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O problemach ubozenia warstwy ozonowej i jej obecnym

stanie nad potkulg péinocna

Wstep

Giéwnymi migdzynarodowymi pro-
blemami §rodowiskowymi XX wieku sa:
ubozenie warstwy ozonowej w skali glo-
balnej, efekt cieplarniany i globalne ocie-
plenie, deforestacja, kwasny deszcz oraz
wielkie katastrofy jadrowe, takie jak na
przyklad awaria elektrowni jadrowej w
Czarnobylu w 1986 roku.

Warstwa ozonowa, to znaczy najwie-
ksza koncentracja ozonu atmosferyczne-
g0, znajduje si¢ w stratosferze dolnej, na
wysokosci 15-30 km n.p.m. Maksimum
koncentracji ozonu (okoto 10 ppm) wy-
stgpuje na wysokosci 20-25 km. War-
stwa ozonowa stanowi ostone dla biosfe-
ry przed biologicznie aktywnym promie-
niowaniem stonecznym UV-B (promie-
niowanie ultrafioletowe w przedziale
widma o dhugosciach fali A = 280 — 320
nm). Ozon stratosferyczny pochiania
wiekszo$§¢ promieniowania UV-B, tylko
mala jego ilo$¢ osiaga powierzchnig Zie-
mi. Intensywno$§é UV-B jest najwicksza
w niskich szerokosciach geograficznych
ina duzych wysoko$ciach nad poziomem
morza. Niewielkie ilosci UV-B sa korzy-

stne dla organizmu ludzkiego, powoduja
bowiem syntetyzowanie przez skére ludz-
ka witaminy D. Promieniowanie UV-C,
dlugosci fali A = 200 — 280 nm jest pra-
ktycznie w catosci absorbowane w stra-
tosferze przez ozon i tlen, nie dochodzi
wigc do powierzchni Ziemi.

Ubozenie warstwy ozonowej stano-
wi gléwny problem Srodowiskowy ze
wzgledu nato, ze jest przyczyng wzrostu
promieniowania UV-B dochodzacego do
Ziemi. Nadmiar tego promieniowania
wywiera niekorzystny wplyw na ludno$é
wszystkich ras. Ludzie rasy bialej s naj-
bardziej podatni na r6zne odmiany raka
skory, ale cata ludzko$¢ (niezaleznie od
barwy skéry) jest w niebezpieczeristwie
choroby oczu, katarakty (zaémy) oraz
ostabienia reakcji systemu odpornoscio-
wego. Nadmiar promieniowania UV-B
wywiera takze niekorzystny wptyw na
ro§liny ladowe, ekosystemy wodne i ja-
ko$¢ powietrza troposferycznego. (Tolba
11n. 1992, Box 1).

Ubozenie ozonu w skali globalnej (z
wyjatkiem szerokoSci geograficznych
20°S—-20°N) obserwowane jest od lat sie-
demdziesiatych. Zjawiska tego nie wy-
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jasniaja naturalne procesy rozpadu cza-
steczek ozonu stratosferycznego. Wyto-
nil si¢ wigc problem wplywu czlowieka
na warstw¢ 0zonowa.

Krytycznym momentem dla zrozu-
mienia destrukcyjnego wplywu dziatal-
noSci cztowieka na warstwe ozonowa byt
rok 1974, kiedy to Meksykanin Mario
Molina i Amerykanin Sherwood Row-
land jako pierwsi postawili hipoteze, ze
chlorowcoweglowodory CFCs (chloro-
fluorocarbons) — freony moga powodo-
wac katalityczny rozpad ozonu stratosfe-
rycznego. Drugim krytycznym momen-
tem byl rok 1985, w ktérym Anglik Jo-
seph Farman 1 jego wspétpracownicy do-
nieS§li o pojawieniu si¢ antarktycznej
dziury ozonowej (zjawisko systematy-
cznego zanikania warstwy ozonowej nad
Antarktyka w okresie poludniowej wios-
ny, tj. we wrze$niu 1 paZdzierniku).

Te dwa wydarzenia wzbudzity w
spotecznosci Swiatowej §wiadomos¢ po-
tencjalnej groZby skutkéw antropogeni-
cznych zanieczyszczen stratosfery.
Wéwczas to nastapit pospiech w mie-
dzynarodowych negocjacjach dotycza-
cych ograniczenia produkcji CFCs.

W 1985 roku zatwierdzona zostata
konwencja wiederiska o ochronie war-
stwy ozonowej, a w 1987 roku powstat
protokét montrealski w sprawie substan-
cji zubozajacych warstwe ozonowa. Pro-
tok6t ten zostal uzupelniony dwoma po-
prawkami: poprawka pierwsza wprowa-
dzona w Londynie (1990) i druga — w
Kopenhadze (1992), dotyczacymi strate-
gil ograniczenia emisji CFCs oraz sto-
pniowego zastgpowania ich o wiele
mniej groZnymi dla ozonu stratosferycz-
nego substancjami.

Najczesciej stosowanymi substytuta-
mi (zamiennikami) CFCs sa: HCFCs —
chlorofluorowgglowodory (hydrochloro-
fluorocarbons) i fluoroweglowodory —
HFCs (hydrofluorocarbons). Substancije
te maja stosunkowo krétkie okresy zycia
w atmosferze (zawarto§¢é wodoru w ich
skladzie sprawia, ze s one w znacznym
stopniu utleniane w troposferze), dzicki
czemu przedostaja si¢ do stratosfery w
niewielkich ilo$ciach i stanowig znacznie
mniejsze zagrozenie dla warstwy ozono-
wej niz CFCs.

Powszechne pytanie o zanika-
nie ozonu stratosferycznego

Pytanie to brzmi: dlaczego dziura
ozonowa pojawia si¢ nad Antarktyka,
podczas gdy CFCs sa emitowane do at-
mosfery gléwnie na pétkuli p6tnocne;j?

Okoto 90% emisji CFCs ma miejsce
w Europie (Rosji), Azji (Japonii) i Ame-
ryce Péinocne;j. Dzigki dlugowiecznosci
CFCs sa nierozpuszczalne w wodzie i
stosunkowo obojetne chemicznie w
okresie rocznym lub dwuletnim miesza-
ne w calej troposferze. W tym dobrze
wymieszanym powietrzu unosza si¢ one
do stratosfery, gtéwnie w szerokosciach
tropikalnych. Z kolei w stratosferze wia-
try przenosza to powietrze (wraz z CFCs)
z tropikéw w kierunku zaréwno bieguna
poludniowego, jak i pétnocnego; w efe-
kcie powietrze w calej stratosferze za-
wiera prawie takie same iloSci chloru.
Jednakze warunki meteorologiczne obu
obszaréw polarnych réznia si¢ bardzo
mi¢dzy soba z powodu réznic w powie-
rzchni Ziemi (rézny rozktad powierzchni
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ladowych i oceanicznych). Biegun potu-
dniowy znajduje si¢ na olbrzymim ladzie
antarktycznym, ktéry jest catkowicie
otoczony oceanem. Warunki te sg przy-
czyna bardzo niskiej temperatury strato-
sfery antarktycznej w okresie zimy polar-
nej, co z kolei prowadzi do tworzenia sie
stratosferycznych chmur polarnych —
PSCs (polar stratospheric clouds).

Chmury te prowadza do zmian che-
micznych, sprzyjajacych szybkiej stracie
ozonu we wrzesniu 1 paZzdzierniku, dajac
w wyniku dziure ozonowa.

Inaczej jest na pétnocnym obszarze
polarnym. Nie wystepuje tutaj charaktery-
stycznadla potludniowych obszaréw polar-
nych symetria lad-ocean (lady przeplecio-
ne sa wodami oceanicznymi). W konse-
kwencji stratosferyczne powietrze arkty-
czne jest duzo cieplejsze niz powietrze an-
tarktyczne 1 tworzy si¢o wiele mniej chmur
PSCs (WMO/UNEP 1995).

Najwicksze straty ozonu stratosfe-
rycznego maja miejsce wewnatrz zimo-
wych wiréw polarnych: antarktycznego
1 arktycznego. Wir polarny jest masa zi-
mnego powietrza, izolowana (szczegél-
nie w Antarktyce) od powietrza nizszych
szerokoSci geograficznych przez silne
wiatry zachodnie lacznie z pradem stru-
mieniowym (jet stream).

Pomiary satelitarne ostatecznie po-
twierdzily, ze wir arktyczny jest o wiele
mniej denitryfikowany niz wir antarkty-
czny, co prawdopodobnie determinuje
réznice w stratach ozonu polarnego.
Zmienno$¢ z roku na rok warunkéw foto-
chemicznych i dynamicznych ogranicza
pewno$¢ prognoz zmian 0zonu w przy-
sztoSci w obszarach polarnych, szczegol-
nie w Arktyce.

Przyczyny ubozenia warstwy
ozonowej w wysokich i Sred-
nich szerokosciach geografi-
cznych

Ostatnie odkrycia naukowe (lata
dziewiecdziesiate) potwierdzily wczes-
niejsze hipotezy, ze gléwna przyczyna
destrukcji ozonu stratosferycznego w ob-
szarach polarnych i srodkowych szero-
koSciach geograficznych sa antropoge-
niczne zwiazki chloru i bromu. Gléw-
nym Zrédtem chloru stratosferycznego sa
chlorowcoweglowodory — CFCs: CFC-
-11(CFCl3) - freon-11 i CFC-12
(CF,Cl,) — freon-12, natomiast brom
stratosferyczny pochodzi z halonéw
(bromowane CFCs), ktére zawieraja
oprécz chloru i fluoru takze brom.
Wigkszo$¢ chloru i potowa bromu w stra-
tosferze sa pochodzenia antropogenicz-
nego.

Ostatnie badania wzmocnily wczes-
niejsze teorie 1 dowody na to, ze gléwnym
mechanizmem chemicznym inicjujacym
niszczenie ozonu stratosferycznego w ob-
szarach polarnych sa reakcje heterogenicz-
ne (wielofazowe), zachodzace w okresie
nocy polarnej na zamarznigtych czastecz-
kach PSCs. Reakcje te konwertuja stosun-
kowo trwate zwiazki chemiczne chloru
(spizarnie stratosferycznego Cl) na bar-
dziej reaktywne substancje, ktére z tatwo-
Scia podlegaja fotolizie (nawet w warun-
kach stabego, wczesnowiosennego Swiatta
stonecznego), uwalniajac atomy chloru ni-
szczace ozon.

Przebiegajace w chmurach PSCs re-
akcje chemiczne, prowadzace do deni-
tryfikacji, wzmagaja procesy niszczenia
ozonu.
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Wiosenne $§wiatlo stoneczne napgdza
nastgpujace cykle katalityczne:

zaniku polarnego ozonu sa antropoge-
niczne zwiazki chloru i bromu w pola-

Cykl I Cykl II

CIO+ClO+M — Cly,0o+M ClO+BrO — Br+Cl+0,
C1202+hv - C]+C102 Cl+03 - ClO+02
ClOp+M — Cl+O0+M Br+O; — BrO+0,
2(Cl+05 — CI0+0,)

czeniu zchemia na naturalnych po-
larnych czasteczkach (aerozolach)
stratosferycznych.

Réwnoczesne pomiary in situ
kilku reaktywnych chemicznie

netto: 203 — 30, netto:20; — 30,

substancji dostarczyly silnych do-

Dimer (Cl,0,) rodnika tlenku chloru
(ClO), wystepujacy w cyklu I jest termi-
cznie nietrwaly, zatem cykl ten jest naj-
efektywniejszy w niskiej temperaturze
(ale w obecnos$ci $wiatla stonecznego).
Uwaza sig, ze jest on odpowiedzialny za
wickszo$¢ (okoto 70%) straty ozonu w
Antarktyce. W cieplejszej Arktyce duza
cz¢S¢ strat ozonu moze by¢ powodowana
przez cykl II. (SESAME Press Relase
21/2/95, 30/3/95).

Koncentracje bromu w stratosferze
sa 150 razy mniejsze niz koncentracje
chloru. Jednakze brom (w przeliczeniu
atom na atom) jest okolo 50 razy efe-
ktywniejszy w niszczeniu ozonu niz
chlor. Przyczyna ta tkwi w tym, Ze nie
istnieja w stratosferze trwate (jak w przy-
padku chloru) zwiazki bromu; zwiazki
HBr 1 BrONO; tatwo fotolizowane i dla-
tego prawie caly brom wystepuje w po-
staciach aktywnych (Bri BrO), ktére mo-
ga tatwo reagowac z ozonem. Nalezy
zauwazyC€, ze mechanizm niszczenia
ozonu przez brom zawiera takze chlor.

Ostatnie badania laboratoryjne przy-
czynily si¢ do doskonalszego zrozumie-
nia wagi chemii na powierzchniach cza-
steczek lodu, azotanu i siarczanu w zwie-
kszaniu koncentracji niszczacych ozon
postaci chloru w stratosferze polarne;j
obu péikul. Konkluduje sig, Ze przyczyna

~wodéw na to, ze chemia aerozolu
siarczanowego odgrywa kluczowa role w
determinacji wielkosci strat ozonu w sze-
rokoS$ciach Srodkowych obu pétkul, cze-
go nie wykazaly dotychczasowe badania
chemii fazy gazowe;.

Ostatnie obserwacje satelitarne 1 ba-
dania modelowe potwierdzaja dotych-
czasowe poglady naukowe, Ze na wyso-
kosciach powyzej 16 km, powietrze w
poblizu centrum wiru polarnego jest do-
brze izolowane od powietrza nizszych
szerokoSci geograficznych, zwlaszcza w
Antarktyce. Jednakze erozja wiru przez
fale planetarne transportuje powietrze z
obszaru brzeznego wiru do nizszych sze-
rokosci.

Prawie wszystkie badania oparte na
obserwacjach i modelowaniu wykazuja,
Ze przemieszczanie duzej masy powie-
trza z wiru antarktycznego na obszary
szerokos$ci Srodkowych zachodzi w okre-
sie 3—4 miesigcy; waga tego transportu
dla chemicznej straty ozonu in situ w
szeroko$ciach Srodkowych jest stabo po-
znana.

Powietrze fatwo jest transportowane
pomiedzy obszarami polarnymi i obsza-
rami szerokos$ci Srodkowych na wysoko-
§ci ponizej 16 km. Jednakze wplyw tego
transportu na strate ozonu w szeroko-
§ciach Srodkowych nie jest jeszcze okre-
§lony iloSciowo (WMO/UNEP, 1995).

214

C. Szwed-linicka, W. PrzewoZniczuk



Trendy w ozonie catkowitym

Analiza danych obserwacyjnych
ozonu catkowitego do 1994 roku wyka-
zuje istotne spadki ozonu w szeroko-
$ciach §rodkowych (30°-60°) na obu
potkulach, przy czym sa one dwukrotnie
wieksze w okresie zima-wiosna niz w
okresie lato-jesieri. W szeroko$ciach
Srodkowych pétkuli péinocnej trendy
spadkowe dla zimy i wiosny w okresie
1979-1994 wynosity okoto 6% na 10 lat,
a latem 1 jesieniag — 3% na 10 lat.
(WMO/UNEP, 1995).

Na pétkuli potudniowej sezonowe
réznice byly nieco mniejsze, ale w szero-
koSciach Srodkowych usrednione trendy
wynosily okolo 4-5% na 10 lat.

W ostatnich 13 latach spadek ozonu
globalnego wynosit okoto 5%; w obsza-
rach pozatropikalnych spadek ozonu w
tym okresie zawierat si¢ w granicach od
6,5% na p6tkuli péinocnej do 9,5% na
potkuli potudniowe;j. Zintegrowana glo-
balna strata ozonu w ostatnim 25-leciu
wynosita okoto 10%. (Review of the state
of the ozone layer, 4 December 1995).

Trendy w pionowym rozkia-
dzie ozonu w szerokoSciach
Srodkowych i tropikalnych

Dane satelitarne i z sond ozonowych
dla szeroko$ci Srodkowych i tropik6w
wskazuja na duzy trend spadkowy ozonu
na wysokosciach ponizej 25 km, tj. w
stratosferze dolnej (warstwa ozonowa).
Dla tych wysokosci jest dobra zgodnos¢
pomiedzy trendami z danych satelitar-

nych SAGE I/IT (Stratospheric Aerosol
and Gas Experiment) i z sond ozono-
wych.

W szerokosciach Srodkowych péiku-
11 pétnocnej (30°-50°N) w latach 1979-
—1991, sredni roczny spadek ozonu wy-
nosit 7 + 4% na 10 lat, co jest zgodne z
obserwowanym spadkiem ozonu catko-
witego. Natomiast dla stratosfery ponize;
20 km — na wysoko$ci 16-17 km — duze
spadki ozonu, wynoszace 20 + 8% na 10
lat podaje SAGE, podczas gdy uzyskane
z uSrednionych danych z sond ozono-
wych ujemne trendy dla szerokosci §rod-
kowych sa znacznie mniejsze i wynosza
7 * 13% na 10 lat. Zintegrowane dane
ozonosondowe daja trendy ozonu zgod-
ne z wynikami pomiaréw.

W latach osiemdziesiatych, wedtug
danych pomiarowych uzyskanych réz-
nymi metodami, w pétnocnych szeroko-
Sciach Srodkowych w stratosferze gérne;j
(35-45 km), zawarto$§¢ ozonu zmniejszy-
fa sic 0 5-10% na 10 lat, nieznacznie
mniejszy spadek ozonu mial miejsce w
poludniowych szerokoS$ciach Srodko-
wych.

W tropikach, na wysokosci 35-45
km, trendy spadkowe ozonu wedlug SA-
GE I/I11 SBUYV (Solar Backscatter Ultra-
violet Satelite Spectrometer) wynosza
odpowiednio 10% 1 5% na 10 lat.

Pomiary wykazuja, ze ilo§¢ ozonu
troposferycznego na pétkuli péinocne;j,
nad niektérymi obszarami szerokosci
Srodkowych, w minionym dwudziestole-
ciu wzrastala o okoto 10% na 10 Ilat.
Jednakze w latach osiemdziesiatych tren-
dy byly zmienne: male lub nieistotne. Dla
pétkuli potudniowej nie ma wystarczaja-
cych danych do wyciagnigcia wiarygod-
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nych wnioskéw. Wiadomo jednak, ze nad
biegunem potudniowym zaznacza sie
spadek ozonu troposferycznego od lat
osiemdziesiatych (WMO/UNEDP, 1995).

Zmiany ozonu stratosferycz-
nego w latach dziewiecdzie-
sigtych

Lata 1992 1 1993 oraz 1995 i 1996
charakteryzuja si¢ anomalnie duzymi
spadkami ozonu stratosferycznego. Re-
kordowo duze (do 1995 roku) deficyty
ozonu mialy miejsce w szerokoS$ciach
Srodkowych obu pétkul kuli ziemskiej w
okresie 1992-1993, przy czym byly one
wigksze na pétkuli péinocnej niz na po-
tudniowej. Srednie globalne poziomy
ozonu calkowitego na poczatku 1993 ro-
ku byly (tylko) o 1-2% nizsze od tych,
ktérych spodziewano si¢ z ekstrapolacji
trendu wieloletniego sprzed 1991 roku,
podczas gdy w péinocnych szeroko-
Sciach Srodkowych (45°-60°N), maksy-
malne spadki ozonu przewyzszaty o 6—
—8% spadki wynikajace z trendu wielo-
letniego.

W wysokich 1 $rednich szeroko-
Sciach geograficznych pétkuli péinocnej,
zima 1992/93 notowano warto$ci ozonu
catkowitego 0 9-20% mniejsze od war-
tosSci normalne;.

Antarktyczne dziury ozonowe 1992
11993 zaliczaja sig¢ do tych najwiekszych
pod wzgledem zajmowanego obszaru
1 najglgbszych (minimum ozonu calko-
witego ksztattowalo sie ponizej 100 DU),
z lokalna, ponad 99% strata ozonu na
wysokoSciach 14-19 km w pazdzierniku.

W zimowe;j stratosferze arktycznej
1991/92 1 1992/93 straty ozonu byly o
wiele mniejsze (wynosily 15-20%) niz
straty ozonu antarktycznego.

W 1992 roku w tropikach (10°S-
—10°N), na wysokosci 21 km n.p.m. no-
towano az 50-procentowe ubytki ozonu.

Duze spadki ozonu w latach 1992
11993 najprawdopodobniej wiaza sie, co
najmniej czeSciowo, z zaburzeniem stra-
tosfery przez wielka erupcje wulkanu Mt
Pinatubo (Filipiny) w czerwcu 1991 roku
— byla to najwigksza erupcja wulkanicz-
na XX wieku (WMO/UNEP, 1995).

Erupcja Mt Pinatubo doprowadzita
do wielkiego, aczkolwiek przejsciowego
wzrostu aerozolu siarczanowego
(H,SO4/H,0) w dolnej stratosferze, tj.
na wysokoSciach ponizej 25 km, na ca-
lym globie. W szerokos$ciach $rodko-
wych pétkuli péinocnej obszar powierz-
chni stratosferycznego aerozolu siarcza-
nowego, w rok po erupcji zwigkszyt si¢
30—40-krotnie, nast¢pnie aerozole te sto-
pniowo znikaty ze stratosfery.

Na uwagg zastuguje fakt, iz w pier-
wszej potowie 1994 roku globalne pozio-
my ozonu powrdcily juz do wartosci
zgodnych z dlugookresowym trendem
spadkowym, obserwowanym przed eru-
pcja Mt Pinatubo.

Absorpcja promieniowania zar6wno
ziemskiego, jak i stonecznego przez wul-
kaniczne aerozole siarczanowe (Pinatu-
bo 1991), spowodowata wzrost, aczkol-
wiek przejsciowy, 1°C Sredniej globalne;j
temperatury stratosfery dolnej, wptyneta
takze na rozktad ozonu przez zmiany cyr-
kulacji.

Ta zaobserwowana odbudowa ozonu
globalnego w 1994 roku jest jako§ciowo
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zgodna ze stopniowymi redukcjami za-
sobnosSci wulkanicznych aerozoli siar-
czanowych w stratosferze. Mogloby to
oznaczad, ze zubozenie warstwy ozono-
wej w latach 1992 1 1993 — aczkolwiek
znaczne — bylo przejSciowe.

Nalezy zdawac sobie jasno sprawe z
tego, ze gldbwnym mechanizmem wply-
wu duzych erupcji wulkanicznych (ta-
kich jak: Agung — Indonezja 1963, El
Chichon — Meksyk 1982 1 Pinatubo —
Filipiny 1991) na ozon stratosferyczny
nie jest iniekcja chloru (HCI) do strato-
sfery, ale iniekcja aerozoli siarczano-
wych, ktére przez rozpraszanie 1 pochla-
nianie $wiatla stonecznego zmieniaja bi-
lans radiacyjny, 1 ktére konwertuja nie-
aktywne zwiazki chloru na niszczace
ozon postacie aktywne. Jednakze w skali
globalnej sa to efekty male (co najwyzej
kilka procent) i trwaja krétko — kilka lat.
Wulkany odpowiadaja za co najwyzej
kilka procent chloru w stratosferze.

Nowe badania laboratoryjne 1 bada-
nia atmosfery wzmocnity poglad, ze za-
chodzace na aerozolach siarczanowych
reakcje heterogeniczne moga w warun-
kach niskiej temperatury — aktywowac
chlor, zwlaszcza w obszarach polarnych.
W warunkach wulkanicznie zaburzonej
stratosfery, kiedy zwigkszona jest 1lo$¢
aerozolu, procesy te prawdopodobnie
przyczyniaja si¢ do strat ozonu na zew-
natrz wiréw polarnych (antarktycznego
i arktycznego), tam gdzie wystepuja
chmury PSCs.

Rekordowo duze straty ozonu arkty-
cznego nad péinocna Europa zarejestro-
wano po raz pierwszy (do 1996 roku)
podczas zimy 1994/95. Wyniki badan
SESAME 1994-1995 wykazuja, ze stra-

ta ozonu wewnatrz arktycznego wiru po-
larnego na wysokosci okoto 18 km, pod-
czas dwoéch dziesigciodniowych okre-
s6w (jednego w koricu stycznia, drugiego
w Srodku marca) osiagneta 1,5% na
dzien. W sumie, dla calej zimy i1 marca,
koncentracja ozonu na wysokosci 16—18
km byta 0 50% nizsza od wartoSci obser-
wowanych w poprzednich latach.

Dane ze stacji WMO/GO;0S (Glo-
bal Ozone Observing System) wykazuja,
ze calkowita zawarto$¢ ozonu byta o 20—
—30% nizsza od wartoSci normalnej, a w
pojedynczych dniach, kiedy wir prze-
miescit si¢ nad Syberie, straty ozonu sta-
nowily ponad 35% wartoSci normalnej
(sa to rekordowo niskie warto$ci ozonu
dla tego terenu).

Przyczyna tych anomalnych spad-
kéw ozonu byta wyjatkowo niska tempe-
ratura dolnej stratosfery przez wigkszos§¢
dni grudnia 1994 roku 1 stycznia 1995
roku (stratosfera nad Europa 1 Arktyka
Europejska byla w tych miesigcach naj-
zimniejsza w ostatnich 29 latach).

W takiej sytuacji wir arktyczny prze-
sunat si¢ nad europejski obszar polarny.
Warunki meteorologiczne w arktycznym
wirze polarnym byly podobne do tych w
wirze antarktycznym; temperatura
wnetrza wiru byla wystarczajaco ni-
ska (< — 80°C), by mogly tworzy¢ si¢
bardziej geste 1 dluzej trwajace niz w
poprzednich latach chmury PSCs. W
konsekwencji poziomy koncentracji ni-
szczacych ozon substancji chloru 1 bro-
mu ksztattowaty si¢ powyzej pozioméw
ttowych; potwierdzity to wyniki badan
SESAME. W obecno$ci $wiatta stonecz-
nego zachodzita wigc szybka destrukcja
ozonu stratosferycznego (SESAME
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Press Relase, 21 February 1995; Press
Relase Brussels, September 15, 1995).

W srodkowych szeroko$ciach geo-
graficznych, warto§ci ozonu catkowitego
zima 1994/95 generalnie byly zblizone
do tych w poprzednich latach (tj. o kilka
procent nizsze od Sredniej wieloletnie;j),
zgodnie z dlugookresowym trendem
ozonu. Zatem duzy spadek ozonu we-
wnatrz wiru nie znalazt odbicia w warun-
kach na zewnatrz wiru.

Sadzi sig, ze rekordowo niska tempe-
ratura stratosfery, zaobserwowana zima
1994/95, jest wynikiem naturalnych
zmian klimatycznych (Press Relase
Brussels, September 15, 1995). W strato-
sferze dolnej jest obserwowany dhigo-
okresowy trend ochladzania, ale wiel-
kos¢ tego trendu jest mata w poréwnaniu
ze zmiennoScia z roku na rok. Globalnie
uSredniona temperatura stratosfery do-
Inej w ostatnim trzydziestoleciu wykazu-
je tendencje malejaca, wynoszaca 0,3—
—0,4°C na 10 lat. Mozna byloby zatem
sadzié, ze nie ma powodu, by taka niska
temperatura pojawiala si¢ kazdego roku.

Jednakze silne ubozenie ozonu stra-
tosferycznego nad pétkula péinocng w
okresie zimowo-wiosennym zachodzi
nadal. W 1996 roku WMO (WMO No
586) podata, ze nad obszarami subpolar-
nymi (podbiegunowymi) péikuli pétnoc-
nej deficyty ozonu podczas ostatniej zi-
my (1995/96) byly jeszcze wigksze niz
zima 1994/95. Obszar duzych strat ozo-
nu rozciagal si¢ od Grenlandii, przez p6t-
nocny Atlantyk 1 Skandynawie, az do
Zachodniej Syberii (rosyjska Arktyka).
Wartosci ozonu catkowitego na tym ob-
szarze ksztaltowaly si¢ ponizej 250 DU,
co odpowiada 20-30% $redniego miesie-

cznego deficytu ozonu. Godny uwagi
1 zarazem niepokojacy jest fakt, ze po raz
plerwszy wystapily tutaj najnizsze z do-
tychczas zarejestrowanych przez stacje
WMO/ GO3;0S warto$ci ozonu catkowi-
tego, wynoszace kilka jednostek ponizej
200 DU (!), co stanowi bezpreceden-
sowy, ponad 45-procentowy deficyt ozo-
nu dla péinocnych terenéw pétkuli pét-
nocnej.

Nalezy w tym miejscu przytoczyé
definicj¢ zjawiska antarktycznej dziury
ozonowej 1 w tym momecie §wiadomo$¢
grozby zanikania ozonu stratosferyczne-
go w obszarach subarktycznych wzrasta.
Antarktyczna dziura ozonowa jest regio-
nem, gdzie catkowita zawarto§¢ ozonu
atmosferycznego jest mniejsza niz 200
DU, tj. gdy ozon catkowity spada ponizej
2/3 wartoSci normalnej. Pojecie ,,dziura
ozonowa” odnosi si¢ tylko do antarktycz-
nej stratosfery dolnej (12-22 km n.p.m.),
gdzie wystgpuja polarne chmury strato-
sferyczne — PSCs.

Podczas pierwszych trzech miesigcy
okresu zimowego 1995/96 (grudzien-
-styczen-luty), Srednia warto§¢ ozonu
catkowitego w Srodkowych i polarnych
szeroko$ciach geograficznych byla o
okoto 10% nizsza od Sredniej wielolet-
niej (1957-1979). Jest to zgodne z pro-
gnozowanym na podstawie wielkoS$ci
produkcji CFCs, Srednim spadkiem ozo-
nu, obserwowanym od poczatku lat sie-
demdziesiatych.

Nad Ameryka Péinocna i Pacyfikiem
p6lnocnym S$rednie wartosci ozonu cal-
kowitego byly (tylko) o kilka procent
mniejsze od warto$ci normalnej. W tym
samym czasie nad subarktycznymi tere-
nami Kanady i wschodnia Syberia, gdzie
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stratosfera byla cieplejsza, wartosci 0zo-
nu catkowitego byty bliskie wartosci nor-
malnej, wynoszacej dla tej pory roku
460-500 DU.

Zgodnie z opinia Rumena Bojkova
(specjalny doradca sekretarza generalne-
go WMO ds. ozonu) w najblizszych la-
tach — wraz ze wzrostem koncentracji
chloru i bromu — mozna spodziewaé sie
jeszcze silniejszych deficytéw ozonu.
Jednakze, w odréznieniu od Antarktyki
zjawiska duzego spadku ozonu nad Ar-
ktyka trwaja przez kilka tygodni, a nie
miesiecy.

Nalezy zauwazy¢, ze spadek ozonu
nad polarnymi szeroko$ciami pétkuli
péinocnej w okresie wiosenno-zimo-
wym 1995/1996 nastapit po antarktycz-
nej wio$nie 1995, kiedy to antarktyczna
dziura ozonowa trwata najdtuzej (77 dni)
1 w ciagu 39 dni zajmowata obszar ponad
dwa razy wigkszy od obszaru Europy
(ponad 20 min km? (WMO Antarctic
Ozone Bulletin 10/95, 6 December
1995).

Zjawisko dziury ozonowej nad Ar-
ktyka jak dotychczas nie zaistniato, acz-
kolwiek ma miejsce duze ubozenie 0zo-
nu w okresach zimowo-wiosennych, kté-
re mozna okreSli¢ jako rozrzedzenie war-
stwy ozonowe] lub jako arktyczny ,,do-
lek” ozonowy.

Przedsigwzigcia podejmowane przez
panstwa — sygnatariuszy konwencji wie-
deriskiej 1 jej protokétu montrealskiego
stluza powrotowi warstwy ozonowej do
normalnego stanu. Jednakze zaniknig¢cia
antarktycznej dziury ozonowej mozna
spodziewac si¢ nie wczesniej niz w poto-
wie XXI.wieku (WMO No 586, 1996).

Trendy gazéw powodujacych
ubozenie ozonu stratosfe-
rycznego i prognoza odbudo-
Wy warstwy ozonowej

Jednym z gléwnych osiagnieé na-
ukowych w zakresie chemii atmosfery
jest odkrycie, ze w ostatnich latach, w
niektérych regionach, zmniejszyly sie
przyrosty w atmosferze kilku gtéwnych
antropogenicznych gazéw Zrédtowych
dla chloru i bromu.

Gi6wnymi antropogenicznymi gaza-
mi Zrédfowymi dla stratosferycznego
chloru i bromu, a wigc dla destrukcji
warstwy ozonowej sa: CFCs (freony 11
1 12), czterochlorek wegla (CCly), chlo-
roform metylu (CH3CCl3) oraz halony:
halon-1301 (CBryF3) i halon-1211
(CBrCIF,). Zwiazki te s3 monitorowane
od 1978 roku. Przez wigkszos¢ tego okre-
su szybkos¢ ich przyrostu zwiekszata sie.
Ostatnio rysuje si¢ tendencja odwrotna.

Calkowity chlor organiczny w tropo-
sferze 1 troposferyczny brom w halonach
wzrosty w 1992 roku, odpowiednio, tyl-
ko o 60 ppt/rok (1,6%) i o 0,25 ppt/rok,
podczas gdy w 1989 roku przyrosty tych
gazéw wynosily odpowiednio: okoto 110
ppt/rok (2,9%) 1 0,85 ppt/rok. Stezenie
czterochlorku wegla obecnie réwniez
zmniejsza si¢. Obserwowane trendy w
organicznym chlorze troposferycznym
1dane dotyczace produkcji jego Zrédtowych
zwigzkow sugeruja mniejsze ich emisje
niz maksimum emisji, uwzglednione w
protokdle montrealskim i jego popra-
wkach 1 uzupelinieniach.

Ponadto obserwacje ujawnily przy-
spieszenie przyrostu substytutéw CFCs,
tj. chlorofluorowgglowodoréw —
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HCFCs: HCFC-22, HCFC-141b i
HCFC-142b, czego nalezalo si¢ spodzie-
waé ze zwigkszonego ich uzytkowania.
Chlor troposferyczny w HCFCs wzrést o
Sppt/rok w 1989 roku i1 o okoto 10ppt/rok
w 1982 roku.

Zgodnie z przewidywaniami, maksi-
mum calkowitego obciagzenia chlorem
1 bromem przypada na rok 1994, nato-
miast maksimum w stratosferze bedzie
op6znione o 3-5 lat.

Przewiduje si¢, przy zalozeniu Sci-
stego przestrzegania poprawionego pro-
tok6tu montrealskiego (Kopenhaga
1992) przez wszystkie panstwa, ze stra-
tosferyczne stezenia chloru bgda nadal
wzrasta¢ od ich biezacych pozioméw
(3,6 ppb) do maksimum, wynoszacego
okoto 3,8 ppb na przetomie tego wieku.

Przyszle obciazenie bromem begdzie
zalezalo od dokonanego wyboru co do
przyszlej produkcji 1 emisji bromku me-
tylu (CH3Br).

Na przetomie tego wieku zacznie sie
spadek pozioméw stratosferycznego
chloru 1 bromu, ktéry bedzie trwat w
ciagu dwéch przyszlych stuleci: XXI 1
XXII. Wielkos¢ spadku jest podyktowa-
na przez czas rezydencji w atmosferze
CFECs, czterochlorku wegla i halonéw.

Przewiduje si¢, ze globalne straty
ozonu i antarktyczna dziura ozonowa,
ktére byly pierwszy raz rozréznione w
péznych latach siedemdziesiatych, zo-
stang zregenerowane okoto 2045 roku
(przy statych innych warunkach). Powr6t
do stanu normalnego warstwy ozonowej
nie bylby mozliwy bez poprawek i uzu-
pelnien pierwotnego protokétu montre-
alskiego (1987).

Sadzi si¢, ze maksimum globalnych
strat ozonu wystapi w najblizszych kilku
latach. Warstwa ozonowa bedzie podle-
gala najwigkszym zaburzeniom antro-
pogenicznym 1 bedzie najbardziej podat-
na na zmiany naturalne okoto 1998 roku,
poniewaz, jak sadzi sig, wystapia wtedy
maksymalne st¢zenia stratosferycznego
chloru 1 bromu.

Badania oparte na ekstrapolacji bieza-
cych trendéw sugeruja, ze maksymalna
strata ozonu w stosunku do péZnych lat
sze$c¢dziesiatych bedzie wynosié okoto:

e 12-13% (t). ok. 2,5% powyzej bieza-
cych pozioméw) w szerokoS$ciach
Srodkowych pétkuli péinocnej w
okresie zimowo-wiosennym,

« 6-7% (1. ok. 1,5% powyzej bieza-
cych pozioméw) w szerokoS$ciach
Srodkowych péikuli péinocne; w
okresie lato-jesien,

* 11% (z mniejsza pewnoscia) w sze-
roko$ciach Srodkowych péikuli po-
tudniowej w okresie calorocznym.

Takim zmianom (ubytkom) ozonu
stratosferycznego bedzie towarzyszyé
wzrost promieniowania UV-B (promie-
niowanie rumieniotwoércze) odpowie-
dnio o 15%, 8% 1 13%, pod warunkiem
ze oddzialywania innych czynnikéw (ta-
kich, jak na przyktad chmury) pozostana
state. Ponadto, gdyby wydarzyta si¢ duza
erupcja wulkaniczna (podobna do erupc;ji
Mt Pinatubo) lub gdyby wystapily ano-
malnie zimne i trwale zimy arktyczne,
wtedy wzrost strat ozonu i wzrost docie-
rajacego do powierzchni Ziemi promie-
niowania UV-B bedzie wigkszy w poje-
dynczych latach.

Brak skrupulatnego przestrzegania
miedzynarodowych uméw bedzie op6Zniaé
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regeneracje warstwy ozonowej. Przed
potencjalnym kryzysem ekologicznym,
jaki stanowi antropogeniczna degradacja
warstwy ozonowej w skali globalne;j,
uchronity nas odkrycia w dziedzinie che-
mii atmosfery Paula Crutzena (Holender,
meteorolog — profesor w Instytucie Plan-
cka w Moguncji, Niemcy), Mario Moliny
(Amerykanin, chemik — profesor w In-
stytucie Technologii w Massachussets,
Cambridge, USA) 1 Sherwooda Rowlan-
da (Amerykanin, chemik — profesor Wy-
dzialu Chemii Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w Irvine, USA) — noblistéw w
dziedzinie chemii 1995. Wyjasnili oni
mechanizmy chemiczne determinujace
grubo§¢ warstwy ozonowej 1 wykazali
wrazliwo$¢ tej warstwy na wplyw antro-
pogenicznych zanieczyszczefi atmosfe-
ry.

Dzieki nim istnieje naukowa podsta-
wa — szansa odnowy warstwy ozonowe;j
i zabliZnienia (wypelnienia) antarktycz-
nej dziury ozonowej (WMO/UNEP
1995).
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Summary

On the problems of ozone layer deple-
tion and its actual state over the nothern
hemisphere. This paper has been written on
the basis of the INTERNET scientific infor-
mation.

The depletion of the ozone layer has
been treated as one of the major environmen-
tal problems due to it is leading to an increase
in the amount of UV-B radiation reaching the
Earth’s surface.

The following questions have been ari-
sen:

— one of the common questions about
ozone: ,,Why is the ozone hole observed over
the Antarctica when CFCs are released
mainly in the nothern hemisphere”?
[WMO/UNEP 1995],
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— the causes of the ozone layer depletion
in the middie — and — high latitudes of the
both (nothern and southern) hemispheres,

— trends in the total — column ozone
depletion,

— trends in the vertical distribution of
ozone in the midlatitudes and tropics,

— the stratospheric ozone declines in the
1990s,

— trends in gases causing the stratosphe-
ric ozone depletion and the prediction of
recovery of the ozone layer.

In accordance with WMO/UNEP 1995
the global ozone losses and the antarctic 0zo-
ne ,.hole” which were first discernible in the
late 1970s may — but only under favourable

conditions — be recovered not sooner as about
the year 2045.
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