégesse. A termoszféraban a hémérséklet tobb ezer fokot
is elér, azonban a leveg® ritkasdga miatt alig tartalmaz héenergiat. Az itt elhelyez-
ked6 ionoszféra a telekommunikaciéban jatszik fontos szerepet, mert rétegei a kii-
lIonboz6 hullamhosszasdgu radidhullamokat visszaverik, és lehet6vé teszik a radi-
Ozést. A mintegy 700 kim-nél kezd6d6 exoszféraban a levegé tovabb ritkul, és tobb
tizezer km vastag rétegen keresztiil fokozatosan megy at a kozmosz légtires terébe.

A Fold legkiils6 rétegét alkoté magnetoszféra bizonyitja, hogy még 60 000 km
felett is fogva tart a F6ld magneses tere elektromosan toltott részecskéket. A mag-
netoszféra fontossagat az adja, hogy a napkitorések, az agynevezett flerek alkal-
maval a Nap fel6] érkez6 elektromos részecskéket eltériti, és mint a légkor legkiilsé
szlirdje, 6vja a Foldet.

Az Gslégkortdl az 6zonlyukig III.
A levegd felmelegedése, a hdmérséklet

A légkori jelenségek egyetlen energiaforrdsa a Nap sugérzasa. A 1égkori homérsék-
let alakulasa is ennek a fiiggvénye. Azonban az {iveghdzhatas nélkiil a felszin hs-
mérséklete 33 °C-kal lenne alacsonyabb és -20 °C-os jégkor uralkodna bolygénkon.

A légkorbe érkez6 energia mintegy 30%- a visszaverddik a felszinr6l, a felhk-
r6l és a légkori részecskékrdl. A fennmarad6 70% elnyel6dik a foldfelszinen és a
Iégkorben. Az elnyelt energiat a felszin és a légkor az infravorgs tartomanyban su-
sarozza vissza. Ezeknek a sugaraknak a zomét a felh6k és az tiveghazhatést gazok
csapddba ejtik és visszasugérozzak . A légkor felmelegitéséhez a felaramléds és a
felh6képzédés is hozzajarul. Az abran "légkori folyamatok" néven szerepelnek az
utobbiak. A Fold energiamérlegében a besugdrzas és kisugdrzas értékei hosszabb
livon azonosak. Amikor ez az egyensuly valamilyen hatésra felborul, felmelegedé-
si, illetve lehtilési folyamatok indulhatnak meg. Ezek miikédési mechanizmusa ma
még a szakemberek szdmdra sem teljesen tisztazott. A kérdés azért fontos, mert az
ipari forradalom 6ta az emberiség fokoz6dé mennyiségben juttat a 1égkorbe olyan
anyagokat (tiveghazhatasa-gazok, szennyezddések), amelyek a fenti folyamatban
zavarokat okozhatnak.

Az encrgiamérlegben szerepld adatok a Fold egészére vonatkoznak. Helytdl és
idoponttol fliggGen azonban szdmos tényezé moédositja a levegd felmelegedését a
l'oldon. A gombalak miatt a napsugarak hajldsszoge kiilonbozik az egyes szélessé-
peken, igy az oda ¢rkez6 energia mennyisége is véltozik. Ugyanezt eredményezi a
domborzat is, csak sziikebb kornyezetben. A felszin albedéja (fényvisszaverd ké-
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pesstpe) szintén modosithatja a beérkezé energia mennyiségét. A légkorben talal
hatés szennyezbdések, tiveghdzhatdsti-gazok, vizgbz és felhd mennyisége 1ddrol
idére 6s helyileg is valtozik, ami ugyancsak befolydsolja a hémérséklet alakulasal
Nem szabad elfeledkezni a Iégkorben és az dceanokban talathatd mozgdsfolyama
lok szerepérd], és arrdl sem, hogy a besugarzas id6tartama a nappalok-gjszakak ¢«
v, cvszakok valiakozdsa miatt kitlénbozik a Fold egyes pontjain.

Amikor kistit a nap, az (iveghézban rovid id6 alatt felforrésodik a levegé. [l
meg akarjuk dvni novényeinket, szelléztetni kell. Mi okozza a gyors hémeérséklcl
emelkedést? Az liveghdz fala (az tiveg) atengedi a napbdl érkez6 révid hullam
hosset sugarakat. Ez a beérkez§ energia az tiveghdz talajiban elnyel&dik és hove
alalul 4t. Ennek a hének egy részét a talajfelszin a levegdnek adja at, és igy felme
legiti a vele szomszédos alsd légrétegeket. A hé més része az tiveghdzban levé vis
clpirologtatasdra forditédik, a tbbi pedig kisugérzas Ghjan jut az iiveghdz leveyo
j¢hbe, ahonnan azonban sugdrzads titjan nem tud kijutni. A talajfelszin kisugdrzisa
ugyanis lathatatlan, nagyobb hulldmhosszi hésugarzas. Ezt az iiveg nem engodli
At, hanem elnyeli és javarészt visszasugarozza az (tveghdzba. Az igy csapdaba ()
tett hé forrositja fel az tiveghaz levegdjét.

A Fold-lgkdr rendszer hasonléképpen mitkodik, csak a méretek és bizonyon
alkotéelemek kitlonboznek, A Nap szabad szemmel is lathaié sugdrzdsa csaknen
akadalytalanul éri el a Fold felszinét. A felmelegedé felszin a Naptél kapott enery|
il az emberi szem szamara mar lathatatlan, infravérds sugdrzas formédjaban bocsil
ja vissza a vilagtirbe. A Foldnek ez a hémérsékleti kisugarzasa abba a hullamhaossy
tartoményba esik, amelyben egyes légkori nyomgazok, példaul a vizgéz (H20), o
szén-dioxid (COz), a metdn {CHy), a dinitrogén-oxid (N.O), a halogénezett szénhiil
rogének (CFC), vagy az dzon (Os} jelentls sugarzaselnyeld képességgel rendelke:
nek, Az tiveghédzhatast Ggy mérhetjiitk meg, ha a bolygén megfigyelt felszini hdme
uikletet dsszehasonlifjuk azzal a hémérséklettel, amelyen a bolygo a napsugarzashol
cliyelt energidt kisugdrozza. A Fold effektiv sugdrzdsi hémérseklete minusy 1M
Celsiusfok, globélis felszini kbzéphémerséklete pedig 15 fok. [gy a legkori tivey,
liizhatds 33 fokkal melegiti fel a felszint.

A légkori (iveghdzhatas kialakitdsdban az tiveghdzhatast gazok eltér§ mériel
ben vesznek részt. Legnagyobb szerepe a vizgéznek van, els6sorban a felhézel re
ven. A vizgéz 13 billio tonnéra becstilhetd légkori mennyiségét az ember csak nu
folyamatokon keresztil (parolgés, csapadékképz8des), kozvetve befolyasolhalj,
A 1obbi tiveghazhatést gaz mennyisége joval kisebb - Gsszesen is csak 360-370 1
Liomod térfogatrészt képez. Ezért mennyiségiiket az ember szamottevéen maxlo
sithatja, s 1gy befolyasolhatja a Fold éghajlatat,
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Az dzon

Az ézon a foldfelszintdl egészen a legfels6 légrétegekig, tehat az egész légkdrben
megtalathato. Ezért a hétkoznapi széhasznalatban elterjedt ,6zonréteg”, ,6zon-
pajzs” kifejezések nem fedik teljesen a valdsagot. Hibasan azt a képzetet keltik,
hogy az 6zon csak egy jol elkiilonitheté rétegben koncentralodik, bar a légkori
ozon mintegy 80%-a valdban egy viszonylag szlik magassagtartomanyban - 15 és
15 km kozitt - helyezkedik el. Minden foldi él6lény élete ettdl a ,méreghdrtyatol”
figg. Az 6zon az oxigén 3 atomos formdja a normalis ketté helyett, mely erdsen
mérgezd, kék szinti, jellegzetes szagt, az oxigénnél masfélszer stir{ibb gaz. Elekt-
romos szikra, csendes elektromos kisiilés vagy ibolyantali sugdrzds hatasara a le-
vegd oxigénjébél keletkezik. Ez a szennyezé anyag segiti a fotokémiai szmog és a
savas es6 kialakuldsat a Fold felszinén, ezzel szemben, magasan a fejtink felett, a
sztratoszféraban az életments ozonréteget alkotja. Az 6zon az egyetlen olyan gaz
az atmoszféraban, amely ki tudja sz(irni a Nap halalos ultraibelya sugarait. Olyan
finoman oszlik el, ha dsszegylijtenénk, egy fiizetnyi vékony gyftiriit alkotna a Fold
koriil, mégis e térékeny sziird nélkiil az ultraibolya sugédrzds megdlne minden foldi
¢letet. Az elektromdagneses sugdrzds szlik hullimhossztartoméanyara érzékeny az
emberi szem: ez a tartomdny a lathato fény. Az dsszes ennél rovidebb hullimhosz-
sz (nagyobb energidju) elektromagneses sugdrzasfajta kisebb-nagyobb mértékben
veszélyt jelent az él6 szervezetekre. Hullamhosszban kifejezve, a 100 és 400 nano-
méter {nm) kozé esé hullamhosszisdgi sugdrzdsokat nevezzik ultraibolydnak
(UV). Ezt még 3 részre oszthatjuk: extrém UV vagy mas néven UV-C (100 nm-280
nm ), UV-B (280 nm-320 nm) és UV-A (320 nm-400 nm) sugdrzéstartomanyok.

A Napbol érkezd ultraibolya sugérzds azonban nem mindig egyforma intenzi-
tassal éri a Foldet, mivel a Nap-aktivitis nem egyenletes. Két periodikus tényezo-
vel kell szdmolnunk. Egyik a 11 éves napfoltciklus, amely a Nap aktivitdsdanak 11
dves periddust viltozasaval van kapcsolatban, a masik pedig a Nap 29 napos roté-
ci6ja. Ezen feltil rovid idére megnovekedhet a Nap UV sugdrzdsa a kisebb-
nagyobb kifényesedések (flerek) kovetkeztében. Ez utébbiak hatdsa a foldfelszin
kiszelében nem észlelhetd, mivel ekkor csak az extrém UV-tartomédnyban, valamint
még rovidebb hullamhosszokon torténik sugarzasnovekedés.
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4. sz. dbra. FREKVENCIA ES HULLAMHOSSZ MEGOSZLAS
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Sugérzasi tartomanyok
Az dzon keletkezése a légkdrben

Az ultraibolya sugérzas jelentés héanyadat a légkorben talalhat6 6zon szfiri meg,
megakadélyozva ezéltal, hogy e veszélyes sugdrzds nagymértékben a foldfelszinre
jusson. Az 6zon, vagyis a haromatomos molekulajt oxigén, a légkorben a gazok
egymilliomod részénél is kisebb mennyiségben van jelen, de jelent6sége az UV-
sugdrzés elnyelése miatt oridsi.

Az 6zonnak kétféle médon is szerepe van az UV-sugarzds megsz(irésében. Egy-
részt az 6zonképzé folyamatokhoz extrém UV-sugarzés kell, s emiatt e tartoméany
energidja felemészt6dik az ,6zongyartasban”. Masrészt maga az 6zon elnyeli
(abszorbedlja) az UV-B-sugérzas donté hanyadat.

A Fold légkorébe érve az extrém UV hamarosan elkezd ionizdlni, s ezzel gyen-
gllni. Az oxigénmolekula a 242 nm-nél rovidebb hullimhosszi, extrém UV-su-
pirzas hatasdra disszocidl, azaz két oxigénatomra bomlik. Ez a folyamat nagyobb
magassagokban is lejatszédik ugyan, de ahogy lefelé haladva az oxigénmolekuldk
koncentréci6ja né, egyre intenzivebbé valik. A sztratoszféraban mar elegendsen
nagyszdma egyéb molekula van jelen ahhoz, hogy segitségitkkel Ggynevezett
whirmas {itkozési reakcidval” az atomos oxigénbsl 6zon keletkezzék. Az extrém
UV-sugarzés az als6 sztratoszférdban mar gyakorlatilag elttinik, teh4t ennél ala-
csonyabb magassdgokba nem jut el (mire ideér, 6sszes energidja felemésztsdik a
kiilénbszs folyamatokban).
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5. 5z. dbra. OZONCIKLUS

Oz
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Az egyszeriisitett dzonciklus

Az 6zon képzddése és bomldsa az emberi tevékenységhdl szirmazé vegyiletek hidnydban:
O;+hv - O+0
O+ 0, » O
Os+hv » O+ 0
O+ 0 » O
O+0: - O+ 0O

Egyre lejiebb haladva a légkoérben, egyre tobb oxigén, illetve ,harmadik itk6z6 ré-
szecske” all rendelkezésre, igy novekszik az ézontartalom. A 12-14 km-es magas-
sagban azonban elfogy - az addig energisjéval sokféle folyamatot taplalé ~ extrém
UV, s igy lejjebb mar nem tud 6zon keletkezni. Mégis talalunk 6zont a troposzféra-
ban (dtlagosan az dssz6zon mennyiségnek 10%-at), ugyanis egyrészt az dramlasok
leszallitjak, méasrészt az 6zonnak vannak folfelszini forrasai is.

A légkori 6zon teriileti eloszldsa

A légkori 6zon mennyiségét az erre a célra kifejlesztett nagy pontossag Dobson-
spektrofotométerrel mérjitk. Egy dobson annak az 6zonrétegnek a vastagsagat je-
lenti szdzadmilliméterekben, amely a foldfelszini mérési pont folott kialakulna, ha
a légoszlopban 1év6 sszes 6zon hémérséklete és nyomadsa a foldfelszini értéket
venne fol. Ez azt jelenti, ha az 6zontartalom pl. 300 dobson, akkor az dsszes ézon 3
milliméter vastag réteget képezne a felszinen.

Az 6zon keletkezési mechanizmusinak ismeretében nyilvanvals, hogy a leg-
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1obb 6zon a Fold azon teriiletei folott képzddik, ahol a legnagyobb a beérkezé su
parzas mennyisége, azaz az Egyenlité kornyékén.

Ahol azonban a legtobb 6zont varnank, ott van a legkevesebb, az Egyenliton,
mikozben mennyisége észak felé haladva novekszik. Ennek oka egyrészt az ¢zon
bont6 fotokémiai reakciok hatékonysaga, amely a pélus felé haladva csokken o
beesé sugdrzas gyengiilése miatt. Masrészt a jelenség magyarazatat a sztratosz(cra
aramlasi viszonyaiban kell keresniink. Kés6 télen és kora tavasszal a sarkvidcke
ken er6s leszallo mozgésok figyelhet6k meg a sztratoszféraban, mig a trépusok (¢
lett az also sztratoszféraban lassa feldaramlas észlelhetd. A sarkvidéki leszallo mov.
pasok kovetkeztében a fels6 sztratoszférdban a polus felé, mig az also
sziratoszférdban az Egyenlit felé tarté dramlds indul meg. Az alsé sztratoszfera
ban felhalmozddott 6zon azonban az alacsonyabb szélességek felé haladva az egy
re magasabbra nytlo troposzféraba keriil, és kiilonosen nyaron, ott elbomlik. Ez a»
oka annak is, hogy egy adott szélességen &sszel mérjiik a legalacsonyabb, és ta
vasszal a legmagasabb 6zonértékeket.

Az 6slégkortél az 6zonlyukig IV.

Az 6zon pusztuldsdnak elméletei

Légkdri mozgdsok. A kutatok szamos elméletet dolgoztak ki az 6zonlyuk képrzo
désének magyardzatara, majd tobb nagyszabast kutatéexpedicio révén sikeriilt ki
zarni a hibas okfejtéseket. Az egyik f6 elgondolas szerint az ézonlyukat egyediil o
legkori mozgasok hoztdk létre. A sarkvidékek légkorzése valdszintileg fokozatosan
megyvaltozott, és tavasszal felszallo légaramlas tapasztalhatd az Antarktisz folott. I:
szelek hatasara az 6zonban gazdag sztratoszferikus légtomegeket 10 kilométernél
kisebb magassaghdl, a troposzférabél szarmazoé 6zonszegény levegé valtotta fol.

Max Loewenstein és kutatdcsoportja (NASA Ames Kutatokozpontja), valamin|
I.eroy E. Heidt és munkatarsai (USA Orszagos Légkorkutatdsi Kozpontja, NCAR)
kimutattak, hogy ez az elképzelés nem allja meg a helyét. Ha igazuk volna a cirku
lacids elmélet hiveinek, akkor az altaluk hasznalt dinamikus modellek értelmében
a foldfelszinrsl szarmazo jarulékos gazoknak is jelentés mennyiségben kellene el
fordulniuk az 6zonlyuk magassagdban. A mérések azonban csak kevés jarulékos
pazra utaltak, vagyis az 6zonlyuk kortili légtomegek fentrs] a sok 6zont tartalmaz
Ieprétegekbol szarmaznak

ligy masik elmélet szerint az 6zon megfogyatkozésaért kémiai folyamatok fele
l6sck. Az egyik legels6 elképzelés szerint azok a reakcidképes nitrogénvegyiiletek,
amelyck normélis esetben az 6zon lebomlasénak legfébb el6idéz6i a sztratoszféra
also részében, az 6zonlyuk kornyezetében is feldusultak, mégpedig a Nap-teve
kenység er6sodése és a légkorzés kovetkeztében. A fenti elmélet értelmében a Déli
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sark folétt nagy magassédgban - a Nap fokozott tevékenysége nyoman ~ reakcioké-
pes nitrogénvegyiiletek jonnek létre, majd lefelé iranyuld légmozgasok hatdsara a
sztratoszféra als6 részébe keriilnek, oda ,ahol az 6zon ritkuldsa is megfigyelheto.
Azonban Crofton B. Farman és munkatarsai (NASA Jet Propulsion Laboratory),
George H. Mount és kollégdi (USA Orszagos Ocean- és Légkorkutaté Hivatala,
NOAA) valamint mas kutatok tgy gondoltak, hogy az 6zonlyukban a reakcioké-
pes nitrogénvegyiiletek is kisebb mennyiségben fordulnak el6, vagyis ez az elkép-
zelés nem helytallo.

Farman és munkatarsai folvetettek egy harmadik kémiai magyaréazatot, amely
napjainkban mér széles korben elfogadasra talalt. Mario J. Molina (jelenleg a
Massatchusettsi Miiegyetem munkatarsa), valamint F. Sherwood Rowland (Kali-
forniai Egyetem, Irvine) a hetvenes években végeztek kisérleteket. Ezek alapjan
Farmanék agy vélik, hogy az ézonlyuk kialakulasaért a klorvegyiiletek felelések.
A Kklér els6sorban emberi tevékenység, mégpedig a klérozott szénhidrogének
(CFC-k) kibocsatasaval keriil a légkorbe. A CFC-k kémiailag semleges vegyiiletek,
amelyeket széles korben alkalmaznak légkondicionélé berendezések és hiitészek-
rények hiit6kozegeként, valamint szigetel6habok gyartdsanal. A CFC-k akar tven-
szdz évig is megmaradhatnak a légkor alsobb részében, ahol a szelek pér év alatt az.
egyetlen pontbdl kibocsatott CFC-molekuldkat is egyenletesen szétoszlatjak. Végiil
évtizedek maltan a CFC-molekulak elérik a sztratoszféra kozepes magassagait: 30
kilométerre vagy még magasabbra jutnak, és ott a Nap ultraibolya sugérzasanak
hatéséra szétbomlanak.

A CFC molekulakbol felszabadulo klér részben szabad allapotban, részben - az
6zonnal valo reakcidja utdn - klér-monoxid (ClO) formajaban van jelen. A klér e
két igen reakcioképes formdja stabil vegyiiletekké, un. ,klérrezervoirokka” ala-
kulnak at. A klérrezervoarok egyik fajtdja a sosav (HCl) géz halmazéllapota ve-
gyiiletei, amelyek a légkor kozonséges alkotorészei. A klorrezervoar vegytiletek
énmagukban nem kérositjdk az ézonréteget, mert a benntik megkétott klor nem
lép reakcidba az 6zonnal. Az elsé szamitogépes modellek arra engedtek kovetkez-
tetni, hogy a CFC-k aligha gyakorolhatnak komoly hatédst az 6zonrétegre, hiszen
csak kevés 6zont bomlasztanak fel.

Tehét az Antarktisz sztratoszférdjaban a klornak valami médon fol kell szaba-
dulnia a klérrezervoar vegyiiletekbsl. Susan Solomon és munkatéarsai , valamint
Michael B. Mc Elroy és kollégai (Harvard Egyetem) 1986-ban felvetették, hogy az
6zon megfogyatkozasa és a sarkvidéki sztatoszferikus felh6k kozott megfigyelt
kapcsolat talan arra utal, hogy a felhé jégszemceséinek felszinén klért felszabadito
kémiai reakciok mennek végbe.

Az emberiség hosszt évezredeken keresztiil csak korlatozott tevékenységet
folytatott, ami a természet egészét alig érintd, lokalis valtozasokat okozott. Az ipari
forradalom 6ta azonban a helyzet gy6keresen megvéltozott. A 20. szézad az embe-
riség torténetében eddig soha nem tapasztalt fejlédést eredményezett. A népesség
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szama rohamos novekedésnek indult, az egy fére jutéd energiafelhasznédlas minden
cddigi méretet sokszorosan feltilmult. Az elegendé taplalék biztositasahoz egyre
[ejlettebb mezégazdasagi technolégidk elterjesztésére volt szitkség. Korszakunk
nivekvo ipari és mezégazdasagi termelése, de nem utolsdsorban a motorizélt koz-
lekedés a légkort sem kiméli. Vegyiik sorra azokat az anyagokat, amelyek az embe-
1 levékenység folytdn, tehdt antropogén forrasokbodl keriilnek a légkorbe, nem
sarva ki azt, hogy ezek egy része természetes forrasokbdl is ered. A tablazat nem
leljes, esupan a fontosabb hatasok kiemelése volt a cél.

0. s7. abra. AZ EMBERI TEVEKENYSEG ALTAL A LEGKORBE JUTTATOTT ANYAGOK

MEGNEVEZES ANTROPOGEN FORRAS HATASA A LEGKORBEN
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A legkorbe kertilé antropogén szdrmazast anyagok mennyiségérsl pontos adata-
ink nincsenek, csak becslések 4llnak rendelkezésiinkre. A természeti eré6forrasok és
hizonyos mesterséges eréforrasok energigjanak aranyait azonban viszonylag jo
mepkozelitéssel hasonlithatjuk ossze.

Az ember dltal el6dllitott energidk szinte eltérpiilnek a természet energidi mel-
lett. Ne tévesszen meg azonban senkit az oridsinak ting kiilonbség. Ezek atlagos
adatok, amelyekbél kideriil, hogy vannak a Foldon olyan régidk, ahol a mestersé-
pes holermelés ardnya ennél joval magasabb. A nagyvarosok mikrokliméja elég jo
pelda erre, de a nagy teljesitményt erémiivek korzetében is felszabadulhat akkora
hoenergia, amekkora egy nagyobb zivatarfelhében. A légkort kilsnben nem az
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antropogén eredett(i energidk veszélyeztetik, hanem a tagabb értelembe vett kor-
nyezetszennyezés juttat olyan anyagokat oda, amelyek kiszdmithatatlan valtoza-
sokat okoznak.

Globilis felmelegedés; tények és kérddjelek

Napjaink egyik legvitatottabb kérdése, hogy a gyarapod¢ iiveghazhatdsu gézok
milyen médon befolyésoljék a globalis éghajlatot bolygénkon.

Ami a hosszabb tava globalis kilatasokat illeti, ez id6 szerint harom dolgot tu-
dunk biztosan:

(1) Tudjuk, hogy az éghajlat nem valtozatlan (geolégiai adatok bizonyitjak,
hogy az évmilliok soran nagyon jelent6s véltozasok torténtek).

2) Tudjuk, hogy a vizg6z és a kiilonféle "tiveghazhatast gazok", koztiik elsésor-
ban a szén-dioxid, milyen szerepet jitszanak az éghajlat alakitdsaban (ha a légkor-
ben nem volna vizgéz és az emlitett tiveghazhatast gazok is mind hidnyoznanak,
akkor a felszinkozeli globélis évi kozéphdmérséklet a jelenlegihez képest kereken
33 °C-kal alacsonyabb volna).

(3) Veégil tudjuk, hogy az iiveghazhatésa gazok légkori koncentraci6ja évtize-
dek 6ta dllandéan és jelentésen névekszik.

E tények alapjén jogos a feltevés, hogy a légkori tiveghazhatés fokozatosan erd-
s6dik, s hogy ez a felszinkozeli globalis kozéphémérséklet emelkedését eredmé-
nyezheti. De mindez csak feltételezés, mert szdmos kériilmény és bonyolult kol-
csonhatas (pl. az aeroszolok, felh6zet és 6ceanok szerepe) nagy bizonytalansagot
okoz... De ettdl fliggetlentl, az emlitett feltételezést tudomanyos szempontb6l csak
akkor tekinthetnénk bizonyitottnak, ha sikeriilne kimutatni, hogy a globalis mele-
gedés valdjaban megindult, folyamatban van. Ezért a meteorolégusok évek 6ta ar-
gus szemekkel figyelik a felszinkozeli léghémérséklet globalisan atlagolt értékei-
nek alakulasat. Azt mar a 80-as évek elejéts] kezdve latni lehetett, hogy ezek az
atlagh6mérsékletek évrol évre emelkednek, s ehhez hozza lehet tenni, hogy az el-
mualt év id6jarasarol készitett dsszesités szerint 1995-ben is folytatédott a globalis
évi kdzéphémérsékletek lasstt emelkedése. Az is tény, hogy az eddigi emelkedés
nem haladta meg a lehetséges természetes valtozékonysag mértékét, tehat tudo-
manyos szempontbél méig sincs perdontd bizonyitékunk arra, hogy a globalis me-
legedés valdban megindult.

Ozon, dzonréteg, 6zonlyuk

A sztratoszférdban elhelyezked6 6zonréteg fontossagat kordbban mar megismer-
hettiik. Oriasi szerepe van abban, hogy az élet a szarazfsldon is megvethette a la-
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bat. Ugyanakkor azt is tudjuk, hogy kialakulasat az életnek koszonheti, hiszen az.
oxigent, melybél az ibolyéantali sugérzéds hatasara képzodik, é16 szervezetek juttat-
tak bolygonk légkorébe.

Av. 6zon az oxigén haromatomos médosulata (Os). Nagyon erds oxidéloszer,
ez¢rt mar kis mennyiségben is mérgez6, az élélényekre kimondottan veszélyes
paz. A tenger szintjében uralkodé légnyomason a légkor teljes ézontartalma alig
crne el a 3 mme-es vastagsagot. A sztratoszféraban viszont tobb tiz kilométeres lég-
rctepben oszlik el a légkori gazok alig egymilliomod részét kitevé 6zon, és hathato-
san vedi a foldi életet azzal, hogy elnyeli az ibolyantali sugarak bizonyos hullam-
hosszusaga savjait. Az 6zonnak kétféle médon is szerepe van az UV-sugarzas
mepszirésében. Az egyik kozvetett: az 6zonképzé folyamatokhoz extrém UV-
sugarzas kell, s emiatt e tartomdny energidja felemésztddik az ,ézongyartasban”.
Masr¢szt maga az 6zon elnyeli (abszorbeélja) az UV-B-sugarzas donté hanyadat.
Az O6zon keletkezése és bomlasa alland6 folyamat.(Ez a bomlési folyamat termeli
azt a hét, amitél megemelkedik a h6mérséklet a sztratoszférdban.)

lilméletileg az oxigén és 6zon ardnya hosszabb tavon nem véltozik. A val6sag-
ban azonban ez nincs igy, mert bizonyos szennyezéanyagok megbonthatjék a di-
namikus egyensulyt. A légkori 6zon mennyiségét az in. Dobson-spektrofotométerrel
mérjitk. Egy dobson annak az 6zonrétegnek a vastagsagat jelenti szazadmilliméte-
rekben, amely a foldfelszini mérési pont f616tt kialakulna, ha a légoszlopban lévé
Osszes 6zon hémérséklete és nyomésa a foldfelszini értéket venné fol. Ez azt jelenti,
ha az. 6zontartalom pl. 300 dobson, akkor az &sszes 6zon 3 milliméter vastag réte-
pet képezne a felszinen.

Az 6zon a foldfelszintél egészen a legfelsé légrétegekig megtaldlhatd az egés.
Iepkorben. Ezért az ,6zonréteg”, ,,6zonpajzs” kifejezések nem fedik teljesen a valo-
sagol. Hibdsan azt a képzetet kelthetik, hogy az 6zon csak egy jol elkiilonithet re-
lepben koncentréalédik, noha a légkori 6zon mintegy 80%-a valoban egy viszonylag,
szGik magassagtartomanyban - 15 és 25 km kozott ~ helyezkedik el. Béar a felszin
kivzelében a légkori 6zonnak csak toredék része taldlhatd, az ardany manapsdg
megvaltozni latszik. A felszin kozeli rétegekben egyre novekvé mértékben jelenik
meyg, az 6zon. A varosokban és kornyékiikon a korszert életforma egyik kellemet-
len kovetkezménye a fotokémiai szmog. Ezzel a kifejezéssel azt a nem kivanatos,
apressziv és az éléhelyeket pusztité gazelegyet illetik, amely az emberi tevékeny-
sep, sordan kibocsétott gazokbol (féként a jarmtivek kipufogégdzainak nitrogén-
onidjaibdl és szénhidrogénjeibél) a napsugarzas hataséra jon 1étre.

I© fotokémiai reakciok egyik f6 terméke az 6zon, amely egyben a szmog okozta
szembantalmak, tiidSelégtelenség, valamint a fék és a gabonafélék karosoddsanak
[0 okozoja is. A szmog stlyossagat éppen ezért altalaban a foldfelszini 6zonkon
centracio alapjan itélik meg. A fotokémiai szmog még a tropusok és szubtrépusok
nagy teriiletein is megjelenik, kiillonésen a szavanna rendszeres felégetése miall.
Ipyes vidékeket akdar minden évben felgyaijtanak, s ilyenkor nagy mennyiségi
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szmogképz6 anyag szabadul fel. Mivel ezeken a teriileteken béséges és erés a nap-
sugdrzas, a fotokémiai reakciok gyorsan lezajlanak, az 6zonkoncentrécié konnyen
elérheti a rendes érték 6tszorosét is. A kutatok a XIX. szazad vége ota mérik a lég-
kori 6zon mennyiségét, eleinte csak a foldfelszinrél, majd kés6bb bonyolult 1égi be-
rendezésekkel a magasabb légrétegekben is. A legrégebbi adatok szerint mintegy
szaz évvel ezel6tt Nyugat-Eurépaban a , természetes Q 6zonszint 10 részecske volt
egymilliard molekuldnként a felszin kozelében. Ma a jellemzé nyugat-eurépai ér-
ték ennél kétszer-négyszer nagyobb. Az utébbi idében Nyugat-Eurépaban, Kali-
forniaban, az Egyesiilt Allamok keleti részén és Ausztralidban gyakorta a termé-
szetes szintnél tizszer nagyobb 6zonkoncentraciét mértek.

Habar a felszinkozeli 6zonmennyiség csokkenése a szennyezett teriileteken
hasznos lenne, a sztratoszféra 6zontartalmanak legkisebb csokkenése is zavaro,
mert ennek hatdsdra megné a foldre juté ibolyantali sugarzas, ami stlyos kévet-
kezményekkel jarhat. Az emberi bérrak és sziirkehalyog gyakorisagét novelheti,
tovabba kérosithatja a gabonat és a tengeri taplaléklanc alapjat képez6 mikroszko-
pikus novényeket, a fitoplanktontis. 1985-ben a British Antarctic Survey kutat6i
drémai felfedezésrdl adtak hirt: az antarktiszi Halley-6bol felett 1977 és 1984 kozott
a tavaszi évszakban az 6zontartalom 40%-kal csokkent; azaz felfedezték az ,6zon-
lyukat”. Azéta tobb mint egy évtized eltelt, és az 6zoncsokkenés hatterében rejlé
kémiai folyamatok ismertté valtak. A felfedez6 kutatok (M. J. Molina, F. Sherwood
Rowland és P. J. Crutzen) 1995-ben megkaptédk a kémiai Nobel-dijat.

A légkori 6zonfogyas legaldbb 20 éves multra visszatekint6 tendencia, és ma
mar az egész Foldre kiterjed. Az ember tehat e vonatkozasban mesterségesen meg-
valtoztatta a légkor Osszetételét. Kérdés persze, hogy milyen mértékben? Ponto-
sabban fogalmazva: teljes egészében magunkat kell-e vadolni ezért a kb. 2%-o0s 10
évenkeénti csokkenésért? Nos gy tlinik, hogy nem. Azoknak a kémiai-dinamikai
modellszamitésoknak az eredményei, amelyek a sztratoszféra kémiajaban az em-
beri tevékenység okozta valtozasokat hivatottak megbecsiilni, azt mutatjdk, hogy x
sztratoszféra kémiai 6sszetételébe torténd antropogén beavatkozas maximalis becs-
lések szerint is csak kb. 0,8% /10 évenkénti csokkenést okozna az ¢zontartalomban,
vagyis az észlelt trend kb. felét. Felvet6dik a kérdés: mi okozhatja a tobbit? Furcsan
hangzik, de a legf6bb gyanusitott maga a légkor, amelynek jellemz6 sajatossaga,
hogy minden egyes paramétere hosszabb tavon is folyamatosan véltozik. Elkép-
zelhet$ tehat, hogy az éghajlati rendszer jelenlegi dllapotdban az 6zonkoncentracié
véltozasainak épp egy csokkend szakaszaban. Ha ez igy is lenne, természetesen az
sem csokkentené az ember felelésségét. Kiilondsen nem, ha a probléma legdramaibb,
leglatvanyosabb eseményére, az ,,6zonlyuk”-ra gondolunk. Ez ugyanis egyértelmdi-
en az emberi tevékenység sajnélatos terméke. A becslések szerint legaldbb egy év-
szézad kell ahhoz, hogy a sztratoszférdban visszadlljon a normalis klortartalom,
még akkor is, ha azonnal besziintetjitk az 6zont elpusztit6 halogénezett szénvegyi-
letek felhasznalasét.
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7. s7. abra. A7 ,,0ZONLYUK” 1996, OKTOBERBEN AZ ANTARKTISZ FELEI]
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1997-ben jelent6s 6zoncsokkenést figyeltek meg az északi félgomb mérsékelt és
sarki szélességeinek teljes 6zonkoncentraciéjaban. A legnagyobb 6zonhidny januar
kizepén kezd6dott és marcius végéig tartott. Az 6zonkoncentrécié tobb napon is
250 m atm cm alatt alakult, ez havi atlagértékben tobb, mint 20-30 szézalékkal ala
csonyabb az 1957-1979-es idészak atlaganal. Ugyanekkor sarki hideg sztratoszfé:
rikus dramlasi 6rvény uralkodott ezen a tertileten, amelyben a hémérséklet mint
epy 12-15 °C-kal az 4tlag alatt volt. A -78°C alatti h6mérsékletek el6segitik a sarki
sztratoszférikus felhSk keletkezését, amelyek az antropogén halogéntartalmua anya
pok jelenlétében és a novekvé napsugarzas kovetkeztében silyosan kérosithatjdk
a7 Ozonréteget. Az Antarktisz folotti ,6zonlyuk” az elmalt négy évben hasonlo
maretd volt.

Az Ozon csokkenésének van egy olyan kovetkezménye is, amelyik nem kozvel
lentil az ¢lévildgot karositja, hanem a Fold kliméjaban okozhat ma még nem latha
lo viltozasokat. A sztratoszférikus 6zon mennyiségének valtozasaival a sztratoszféra
homerséklete is véltozik. Elsidézheti a globalis f6ldi 1égkorzés lasst megvaltozasal.
lizek a valtozdsok azonban mér kozvetlentil is érintenének benniinket.
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Az 6zon pusztulasaért felelGs anyagok
Halokarbonok

A halokarbonok a sok ember alkotta gazok sszefoglalé neve. Szént és halogént
(fluor, klér vagy bréom atomokat) tartalmaznak. Kozéjiik tartoznak a freonok
(klorofluorokarbonok: CFC-k), melyek fluortartalma szénhidrogének, valamint a
halonok, melyek brémot tartalmaznak. Az els¢ halokarbont 1928-ban a Du Pont
cég szintetizalta. Azéta hasznaljak a széles korben elterjedt freon gazokat tolt6gaz-
ként széropalackokban, puha és kemény mtanyag habok gyértéasanal, hiitégépek-
ben, légkondiciondlékban és tisztitd hatast oldoszerekben tlizoltasra és fert6tleni-
tésre, kovetkezésképpen az atmoszféraban gyorsan novekedett a koncentraciojuk.

A metil-bromid (CH3Br) elterjedt kemikélia, amely veszélyezteti az 6zonpajzsot.
Felszabadulhat bel6le a brom, mely 30-60-szor pusztitobb az ézonra nézve, mint a
klor.

A metil-bromidot talaj és drucikkek fert6tlenitésére, a nemzetkozi kereskede-
lemben néhany termény esetében karantén kezelésénél és iizemanyag adalékként
hasznaljdk. Az ember altal kibocsatott éves teljes metil-bromid mennyiség mara az
1980-as évek elején kibocsatott 40.000 tonna kétszeresére emelkedett. Raadéasul a
természetes forrdsok, mint a biomassza égése tovabbi 30-50.000 tonnéval jarul hoz-
za az évi szennyezéshez. Az el6dllitott CHsBr-nak tobb mint fele bekeriil az at-
moszféraba, ahol koncentracidja jelenleg a térfogat 8 és 15 millidrdod része kozott
véltozik. Jelenleg nincs egyetlen alternativ anyag sem, amely képes lenne helyette-
siteni a metil-bromidot minden felhasznalasi teriiletén.

Akcitterv az 6zonpajzs megmentésére

A WMO 1975-ben kiadott els¢ kormanykozi tudoményos allasfoglaldsa, mely az
6zonréteg fenyegetettségére figyelmeztet, jogi lépéseket készitett els. 1976-ban, az
UNEP olyan vizsgélatot kezdeményezett, amely ,az emberi eredet(i vegyi anyagok
barmilyen nemzeti vagy nemzetkozi ellen6rzésének sziikségességét és indoklasat
vizsgalta”. Még abban az évben az UNEP Vezet6tanacsa 6sszehivott egy talalkozot a
kormanyok, kormanykozi és nem kormanyzati szervek szakért6i szamara. A WMO
csatlakozott az UNEP-hez. 1977. mércius 1-9. kozott Washingtonban kozos talal-
kozot rendeztek. A WMO kiadta 80 oldalas tanulmanyat a ,Jelenlegi ismereteink
az adatelemzésrél, a modellezésrél, a fotokémiarol és az UV-B mérésekrsl”. Az
UNEP teremtette meg az alapokat a nemzetkozi akciékhoz. Harminckét orszag
képvisel6i adoptéltak ,Az 6zonpajzs globalis akciétervét”. Ez a huszonegy pontbdl
all6 kutatési terv felolelte az 6zon és a napsugarzis monitorozasat, az 6zonpusztu-
las hatdsét az emberi egészségre, az Okoszisztémdkra és az éghajlatra, valamint
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felmerte az ellen6rzo vizsgalatok koltségét és nyereségét. A WMO felelésséget val-
lalt az atmoszféra kutatési terve irant, az UNEP mint Katalizator és koordinator
szerepelt. A kormanyszakért6k az akcioterv elfogadésaval azt is tudomasul vettck,
hogy Iétezik egy potencidlis probléma, bar az akci6-javaslatok kidolgozasat még cl
kellett végezni. E szellemben tett néhany orszag lépéseket a CFC gazok kontrolla-
lasdra; az USA, Kanada, Norvégia és Svédorszag kezdte besziintetni a toltégazos
palackok hasznalatat, nélkiilozhetetlen (gy6gyészati és egyéb) célt felhasznalasuk
kivetelével. 1980-ban az Eurépai Kozosség Bizottsdgénak tagjai megéllapodtak,
hogy a CFC-11 és a CFC-12 gyart6 kapacitdsukat nem novelik, és 1982-re a hajto-
pazos palackok 30%-os visszaszoritdsat iranyoztak el6. [8]

Az UNEP létrehozott egy 6zonpajzs koordinalé bizottsdgot, hogy az akci6tery
kivitelezését ellendrizze. A bizottsdg tagjai az a WMO-val, a WHO-val (Egészség-
tipyi Vilagszervezet) kapcsolatban ll6 orszagok képvisel6ibsl 4llt. A bizottsag av.
1980-as évek kozepéig rendszeresen tilésezett és a nemzetkozi munka gyajtopont-
java valt. Az 6zon pusztuldsdra vonatkozo6 hipotéziseket a tudésok mindaddig vi-
lattik, az ipar pedig mindaddig ellentmondott ezeknek, amig a CFC-termelés cl-
lendrzésének igénye elfogadotta nem valt.

A bécsi konvencié

Az ¢vek sordn egyre jobban elfogadték az 6zonpajzs védelmére tett nemzetkszi 1¢-
pesck sziikségességét. 1982 januarjaban az UNEP osszehivta a jogi és technikai
szakert6k ad hoc csoportjanak elsé talalkozojat, hogy kidolgozzik , Az 6zonpajzs
vedelmére létrehozand6 globalis keretmegallapodast”. A WMO lehetsvé tette a
kerdés részletes tudomanyos vizsgalatdnak elkészitését. A talalkozo hatarolta be
a7 clkészitendd megallapodas kereteit. Harom év UNEP éltal koordinalt intenziv
largyaldssorozat utdn az egyezményt Bécsben fogadtdk el, 1985 mérciusaban. A
Beesi Konvenci6 21 pontja kotelezi a feleket, hogy az emberi egészséget és a kor-
nyczetet vedjék az 6zonpusztulas hatésaitol. Ennek két fiiggeléke gondoskodik ar-
rol, hogy a résztvevé allamok részt vegyenek az atmoszféra 6zonkutatasiban, a
mepfigyelésekben, illetve az adat-, és informéciocserében. Arrél is megallapodtak
Beesben, hogy a konkrét mérések elékészitését a konvencio kiegészitésének forma-
jaban oldjak meg.

A maontreali eqyezmény

Mertoldkovet jelent ,, Az 6zonpajzsot veszélyeztet§ anyagokrodl szolo kicgeszites”,
melyet 1987 szeptemberében fogadtak ¢l Montrealban. A dokumentum 2000, ¢vre
H0%-0s CTC csokkenést irt elé. Az pyezmény atfogo tervet tartalmaz a termeles o,
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a fogyasztas megsziintetésére, csakugy, mint az 6zont karosité kemikalidk gyarta-
sénak, exportjdnak és importjanak ellen6rz6 mérésére. Az Egyezményhez csatla-
kozé felek létrehoztak egyes tudoményos témékért, a kornyezeti hatasokért és a
technikai és gazdasagi felmérésekért felelés szakért6i bizottsagokat is.

A Bécsi Konvenci6 és montreali kiegészitése az emberiség szolgalataba allitott
tudomany kiemelked példdja. Az atmoszférat kutaté tuddsok fedték fel a
halokarbonok veszélyeit, lehet6séget adva a vilag politikai vezet6inek, hogy dont6é
lépéseket tegyenek az 6zonpajzs védelmében.

Az 0zonpajzsot kdrosito anyagok kivondsdnak tervezete

Az 1987-es Montreali Egyezményben szerepld kemikilidk:

= CFC-k (11, 12, 113, 114, 115): 1986-0s szintet 20%-kal kell csokkenteni 1994
végére; 50%-kal kell csokkenteni 1999 végére.

A Montreali Egyezmény Londoni Kiegészitése ~ 1990:

= CFC-k (13, 111, 112, 211): 1989-es szintet 20-kal kell csokkenteni 1993 végére;

= CFC-k (212, 213, 214, 215): 1989-es szintet 85%-kal kell csokkenteni 1997 vé-
gére;

= CFC-k (216, 217): 1989-es szintet 100%-kal kell csokkenteni 2000 végére;

= Halonok (1211, 1301, 2402): az 1986-os szintet kell tartani 1992-ben, majd
csokkenteni kell 50-kal 1995 végére, és 100%-kal 2000 végére;

= Széntefraklorid: 1989-es szintet csokkenteni kell 85%-kal 1995 végére, és
100%-kal 2000 végére;

= Metil-kloroform: 1993-ban az 1989-es szintet kell tartani, majd cstkkenteni
30%-kal 1995 végére, 70%-kal 2000 végére, és 100%-kal 2005 végére.

A Montreali Egyezmény tovdbbi szigoritdsa (Koppenhdgai Kiegészitése, 1992):

CFC-k csokkentése 100%-kal 1995 végére;

Halonok csokkentése 100%-kal 1993 végére;

Széntetraklorid csokkentése 100%-kal 1995 végére;

Metilkloroform csékkentése 100%-kal 1995 végére;

Metil-bromid az 1991-es szint tartdsa 1994 végére;

A kemény freonok (HCFC-k) esetében az 1989-es szint csokkentése 35%-kal

2004 végére, 90%-kal 2014 végére, 99,5%-kal 2019 végére, és 100%-kal 2029

végére.

A WMO és az UNEP aktiv egytittmiikodésével lehetdvé valt, hogy a kérnyezetvé-
delem els6 jelentss eredményét elérjék: azonositottak egy veszélyforrast, majd a
pusztulds novekedésének visszaszoritasara tettek 1épéseket, olyan korai stddium-
ban, amikor az 6zonpusztulas hatdsai még nem voltak érzékelhet6k. Az 6zon té-
makorében tartott targyaldsok és megegyezések jelezték, hogy a vilag nemzetei
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