Ozo6nova diera nad Eurépou?
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V priebehu marca 2011 zaznamenali pozemné a satelitné merania nad
Arktidou vyrazné znizenie mnozZstva stratosférického ozénu. Nad
niektorymi regionmi dosiahli jeho koncentracie bezprecedentne nizku
aroven, ked v porovnani s dlhodobym priemerom poklesli miestami az
070 %. Jedna z najnizSich hodnét bola zaregistrovana nad centralnou
Sibirou, a to 250 Dobsonovych jednotiek (DJ), ¢o je len 30 DJ nad
uroviou, kedy sa uz toto vyrazne zredukovanie ozdénosféry oznacuje
terminom ,0z6nova diera“. Hlavna pri¢inu rychlej destrukcie ozénu,
ato prevazne vo vyske 18-23 km, moZno vidiet v este stale vysokych
koncentraciach chlorofluérokarbonovych halogénov (CFCs), latok, ktoré
likviduji molekuly o0zénu, a v nezvycajne nizkych teplotach stratosféry,
ktoré v priebehu februara a marca 2011 poklesli pod -78 °C. Pri takychto
podmienkach sa za spolutéasti slneé¢ného zZiarenia uvol'nnuja zo zlicenin
CFCs molekuly chléru abrému, ktoré si hlavnymi katalyzatormi
destruktivnych reakcii vedacich Kk mimoriadne rychlej redukcii
ozonosféry. Preto aj napriek tomu, Ze sa podarilo pomerne rychlo
zastavit vyrobu tychto latok zavedenim Montrealskeho protokolu v roku
1987, obnovenie poskodenej ozonosféry na uroven spred roku 1980
potrva eSte niekol’ko desatroci.

0Oz6n — zazra¢na molekula

Takto nejako by sme mohli pomenovat molekulu, ktora chrani uz niekol'ko stoviek
milionov rokov pozemsky Zivot pred zhubnym vplyvom ultrafialového (UV)
Ziarenia. Vacsia cast ozonu, tejto trojatdbmovej molekuly kyslika (O3), sa vyskytuje
v spodnej stratosfére vo vyskach od 20 do 30 km (tato cast stratosféry sa tiez
nazyva ozonosféra). Jeho absolttne mnozstvo je vSak v zemskej atmosfére natol'ko
minoritné, Ze vrstva vSetkych molekdl O; rovnomerne rozlozena po celom povrchu
Zeme by pri priemernom tlaku vzduchu 1015 hPa nebola hrub$ia ako 3 mm.
Mo6zeme si to predstavit aj tak, ze na miliardu molekdl vzduchu pripadne
v ozonosfére len niekol'ko tisic molekal O5 (pri zemskom povrchu je to len 20-100
molekal O;). Az pri tychto ¢islach si ¢lovek skuto¢ne uvedomi tizasnt schopnost
oz6nu absorbovaft aj pri takto nizkych koncentraciach az 99 % UV Ziarenia. Len na
okraj mozno uviest, Ze kazdé zniZenie koncentracie O; o1 % vedie k narastu UV
indexu o 2 %. Preto len nepatrny pokles mnozstva O3 v stratosfére ma za nasledok
vyrazny narast vyskytu rakoviny koze. Priestorové rozlozenie O5 nie je na Zemi ani
zdaleka  rovnomerné. NajnizSie koncentracie dosahuje celoroéne v
stratosfére tropickych oblasti (okolo 300-350 DJ), kde vsak paradoxne vznika
vplyvom intenzivneho UV Ziarenia najviac ozdénu. Prudenie vzduchu v stratosfére
vSak vacésiu cast tohto plynu transportuje do miernych a vysokych zemepisnych
sirok, kde jeho koncentracie dosahuja planetarne maximum (aj vyse 500 DJ).



Ozonova diera aj nad Eurépou?

Od polovice 80. rokov bolo nad juznym pdélom kazdoroc¢ne na konci antarktickej
zimy (august-september) zaznamenané zredukovanie ozdnosféry, a to niekedy aj
pod 100 DJ (minimum 73 DJ dna 30.6.1994). Aj ked sa vedcom v priebehu vel'mi
kratkeho obdobia podarilo odhalitf pravého vinnika tohto problému a dosiahnut
zékaz vyroby CFCs halogénov, ozénova diera nad Antarktidou neustéle rastla az do
druhej polovice 90. rokov, kedy sa jej maximalna plocha viac-menej stabilizovala
na hodnote 25 mil. km2 (takmer dvojnasobna rozloha Antarktidy, maximum 29,9
mil. km2 dfia 9.9.2000;). Precdo sa ale ozénova diera vyskytuje len v oblasti juzného
polu a nie niekde inde, ked vieme, Ze CFCs st uz rovnomerne rozptylené po celej
Zemi. Odpoved je pomerne jednoducha. Sposobené je to Specifickymi
meteorologickymi podmienkami, predovSetkym mimoriadne nizkymi teplotami
spodnej stratosféry na konci antarktickej zimy, ktoré klesaju az k -9o °C. Pri
teplotach nizSich ako -78 °C vznikaji vhodné podmienky pre tvorbu tzv.
stratosférickych polarnych oblakov (PSCs), na aeros6loch ktorych dochadza
vplyvom intenzivneho UV zZiarenia k rozbijaniu molekal CFCs, z ktorych sa
uvolniuje velmi reaktivny chléor (Cl) alebo brom (Br), pripadne eSte reaktivnejsi
oxid chlérnaty (ClO). Tieto latky dokazu na seba viazat z molekuly O; jeden atém
kyslika — ako jeden z ,odpadnych® produktov vznika jedna molekula kyslika (O.).
Efektivnost tychto reakcii je pritom az ohromujtca. Jedina molekula chléru dokaze
znic¢it niekolko desiatok tisic molekdl oz6nu a samotné zliceniny CFCs mozZu
zotrvat v stratosfére az 100 rokov. K tejto situacii dochadza len v jarnom obdobi
prislusnej pologule, kedy po predchadzajicej zime st teploty dostato¢ne nizke
a Slnko pri svojom néavrate po polarnej noci zaéina ovplyviovat stratosférické
vrstvy. Stratosféra nad Arktidou nie je tak chladna ako nad juznym pélom, preto sa
dodnes nad touto oblastou nikdy ozdénova diera nevytvorila. Tohtoroénéa situacia
vSak bola aj v Arktide z hl'adiska teplot vynimoc¢né (naposledy sa podobna situacia
vyskytla v roku 1997). Teploty poklesli vo februari a v marci 2011 pod -78 °C, ¢o sa
okamzite prejavilo vyraznym a velmi rychlym ubytkom celkového oz6nu. Zatial ¢o
ozonova diera v Antarktide ,vela® Skody nenarobi, to isté nemoOZeme povedat
v pripade Arktidy, ktora priamo susedi s husto obyvanymi oblastami Europy
a Severnej Ameriky.

Obnova potrva desatrocdia

Obnovovanie ozénosféry bude trvat desatrocia, tak nad polarnymi oblastami ako aj
v globalnom meradle. Existuje dokonca predpoklad, Ze k zaceleniu ozénovej diery
nad Antarktidou v jarnom obdobi nedojde skér ako pred rokom 2060. V obdobi
najvyraznejSieho zredukovania ozénosféry na zadiatku 9o. rokov poklesla globalna
koncentracia ozénu, v porovnani so stavom pred rokom 1980, o priblizne 5 %,
v sucasnosti sa pohybuje na trovni 3,5 %. Pokial ide o oz6onova vrstvu nad
Antarktidou, da sa povedaf, Ze je viac-menej stabilizovana a k zvidc¢Sovaniu
ozonovej diery uz nedochadza. To ale neznamend, Ze sa situacia zlepSuje.
Koncentracie CFCs st stiale pomerne vysoké a pri akomkolvek poklese teploty
stratosféry pod kriticka troven hrozi aj nad Arktidou riziko docasného zniZenia
koncentracii O; na hodnoty blizke 220 DJ, pripadne aj nizSie. Situacia sa ani
v pripade Arktidy pravdepodobne nezlepsi skér ako do roku 2050.



Globalne oteplovanie a stratosféricky ozon

Obnova ozénosféry moze vSak podla najnovsich zisteni trvat dokonca dlhsie ako sa
povodne predpokladalo. V désledku intenzivnejSieho sklenikového efektu a vyssich
koncentracii oxidu uhli¢itého (CO.) v troposfére (vrstva zemskej atmosféry leziaca
pod stratosférou) sa stratosféra paradoxne coraz viac ochladzuje. Tento dlhodoby
trend potvrdili predovSetkym satelitné merania. K vyrieSeniu problému zial
neprispievaju ani latky, ktoré nebezpeéné CFCs v 9o. rokoch nahradili - ide
o HCFCs (hydrochlorofluérokarbony), ktoré sice neposkodzuja ozénosféru, zato st
vSak mimoriadne silnymi sklenikovymi plynmi, v porovnani s CO2 st niekolko
tisickrat ucinnejSie. Na mieste je preto predpoklad, ze zimné poklesy teploty v
spodnej stratosféry moézu byf nad Antarktidou a Arktidou vyraznejSie nez
kedykol'vek predtym, s ¢im bude bezprostredne suavisief aj pravidelnejsi vyskyt
stratosférickej polarnej oblac¢nosti. Situacie podobné tej z marca 2011 sa zrejme
v Arktide stant skor pravidlom ako vynimkou.
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Obr. 1 Ako ohraniéenie ,,0zonovej diery* (ozone hole) sa zvykne pouzivat hodnota 220 DJ
(Zdroj: http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/hole.html)



Obr.2a Polarne stratosférické oblaky (PSCs) sa vyskytuju len pri teplotach nizsich ako -78 °C
(Zdroj: Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Polar_stratospheric_cloud).



Obr.2b Polarne stratosférické oblaky (PSCs) sa vyskytuju len pri teplotach niz$ich ako -78 °C
(Zdroj: Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Polar_stratospheric_cloud).
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Obr. 3 Vyvoj koncentracie ozénu v oktobri v rokoch 1979 (vlavo hore), 1987 (vpravo hore), 1999
(vlavo dole) a 2008 (vpravo dole) (Zdroj: NASA, http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/hole.html)



Plocha ozdnovej diery
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Obr. 4 Vyvoj plochy ozonovej diery v priebehu roka v obdobi 1979-2010 a v roku 2010 (Zdroj:
NASA, http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/hole.html)



Mnoistvo celkového ozénu
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Obr. 5 Vyvoj minimalneho mnoZstva ozénu v priebehu roka [DJ] v obdobi 1979-2010 a v roku

2010 (Zdroj: NASA, http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/hole.html)



