Stan warstwy ozonowej

W okresie ostatnich kilkudziesieciu lat powaznym problemem w skali globalnej staly sie
obserwowane wyrazne zmiany ilosci i rozktadu przestrzennego ozonu w atmosferze.
Spowodowaly one znaczne zaniepokojenie zarowno Ssrodowiska naukowego jak i opinii
publicznej, przede wszystkim, ze wzgledu na to, iz ozon absorbuje stoneczne promieniowanie
nadfioletowe. Zawartos¢ ozonu w atmosferze w znacznym stopniu determinuje doplyw tego
promieniowania do powierzchni Ziemi. Wiadomo, zZe promieniowanie nadfioletowe moze by¢
szkodliwe dla wszelkich organizmow Zyjgcych, a wzrost jego natezenia moze spowodowac szkody
w naturalnych ekosystemach, w tym moze rowniez wywierac niekorzystny wplyw na zdrowie ludzi
(wzrost zachorowan na raka i zacme, oraz niekorzystny wplyw na uprawy rolne i hodowle
zwierzqt). Ponadto rzeczg niemalej wagi jest to, ze zmiany rozktadu przestrzennego zawartosci
ozonu mogq przyczynic sie do zmian cyrkulacji atmosferycznej zarowno w skali regionalnej jak i
globalnej poprzez modyfikacje struktury termicznej atmosfery. Panuje powszechna zgoda, ze
glownqg przyczyng wystgpienia niedoborow ozonu w stratosferze jest obecnos¢ w atmosferze
antropogenicznych zwigzkow chemicznych, zwtaszcza chloru i bromu, ktore w wyniku catego
tancucha procesow chemicznych, w odpowiednich warunkach meteorologicznych, mogg
doprowadzi¢ do masowego rozpadu czgsteczek ozonu. Jakkolwiek dzieki wypetnianiu zalecen
Protokotu Montrealskiego tempo doptywu do atmosfery zwigzkow zawierajgcych chlor i brom,
takich jak np. freony i halony, ulegto zahamowaniu, to ze wzgledu na ich dlugie czasy Zycia nadal
ich koncentracja w stratosferze pozostaje wysoka.

Czas ,,naprawy” warstwy ozonu moze ulegac¢ wydtuzeniu ze wzgledu na ochlodzenie stratosfery
spowodowane przez gazy cieplarniane (efekt cieplarniany powoduje wzrost temperatury w
troposferze i spadek w stratosferze). Totez przy sprzyjajgcych warunkach meteorologicznych
znaczne niedobory ozonu mogq wystqpic jeszcze przez wiele lat.

Pomiary catkowitej zawartosci ozonu wykonywane sa od ponad 40 lat w wielu osrodkach
badawczych na calym $§wiecie. W wyniku dzialalnosci czlowieka w skali globu poziom catkowitej
zawartosci ozonu byl w 1995 roku o 3,5% a w 2008 roku o 2,5% nizszy wzgledem wartosci $redniej
z lat 1964-1980, kiedy to warstwa ozonowa nie podlegata antropopresji. Okoto 1% wzrost catkowitej
zawarto$ci ozonu w 1995-2008 w skali globu prawdopodobnie jest wynikiem zmniejszenia

znajdujacych si¢ w atmosferze substancji niszczacych warstwe ozonowa.

Od poczatku lat 80-tych XX wieku poza obszarami tropikalnymi, warstwa ozonowa znaczaco
ubozeje. Na pélkuli potnocnej w 2008 roku poziom catkowitej zawartosci ozonu byl $rednio o 3,2%
( max 5% -zima, min 2,5% -latem) nizszy wzgledem warto$ci sredniej z lat 1964-1979. Na potkuli
poludniowej w pasie $rednich szerokosci w 2008 roku niedobory czo wyniosty 7% (max 7,7%-
latem, min 6,4% - jesienia), wigc nie wykazywaly wigkszego zréznicowania w ciggu roku. W strefie



okolobiegunowej na poétkuli potudniowej corocznie na przetomie zimy i wiosny formuje si¢ ,,dziura
ozonowa” trwajaca do konca wiosny ze $rednimi niedoborami czo siegajacymi 60%. W Arktyce
podczas ckstremalnie chtodnych zim obserwuje si¢ lokalnie niskie wartosci ozonu ale §rednio w

sezonie zimowym czo zmniejszyla si¢ 0 10% w stosunku do wartosci sprzed 1980 roku.

W Polsce pomiary catkowitej zawartosci ozonu prowadzone sq od marca 1963 roku w Centralnym
Obserwatorium Geofizycznym IGF PAN w Belsku. Wartosci ozonu zmierzone w Belsku sa typowe
dla $rednich szerokosci geograficznych potkuli poétnocnej (rys. 5.6.1.). Zawarto$¢ ozonu nad Polska
w okresie grudzien - luty jest obecnie o 8% nizsza niz w latach 1963-1979 (czyli przed okresem
intensywnego zanieczyszczenia atmosfery substancjami niszczacymi warstwe ozonowa). Latem i
jesienia grubos$¢ warstwy ozonowej jest jedynie o okoto 3% nizsza niz w latach 1963-1979.
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Rysunek 1. Zmiany calkowite) Zawartosé ozonu w atmosferze (Srednia rocgna) miergona w Belsku w latach 1964-
2008 Zridto: GIOS/PMS

Szczegolnie interesujaca jest zmiennos¢ trendu w profilu pionowym, bowiem uwaza sig, ze naprawa
warstwy ozonowej rozpocznie si¢ od obszarow w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach
chemicznej destrukcji ozonu s najlatwiejsze do zaobserwowania wobec ograniczonego wplywu
zmian w dynamice atmosfery iskladzie chemicznym atmosfery na koncentracj¢ ozonu na tych
wysokosciach.

Nalezy zauwazy¢, ze tendencja zawartosci ozonu w gornej warstwie stratosfery jest nadal spadkowa,
w przeciwienstwie do tendencji w $redniej warstwie stratosfery (dodatnia tendencja od potowy lat 90-
tych) i troposferze 1 dolnej warstwie (stabilizacja poziomu ozonu od polowy lat 90-tych) (rys. 2.).
Sugeruje to, ze brak poglebiania si¢ spadkowej tendencji w ozonie atmosferycznym w $rednich
szerokosciach geograficznych jest takze wynikiem zmian w dynamice atmosfery, a nie tylko
rezultatem zmniejszania si¢ zawartosci w stratosferze substancji niszczacych ozon.
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Rysunek 2. Zmiany zawartosci ozonn w rdinych warstwach atmosfery Zrédto: GIOS / PMS

Zmiany profilu ozonu sa obok catkowitej zawartosci ozonu jednym z czynnikéw wplywajacych na
wielko§¢ promieniowania UV docierajacego do powierzchni Ziemi. Wyniki pomiaréw wykazuja
korelacje pomiedzy spadkiem calkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze, a wzrostem natezenia
stonecznego promieniowania UV-B do powierzchni Ziemi (rys. 3.). Trend promieniowania UV-B
jest dodatni i statystycznie istotny. W naszych szerokosciach geograficznych efekt ten jest czesto

ostabiony przez zachmurzenie.
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Rysunek 3. Zmiany promieniowania UV w latach 1976 —2008. Odehylki Srednich miesigeznych dawek UV od
Srednich wieloletnich Zrédto: GIOS /PMS

Na stan warstwy ozonowej istotny wplyw ma emisja do atmosfery antropogenicznych zwiazkéw
chemicznych zawierajacych chlor i brom takich jak np. freony i halony. Zwiazki te przy powierzchni
Ziemi wydaja si¢ by¢ obojetne i bardzo trwale, wyniesione wysoko do stratosfery pod wplywem
intensywnego promieniowania stonecznego rozpadajq si¢ uwalniajac chlor i brom lawinowo
niszczace ozon. Czynnikiem sprzyjajacym tego rodzaju procesom jest bardzo niska temperatura
(ponizej -78°C), umozliwiajaca pojawienie si¢ tzw. polarnych chmur stratosferycznych. Na skutek
reakcji na powierzchni czasteczek tych chmur zwigksza si¢ ilo$¢ czasteczek aktywnego chloru i, co za
tym idzie, nasila si¢ niszczenie czasteczek ozonu. Pomimo, ze tempo doplywu do atmosfery
zwigzkow zawierajacych chlor 1 brom (np. freony i halony) uleglo zahamowaniu, to ze wzgledu na ich
bardzo dlugie czasy zycia nadal ich koncentracja w stratosferze pozostaje wysoka. Przy sprzyjajacych
warunkach meteorologicznych znaczne niedobory ozonu moga wystgpowac w najblizszych latach w

polarnych i $rednich szerokosciach geograficznych zaréwno potkuli potudniowej jak i péinocne;.

Zwigzki zawierajace chlor i brom sa nadal stosowane w réznego rodzaju urzadzeniach w przemysle
chlodniczym, izolacyjnym, farmaceutycznym i kosmetycznym. W Polsce w okresie lat 1986-2007
wystapilo jednak wyrazne zmniejszenie zuzycia substancji zubozajacych warstwe ozonows to jest:
HCFC  (halogenowe chloropochodne weglowodoréw), freonéw CFC  (chloropochodne
weglowodoréw), tetrachlorku wegla, halonéw oraz bromku metylu. Wielkos§¢ ich zuzycia spadia z
7960 ton w 1986 roku do 1560 ton w 2007roku.
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Rysunek 4. Zusycie substancii zubosajacych warstwe ozonowa w Polsce Zridto: GUS



Podstawowe przeciwdzialania niszczeniu warstwy ozonowej sa zwigzane z wypelnianiem

obowigzkéw Protokolu Montrealskiego, ktérego podstawowym celem jest calkowita redukcja
produkcji 1 zuzycia substancji zubazajacych warstwe ozonowa. Substancje objete kontrola Protokotu
Montrealskiego naleza do grupy chlorowcopochodnych weglowodorow i maja rézna zdolnosé
niszczenia ozonu.. Poprawki do Protokolu Montrealskiego wymusily koniecznos§é zastapienia
zwigzkow niszczacych warstwe ozonows innymi mniej agresywnymi substancjami zgodnie z zasada
,»czystej produkeii”. Strategia redukcji produkeji i zuzycia w Polsce substancii zubazajacych warstwe
ozonows jest zgodna z Protokolem Montrealskim wraz z poprawkami.
Dnia 15.06.2004r .weszla w zycie ustawa z dnia 20.04.2004r. o substancjach zubozajacych warstwe
ozonowa, Podstawowym zaloZeniem ustawy o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa jest
pelne dostosowanie prawa polskiego w zakresie problematyki postepowania z substancjami
zubozajacymi warstwe ozonowa do prawa Unii Europejskie;.

Ustawa o substancjach zubozajacych warstwe ozonows okresla:

e zasady uzywania oraz obrotu substancjami zubozajacymi warstwe ozonows, zwanymi dalej
,»substancjami kontrolowanymi”, oraz produktami, urzadzeniami i instalacjami zawierajacymi
te substancije,

e obowiazki podmiotéw uzywajacych lub dokonujacych obrotu substancjami kontrolowanymi
oraz produktami, urzadzeniami i instalacjami zawierajacymi te substancije,

e organy i jednostki wlasciwe w sprawach postgpowania z substancjami kontrolowanymi.

Liste substancji kontrolowanych zawiera rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady nr
2037/2000 w sprawie substancji zubozajacych warstwe ozonows. Obejmuje ona m.in. substancje z
grup: HCFC, ktére stosowane sg gtéwnie w sektorze chlodnictwa i klimatyzacji, freony CFC lub
tetrachlorek wegla, halony czy bromek metylu. Zwiazki te, ze wzgledu na szkodliwy wplyw na
srodowisko naturalne, musza by¢ uzywane wylacznie w ukladach zamknietych, aby nie
przedostawaly si¢ do atmosfery. Zaklady przemystowe, ktére produkuja, wykorzystuja lub zuzywajq
te substancje zostaly zmuszone, aby na nowo rozwazy¢ sposob ich stosowania, a wreszcie
zaniechania ich wykorzystywania. Dotyczy to rowniez substancji CFC 1 HCFC, ktére przyczyniaja si¢
zarébwno do niszczenia atmosferycznej warstwy ozonowej, jak réwniez wnosza pewien wklad do
tworzenie tzw. efektu cieplarnianego.

Pomiary zawarto$ci substancji niszczacych warstwe ozonowa, w szczegolnosci freonéw i halonéw
wskazuja, iz stezenia tych substancji przy powierzchni Ziemi ulegaja systematycznemu zmniejszaniu,
a w wysokich warstwach atmosfery nie stwierdzono wzrostu ich zawartosci. Swiadczy to
skutecznodci migdzynarodowych dzialan na rzecz ochrony warstwy ozonowej.

W ciagu ostatnich kilku lat zwrécono baczniejsza uwage na powiazania pomiedzy zagadnieniem
spadku zawarto$ci ozonu i zmianami klimatu. Rozpoczeto np. badania nad zwiazkiem zmian klimatu
z regeneracjq warstwy ozonu. Gazy cieplarniane, takie jak para wodna, dwutlenek wegla, metan i
inne, maja bowiem znaczacy wplyw na niedobory ozonu.
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