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OZON W STRATOSFERZE | TROPOSFERZE

Czasteczki ozonu wystepujg w atmosferze, w warstwie siegajgcej od po-
wierzchni Ziemi do wysokosci okoto 100 km, awiec w troposferze, stratosferze
i mezosferze. W warstwie najnizszej — troposferze zawartos¢ ozonu jest
niewielka, stanowi zaledwie Kkilka do kilkunastu procent catkowitej zawartosci
ozonu w atmosferze. Maksymalne koncentracje ozonu wystepujg w stratosfe-
rze, rozciggajacej sie od tropopauzy (na wysokosciach od 8 do 17 km, zaleznie
od szerokosci geograficznej) do wysokosci okoto 50 km. W warstwie powyzej
50 km — w mezosferze nastepuje juz szybki eksponencjalny spadek koncen-
tracji ozonu. Zmiennos$¢ pionowego rozktadu ozonu w zaleznosci od szerokosci
geograficznej i pory roku przedstawia rysunek 1.

W wysokich warstwach (mezosferze i gornej stratosferze) zasadniczg role w
powstawaniu i rozpadzie czgstek ozonu odgrywajg procesy fotochemiczne, poni-
zej zas$ wysokosci okoto 25 km, tojest w dolnej stratosferze i w troposferze, gdzie
czas zycia czasteczek ozonu jest dtuzszy — oprdcz proceséw fotochemicznych—
rowniez procesy dynamiczne. Najwiekszg zawarto$¢ ozonu obserwuje sie w stra-
tosferze i ta warstwa stanowi ostone Ziemi przed promieniowaniem krétkofalo-
wym biologicznie czynnym UVB (o dtugosciach fal od 280 do 320 nm). Czaste-
czki ozonu powstajg na wysokosciach, do ktérych dociera promieniowanie UV
o dhugosci fali < 242 nm, powodujace rozpad czasteczki tlenu i wyzwalanie
wolnych atoméw tlenu, lecz w réwnoczes$nie dostatecznie gestych warstwach
atmosfery, by mogto nastapi¢ potrdjne zderzenie miedzy czasteczka i atomem
tlenu oraz czasteczka neutralna.

02+hv—0+0 X< 242 nm
0+02+M—03+M

Czasteczki ozonu rozpadaja sie gtéwnie w reakcjach katalitycznych z rodni-
kami wodorotlenowymi, tlenkami azotu i chloru. Te ostatnie sg najbardziej
efektywne:
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X +03->0X +02
0X +0->X+02

OX +0 =202

gdzie X oznacza rodnik wodorotlenowy (OH), tlenek azotu (NO) lub atom
chloru (CL), przy tym najszybszy tanicuchowy rozpad ozonu powstaje w reakcjach
z chlorem.

W latach siedemdziesigtych stwierdzono, ze w gornej stratosferze na wysoko-
$ciach od 20 do 40 km wzrost zawartosci atoméw chloru powstaje z rozpadu,
produkowanych na Ziemi i powoli dyfundujgcych do stratosfery freonéw, pod
wplywem promieniowania krétkofalowego Storica:

CFCla + hv —CFC12+ ClI 175 < X< 220 nm

Dalsze reakcje katalityczne powoduja taricuchowy rozpad ozonu. Kazdy atom
chloru moze spowodowa¢ w wyniku wielu reakcji tancuchowych rozpad tysiecy
czasteczek ozonu (rys. 2).

Rys. 2. Opis rysunku w tekscie.

Zrodtem tlenku azotu w stratosferze, powodujacego rozpad ozonu, jest stale
wzrastajgca emisja podtlenku azotu (N2) w wyniku stosowania coraz wiekszych
ilosci nawozow azotowych w rolnictwie. Powstaje on w glebie i wodzie oceanéw
w wyniku aktywnosci bakterii nitryfikacyjnych. Emisja tego zwiazku wzrasta
okoto 0,4% rocznie. W troposferze zwigzek ten jest mato aktywny, podobnie jak
freony, i dopiero w stratosferze ulega reakcji:

N2D + O/D/ —»2NO
i dalej utlenia sie do N 02 Antropogeniczne zanieczyszczenia: freony i podtlenek
azotu powoduja spadek zawartosci ozonu w stratosferze, natomiast metan sprzyja
wzrostowi catkowitej zawartosci ozonu.

Ozonu w atmosferzejest stosunkowo bardzo mato. Catkowita zawartos¢ ozonu
(O) wyrazona gruboscig warstwy zredukowanej do cisnienia normalnego i do
temperatury 0°C wynosi $rednio okoto 0,3 cm, co stanowi 6 x 10'5catkowitej masy
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atmosfery. W praktyce uzywa sie jednostki zwanej dobsonem (D). Jeden dobson
oznacza grubos¢ warstwy ozonu wynoszacej 103cm lub 1 matm-cm. Catkowita
zawartos¢ ozonu ulega duzemu zrdznicowaniu w zaleznosci od szerokosci geogra-
ficznej i pory roku. Najwieksze wartosci ft obserwuje sie w okolicach biegundw,
tam tez wystepuje najwieksza zmienno$¢ w przebiegu rocznym (rys. 3). W naszych
szerokosciach geograficznych s$rednie wartosci dzienne wahaja sie od 450 D
wczesng wiosng do 270 D pdznajesienia.

Rys.3. Przebieg zmiennosci O. (D) w okresie od 1957 do 1975 r. w zaleznosci od szerokosci geo-
graficznej.

W 1985 roku po raz pierwszy pojawita sie w pracy Farmana i in. 1985
wiadomos¢ o ogromnym wiosennym spadku ozonu nad Antarktydg w okresie
wrzesien-pazdziemik. Praca Farmana dotyczyta wynikéw uzyskanych z dwéch
stacji lezacych w rejonie Antarktydy: Argentine Islands i Hailey Bay, na ktdrych
pomiary prowadzono od 1957 roku. Przyktad spadku zawartosci ozonu w dolnej
stratosferze przedstawiono na rysunku 4.

Dziuraozonowa pojawiasie co roku nad Antarktyda wczesngwiosnag w okresie
sierpien-wrzesien od momentu ,,powrotu” Storica do tych szerokosci geografi-
cznych i nagtego wzrostu absorpcji promieniowania stonecznego przez ozon.
W miare wzrostu wysokos$ci Stonca podnosi sie temperatura powietrza nad
Antarktydg (rys. 5).

Minimalne dzienne wartosci ft za ostatnie lata na potudnie od 30°S pokazano
na rysunku 6.

Poza rokiem 1988, gdy dziura obejmowata mniejszg powierzchnie i spadki
zawartosci ozonu byty mniejsze, w ciggu lat 1987-1992 spadki ft byty zblizone.
Najwiekszy spadek zaobserwowano w 1992 roku, gdy catkowita zawarto$¢ ozonu
spadfa do 105 D i obejmowat on najwiekszg jak dotgd powierzchnie.

Zmiennos$¢ wielkosci dziury ozonowej z roku na rok jest bardzo duza.
Zmiennos¢ tajest zwigzana zardéwno ze zmianami proceséw makrocyrkulacyj-
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nychi towarzyszgcych imocieplen stratosferycznych oraz z OBO (quasi-dwulet-
nimi zmianami sktadowej réwnoleznikowej wiatru nad rejonem réwnikowym),
jak i ze zmianami temperatury powierzchni Oceanu Spokojnego w cyklu ENPO
(El Nifto — Potudniowe Oscylacje).

Rys. 4. Rozklad pionowy ozonu nad stacjg McMurdo (Antarktyda) w 1986 r., w poczgtkowym
stadium dziury ozonowej (28 sierpnia) oraz w czasie jej maksymalnego rozwoju (16 pazdziernika).
Temperatury na wysokosci od 14 do 18 km w obu wypadkach nizsze od -80°C.

Nastapito goraczkowe poszukiwanie mechanizmoéw powodujacych stwierdzo-
ny spadek. Najbardziej oczywistym objasnieniem wydawat sie wzrost zawartosci
chloru w stratosferze, na skutek rozpadu freonéw i halondw. Jednoczes$nie bowiem
ze spadkiem catkowitej zawartosci ozonu nad Antarktyda obserwowano wzrost
zawartosci freonéw w atmosferze. Mechanizm ten powodowatby jednak spadek
zawartosci ozonu w tej warstwie, w ktérej nastepuje rozpad freonow (od 20 do
40 km). Wyniki za$ sondowan atmosfery w rejonie Antarktydy wykazaly, ze
spadek catkowitej zawartosci ozonu 3 jest spowodowany spadkiem na wysoko-
$ciach znacznie nizszych, od 14 do 20 km, a wiec w dolnej stratosferze. W 1985
roku spadek na tych wysokosciach osiggnat juz 40%. Obecnie na wiosne nad
Antarktyda praktycznie w warstwie tej ozon zanika catkowicie.

W poszukiwaniu mechanizmu odpowiadajgcego za ten spadek zwrdcono
uwage na reakcje heterogeniczne zachodzace pomiedzy czasteczkami o réznych
stanach skupienia. Reakcje tego typu byty znane z badari laboratoryjnychjako efekt
wystepujacy na Sciankach. Takimi $ciankami w atmosferze polarnej moga by¢
powierzchnie krysztatkdw chmur stratosferycznych zawierajacych duze ilosci
tréjwodnego kwasu azotowego (HNO3 e« 3HD), kwasu siarkowego oraz mato
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci Q w 1987 r. nad biegunem potudniowym (powierzchnia zakropkowa-
na pokazuje przebieg zmiennosci dziury ozonowej).
Srednia temperatura w warstwie od 100 do 50 hPa (od 14 do 19 km). Pole zakreskowane pokazuje wielko$é
T < -80°C (T. Henriksen, SHH Larsen, Ozonlaget og UV Straling, Blindem, Varen 1989).

Rys. 6. Minimalne dobowe wartosci fi na potudnie od 30°S od sierpnia do grudnia. Powierzchnie
zakreskowane pokazuja, w zakresie jakich wartosci minima dobowe zmieniajg si¢ od 1979 do
1990 r.
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reaktywnych zwigzkdéw chloru i bromu. 1lo$¢ chmur stratosferycznych w miesia-
cach zimowych (lipiec-wrzesien) wzrasta nad Antarktyda, gdy temperatura na
wysokosciach okoto 20 km spada nawet ponizej -90°C.

W rejonie Antarktydy wystepujg specyficzne warunki sprzyjajace groma-
dzeniu sie tlenkéw chloru i bromu. Jesienig nad biegunami na skutek coraz
wiekszego kata padania promieniowania stonecznego temperatura powietrza
obniza sie, czemu towarzyszy spadek cisnienia atmosferycznego. Tworzy sie
cyklon, ktéry w ciggu zimy pogtebia sie: nazywamy go wirem nocy polarnej.
Nad Antarktydg wir ten jest bardzo stabilny, bardzo silne wiatry, zwtaszcza
w okresie wczesnowiosennym, wiejgce dokota Antarktydy, odseparowujg
powietrze wewnatrz wiru, zapewniajac utrzymywanie sie niskich temperatur
umozliwiajacych rozwéj polarnych chmur stratosferycznych.

Nad Arktyka natomiast zima wir polarny ulega czesciowym rozpadom, bo-
wiem w wyniku bardziej; urozmaiconej orografii terenu i wiekszego wptywu
proceséw makrocyrkulacyjnych zachodzg ocieplenia stratosferyczne, charaktery-
zujace sie rowniez wzrostem zawartosci ozonu. Temperatura powietrza nie spada
tak znacznie, chmury stratosferyczne wystepujg tylko sporadycznie. Na wiosne,
z chwilg powrotu Storica, nastepuje nagly wzrost natezenia promieniowania sto-
necznego, a co za tym idzie i absorpcji tego promieniowania przez ozon oraz
rozpad wiru. Warunkiem duzego spadku £2 (wystepowania dziury ozonowej) nad
biegunem po6tnocnym jest to, by zawartos¢ tlenkdw chloru i bromu CIO i BrO
utrzymywata sie przy niskich temperaturach powietrza az do miesiecy wiosennych
Outy—marzec) tak, by mogly nastapi¢ reakcje heterogeniczne na stratosferycz-
nych chmurach polarnych. Na rysunku 7 pokazano, jak bardzo zmienng wartoscig
jest temperatura powietrza w rejonie Arktyki.

Wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze powierzchnie aerozolu w chmu-
rach stratosferycznych wptywajg bardzo efektywnie na przeksztatcanie sie zwigz-
kéw trwatych chloru, takichjakimi sg C10N02i HCY, w zwigzki bardziej reaktyw-
ne, jak CI2i HOCL, z ktérych atomy chloru sg wyzwalane w procesach fotolizy.
Rownoczesnie ze spadkiem temperatury nastepuje spadek koncentracji tlenkéw
azotu (gtéwnie N 032, powodujacych wzrost zawartosci dtugozyciowego kwasu
azotowego (HNO3:

HCI(s) + CION02 HNO0Js) + CI2
H2(s) + C10N02-» HNO0Js) + HOCL
gdzie (s) oznacza faze statg lub ciekia.

Na krysztatkach chmur zachodza réwniez heterogeniczne reakcje tarncuchowe
powodujgce wydzielanie sie tlenku chloru (CIO) i tlenku bromu (BrO) i wptywa-
jace na rozpad ozonu:

Br+03—BrO+02
Cl+03»C10+02
CIO+BrO—Br+Cl+02

203-> 302
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Ten ostatni cykl zachodzi woéwczas, gdy zawartos¢ tlenkdéw azotu NO* jest
mata. Jesli ten warunek nie jest spetniony, powstana tlenki chloru C10N02oraz
bromu BrONO02

W ciggu ostatnich lat obserwowano nie tylko wzrost obszaru dziury ozonowej
nad Antarktyda, ale i powolny spadek O zima w duzych i srednich wysokosciach
geograficznych pdtkuli pdtnocnej: najwieksze spadki rzedu 10% na dekade obser-
wowano na wysokos$ciach okoto 20 km.

W styczniu 1992 r. wybuchta panika spowodowana doniesieniami miedzyna-
rodowych organizacji (NASA, UNEP i in.) o zarejestrowaniu gwattownego wzro-
stu zawartosci tlenkéw chloru oraz spadku catkowitej zawartosci 0zonu ponad
osrodkiem wiru polarnego przesunietego w tym czasie nad péinocng Kanade oraz

Rys. 7. Dobowe wartosci temperatury powietrza na powierzchni 50 hPa w szerokosci geograficz-
nej 80°N.

dotad nie wystepujgcym spadkiem Q, nad rejonami réwnikowymi, co stanowito
duze zaskoczenie. Wobec tego dziennikarze wysnuli wnioski o spodziewanym
apokaliptycznym wzroscie natezenia promieniowania UV-B przy powierzchni Zie-
mi juz w marcu tegoz roku. W Polsce na podstawie wynikdéw pomiaréw w Obser-
watorium Geofizycznym w Belsku zauwazono w grudniu 1991 roku zmniejszenie
O, w styczniu odchylenia od s$redniej wieloletniej miesiecznej byty juz rzedu
20% (w dniu 28 stycznia nawet chwilowy spadek do 193 D, a wiec o 40%).
Jednak w lutym spadek byt juz mniejszy, okoto 10% od Srednich wieloletnich
zawartos$ci ozonu.

Przypuszczano poczatkowo, ze na tak gwattowny spadek £2 w Srednich
szeroko$ciach geograficznych mégt wptynag¢ bardzo silny wybuch wulkanu
Pinatubo w dniu 15 czerwca 1991 r. na Filipinach. Byt to najwiekszy wybuch
w ostatnim stuleciu, do atmosfery przedostato sie 20 milionéw ton siarki.
Wptyw silnego wybuchu wulkanicznego na spadek Q obserwowano bowiem juz
weczesniej: od grudnia 1982 r. do kwietnia 1983 r. po trzykrotnie stabszym wybuchu
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wulkanu EI Chichén w Meksyku. Stwierdzono woéwczas, spowodowany przez
wybuch, spadek £2w $rednich szeroko$ciach geograficznych rzedu 2-4%.

Jednakze, jak sie obecnie okazato, wptyw chmury powybuchowej wulkanu
Pinatubo spowodowat nieznaczny stosunkowo spadek w duzych i Srednich szero-
kosciach, objawit sie natomiast wyraznie w spadku O w strefie rownikowej.

Ustalono w badanich laboratoryjnych, ze podobne reakcje, jakie zachodzg na
krysztatkach chmur stratosferycznych, moga réwniez zachodzi¢ na czastkach
aerozolu pochodzenia naturalnego i antropogenicznego.

Stwierdzono réwniez w Srednich szerokosciach geograficznych ogromny
wzrost koncentracji dwutlenku i tlenkéw chloru w ilosci wystarczajgcej do
spowodowania rozpadu ozonu oraz spadek zawartosci tlenkéw azotu. Analiza
zmian temperatury na powierzchni 50 hPa wykazata, ze w grudniu 1991 r.
nastgpito ocieplenie stratosferyczne nad Wyspami Aleuckimi i nad Kamczatka
(ktore podzniej ulegto rozszerzeniu na wiekszy obszar). W dniu 11 stycznia
temperatura osiggneta warto$¢ okoto -38°C. Natomiast chtodne powietrze znad
bieguna przesuneto sie w strone mniejszych szerokosci geograficznych, a tempe-
ratura spadta do -81°C (rys. 8a).

Zmiana w polu temperatury wptyneta na zmiany £2 zarejestrowane przez
satelitt NOAA-11. Wdniu 11 stycznia 1992 r. najwieksze wartosci £2 (okoto
430 D) obserwowano nad Kamczatka, a najnizsze (okoto 235 D) nad Anglig (rys.
8b).

W ciggu ostatnich lat nastagpit nie tylko wzrost dziury ozonowej nad Antarkty-
da, ale i bardzo powolny staty spadek £2 (tzw. trend) zimg w duzych i $rednich
szerokosciach potkuli pétnocnej poza obrebem wiru polarnego. Jedynie w rejonie
rownikowym od 25°N do 25°S takich dtugookresowych zmian nie widac. Po raz
pierwszy napoczatku 1990 r. zaobserwowano réwniez istotny spadek koncentracji
ozonu w dolnej stratosferze wiosng i latem w $rednich i wysokich szerokosciach
geograficznych obu potkul.

Obecnie wyniki pomiardw potwierdzajg hipoteze, ze gtbwnym mechanizmem
powstawania dziury ozonowej oraz spadku O w wysokich i $rednich szerokosciach
sg procesy chemiczne zwigzane ze wzrostem zawartosci chloru i bromu w atmo-
sferze, spowodowane produkcja antropogeniczng freondw i halondw. Obecnos¢
tych zwigzkdéw wptywa bezposrednio i nadrodze posredniej (uczestniczac w wielu
cyklach reakcji) na obserwowany spadek £2.

Ogolnie na potkuli pétnocnej trend £2w % na dekade od 26°N do 64°N ocenia
sie nastepujaco:

Miesigce 1970-1991 1979-1991
X1-HI 2,7 -4,7
Vv-vin -1,3 -3,3

I1X-XI -1,2 -1.2
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Nowym spostrzezeniem jest stwierdzenie duzych rdznic wartosci trendu nie
tylko w zaleznosci od szerokosci, ale rowniez i od dtugosci geograficznej (rys. 9).

Rys. 9. Zmiany Q. na dekade na kilku stacjach otrzymane z pomiardw naziemnych w réznych sze-
rokosciach i dtugosciach geograficznych (wyrazone w %) w miesigcach XII—HI oraz V-VI1II.

Wskazuje to na duze znaczenie proceséw makrocyrkulacyjnych w ksztattowaniu
rozktadu catkowitej zawartosci ozonu.

W pionowym rozkladzie spadek koncentracji 0ozonu na dekade w dolnej stra-
tosferze wynosi okoto 10%. Podobnej wielko$ci wzrost nastepuje w troposferze.

Spadki zawartosci ozonu, stanowigce wynik wybuchu wulkanu Pinatubo, bedg
jeszcze widoczne przez parelat. Niestety wptyw produkcji freonéw Fn i F2bedzie
wzrastat przez okoto 100 lat nawet wdwczas, gdy produkcja tych zwigzkdw bedzie
catkowicie wstrzymana w 2000 r. W tym wypadku maksymalny spadek £2 nastgpi
okoto 2030 r., a powr6t do warunkow sprzed duzej produkcji — okoto 2070 r.
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Spadek ft tak duzy, by zagrazat zdrowiu mieszkancow naszych szerokosci
geograficznych pétkuli pétnocnej przez wzrost natezenia promieniowania UV, jest
bardzo mato prawdopodobny, cho¢ nie mozna catkowicie wykluczy¢ takiego
zbiegu okolicznosci, ze nad biegunem pétnocnym temperatura powietrza bedzie
bardzo niska przez calg zime az do ,,pojawienia” sie Stonca i powstanie dziura
ozonowa, ktora przesunie sie az do naszych szerokosci geograficznych.

Zawarto$¢ ozonu w troposferze ulega statemu wzrostowi podobnie jak C02
CH4, N, CO. Od czasu pierwszych pomiaréw w warstwie przyziemnej w
Krakowie i Montsouris (Francja), prowadzonych okoto 1880 r., nastapit wzrost
2-3-krotny. Ostatnio roczny przyrost wynosi od 1,3% do 2,4%, zaleznie od
potozenia stacji pomiarowej, a Srednie stezenie (stosunek zmieszania) ozonu
zmieniasie od okoto 10 ppbv zima do okoto 50 ppbv latem, dzigki wzrostowi emisji
prekursoréw ozonu, takich jakimi sg: NO« CO i CH4 (rys. 10).

Rys. 10. Zmiany roczne zawartosci 0zonu w warstwie przyziemnej w Europie na podstawie da-
nych historycznych i obecnych.

Zmiany zawarto$ci ozonu w troposferze majg wptyw na bilans cieplny
troposfery. Nie ma jednak jeszcze dotad dobrego modelu opisujacego wptyw
zmian zawartosci ozonu na przewidywane ocieplenie. Trzeba bowiem bra¢ pod
uwage, procz procesow fotochemicznych, réwniez procesy dynamiczne, takie
jak transport masy, poniewaz czas zycia ozonu w troposferze jest stosunkowo
bardzo dtugi. Odgrywaja tez role zmiany zawartosci ozonu w dolnej stratosfe-
rze. Spadek zawartosci ozonu powoduje bowiem wzrost natezenia promienio-
wania UV w troposferze.

Ozon w troposferze powstaje na skutek fotochemicznego utlenienia weglowo-
doréw (gtdwnie metanu) w obecnosci tlenkéw azotu (NO*). Tlenki te dziatajajako
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katalizatory. Zawartos¢ NO* w tych reakcjach stanowi wiec pewien czynnik
regulujacy zmiany zawartosci ozonu.

Rozktad Zrddet ozonu jest bardzo nieréwnomierny, zalezy w duzym stopniu
od wielkosci i rozkladu obszardw silnie uprzemystowionych, stanowigcych rejony
emisji wielu gazéw antropogenicznych.

W troposferze, a w szczegolnosci w warstwie przyziemnej, stezenie ozonu
zmieniasiew do$¢ szerokim przedziale. Przyziemny 0zon maswe zrédto pochodzenia
naturalnego. Sg to iniekcje ze stratosfery oraz reakcje fotochemiczne z udziatem
tlenkéw azotu pochodzenia naturalnego oraz zwiazkdw organicznych. Jednak obecnie
coraz wigkszy wpltyw na tworzenie sie 0zogu w troposferze majg substancje pocho-
dzenia antropogenicznego. Stezenia 0zonu w warstwie przyziemnej maja swoj dobo-
wy i roczny przebieg. Maksimum dobowe obserwuje sie w godzinach popotudnio-
wych, aw cyklu rocznym w miesigcach letnich. Proces tworzeniasig ozonu w warstwie
przyziemnej jest zwigzany z natezeniem promieniowania stonecznego, powodujgcym
reakcje fotochemiczne z jednym z podstawowych gazéw (N 02 odpowiedzialnych za
zwigkszenie zawartosci 0zonu w warstwie przyziemnej.

Przemystowa emisja tlenkéw azotu spowodowata 2-3-krotny wzrost stezen
ozonu na wielu obszarach globu (rys. 11). Ekstremalnie wysokie stezenia ozonu
w rejonach o duzej emisji zanieczyszczen wystepujgw masie powietrza o wysokiej
temperaturze > 298°K, malej wilgotnosci wzglednej powietrza oraz przy stabych
wiatrach (3-6 m/s). Miedzy stezeniem ozonu i stezeniami tlenkow azotu ustala sie
rownowaga fotochemiczna i wyraza sie nastepujaca zaleznoscia:

03=/i-NCy/2-NQ
gdzief — wspotczynnik fotodysocjacji N02

NO02+ hv -> NO + O; 02+ 0+M-4 O3+ M
zalezny od natezenia promieniowania stonecznego,

| 2— stata szybkosci reakcji 0 3+ NO -» N02+ 02
ktora zalezy od temperatury.

Réwnowaga ta ulega zaktdceniu ze wzgedu na obecnos¢ innych zwigzkéw
w troposferze jak metan, tlenek wegla, para wodna oraz duze stezenia aerozolu
pochodzenia przemystowego.

Niezwykle wazng role w troposferze odgrywaja rodniki OH i HD. Jedng z
reakcji powstawania ich jest reakcja ozonu z parg wodng powodujgc rozpad ozonu.

03+ hv—202+0/D

O/D/+HD —»20H

03+0H->02+HO02
Rodniki HOxpowoduja réwniez usuwanie z atmosfery aktywnych tlenkéw azotu
i powstawanie czastek kwasu azotowego: OH + NO2+ M HNO3+ M, ktory
rozpuszcza sie w kroplach wody chmur i jest efektywnie usuwany z atmosfery
wraz z opadami.

W rejonie o duzej emisji przemystowej, gdzie stezenie aerozolu jest wysokie,
nastepuje rozpad tych rodnikéw na czastkach aerozolu. Powoduje to zmniejszenie
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proceséw usuwania tlenkéw azotu z atmosfery. Dlatego tez w powietrzu miast i
rejonéw przemystowych o duzym stezeniu aerozolu nastepuje wyrazne zwieksze-
nie takich zanieczyszczen jak 0 3i CO oraz tlenkéw azotu.

Rys. 11. Rozktad ozonu w warstwie przyziemnej atmosfery (ppb)| w czerwcu): a) bez uwzglednie-
nia przemystowej emisji NO*, b) z uwzglednieniem tej emisji. (P. J. Crutzen, P. H. Zimmer-
mann, Proc. EUROTRAC Symposium, Garmisch Partenkirchen, 2-5 April 1990).
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Stosunkowo mato danych mamy z gérnych warstw troposfery, a na tych
wysokosciach wystepuje emisja tlenkéw azotu w gazach spalinowych samolot6w.

Wskutek gwattownego rozwoju przemystu, obecnie wptyw proceséw fotoche-
micznych przewaza nad procesami transportu masy ze stratosfery, czego wynikiem
moze by¢ przesuniecie sie w ciggu ostatniego stulecia okresow wystepowania
maksymalnych zawartosci ozonu z wiosny do lata (patrz rys. 10).

Mozna dodaé, ze ozon w troposferze ma relatywnie wiekszy wptyw na nate-
zenia promieniowania UV-B przy powierzchni Ziemi niz ozon stratosferyczny,
jednakze jest go stosunkowo bardzo mato.

OZONE IN THE STRATOSPHERE AND TROPOSPHERE

Summary

The paper presents results of measurements indicating that a spring decrease in the
stratospheric ozone content occurs in recent years not only over the Antarctica (the site of
the expanding ozone hole), but also over the Arctic region, or even at lower latitudes.
Chemical and dynamical processes responsible for the fact that the greatest decay of ozone
particles is observed over the Antarctica are described. The chemical agents are the emitted
chlorofluorocarbons and nitrous oxide. Of major importance in the formation ofozone hole
in the stratosphere over the Antarctica are stratospheric clouds, which develop in the
conditions of large temperature drops in polar regions. Heterogenic reactions take place on
crystals of these clouds, producing adecayofozoneand adecrease ofiits total content, which
may be as large as a few tens percent. The ozone decay processes in the stratosphere occur
also on aerosol particles of natural and anthropogenic origin.

The content and creation ofozone in the troposphere, notably in the over-ground layer,
is associated with the enhanced anthropogenic emission, mostly of nitrous oxides and
hydrocarbons, and meteorological conditions favourable to ozone-producing
photochemical reactions. These are: thehigh solar radiation intensity, high temperature and
low humidity of the air.
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