Ozon — parasol ochronny Ziemi

Trojatomowy tlen, czyli ozon, nie jest rdéwnomiernie
rozprowadzany w atmosferze. W sferze ozonowej, na wysokosci
20-35 km nad powierzchnig Ziemi, stezenie osigga okoto 10 ppm.
W czystym powietrzu przy powierzchni Ziemi stezenie nie
przekracza 0,05 ppm, w zanieczyszczonym powietrzu 0,5 ppm.
(Kozuchowski, 1995)

Chociaz stezenie ozonu na wysokos$ci 20-35 km staje sie bardzo
wyrazne, nie jest to prawdziwa "powtoka", a ozonu jest w niej
wyjatkowo mato. Podane wartosci sg warto$ciami Srednimi i
Srednimi, nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze w rdéznych regionach
geograficznych Ziemi wysokosS¢ wystepowania i grubos¢ warstwy
ozonowej jest rézna. Dla przyktadu na biegunie znajduje sie na
wysokosci 20 km, w Polsce na wysoko$ci okoto 25 km, a na
rowniku na wysokosci oko*o 30 km. Na dodatek, wysokos$¢ sfery
ozonowej zmienia sie w rdéznych momentach w czasie. Nieco
inaczej jest w dzien i w nocy, inaczej latem i zimg.

Stezenie ozonuAtmosfera ziemska jest bardzo ruchoma, zmienna i
podatna na rdézne wptywy. Warstwa ozonowa ma grubos¢ okoto 20
km. Nazwa tropopauza pochodzi od granicy miedzy troposferg,
najnizszg warstwg atmosfery, a stratosferg nad nig. Z drugiej
strony stratopauza oddziela stratosfere od mezosfery. Wiadomo,
ze warstwa ozonowa znajduje sie w catosci w stratosferze. Co
wiecej, ozon jest przyczyng powstania stratosfery. W dalszej
czeSci tego podrozdziatu postaram sie odpowiedzie¢ na pytania:
skad wtasciwie bierze sie ozon w atmosferze i dlaczego
koncentruje sie na wysokosci okoto 25 km?

Wiadomo, ze tlen jest pierwiastkiem bardzo aktywnym
chemicznie, dlatego ozon musi by¢ tym bardziej aktywny. Jego
zawartos¢ w danym miejscu i czasie jest wynikiem chwiejnej
rownowagi pomiedzy procesami powstawania trdjatomowych czagstek
tlenu a ciggtym procesem ich rozpadu. Juz w 1930 roku S.
Chapman wpadt* na trop prowadzacy do wyjasnienia tego zjawiska.
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Stusznie doszedt do wniosku, ze skoro ozon bardzo silnie
pochtania ultrafioletowe promieniowanie stoneczne, musi
odgrywa¢ role w jego powstawaniu. Okazuje sie, ze
promieniowanie ultrafioletowe ma tak duzg energie, ze powoduje
rozpad dwuatomowej czasteczki tlenu na pojedyncze atomy.
Proces ten nazywa sie fotodysocjacjg. Dzi$ wiadomo, Ze proces
ten zachodzi tylko pod wptywem promieniowania ultrafioletowego
o dtugosci fali nie wiekszej niz 0,000242 mm. Jednak
promieniowanie o tej dtugosci nie przenika do atmosfery
ponizej 20 km wysokosci. Dlatego fotodysocjacja nie moze
zachodzi¢ na nizszych wysokosciach. Nastepnie pojedyncze atomy
tlenu moga *aczy¢ sie z dwuatomowymi czgstkami tlenu, w wyniku
czego powstaje trdjatomowa czastka ozonu. Proces ten, zapisany
symbolami chemicznymi, ma nastepujacg postac:

0 + < promieniowanie 0,000242 mm = 0 + O
0O0+02+M=03+M

Warunkiem powstania tlenu trdéjatomowego jest rdwniez
odpowiednio gesta atmosfera, wumozliwiajgca wysokie
prawdopodobienstwo wystgpienia tzw. potréjnych zderzen czastek
tlenu 02 z atomami tlenu O i obojetng czgsteczka M (np. N2).
(Kozuchowski, 1995)

Intensywne tworzenie sie czastek ozonu zachodzi w gdérnych
rejonach stratosfery. Ciezsze od jedno- lub dwuatomowego tlenu
tong, w wyniku czego w nizszych rejonach stratosfery jest ich
wiecej niz w wyzszych regionach. (Czagsteczki ozonu nie s3a
jednak stabilne, a Sredni czas zycia czastki 03 w atmosferze
wynosi kilka miesiecy (Dziewulska-tosiowa, 1991). Wrecz
przeciwnie, sg mniej stabilne niz czgsteczki tlenu. Rozpadaja
sie réwniez pod wptywem promieniowania ultrafioletowego ze
Stonca 1 sg jeszcze bardziej wrazliwe na promieniowanie o
dtuzszej dtugosci fali — przenikajgce do nizszych warstw
atmosfery — niz promieniowanie o krotszej dtugosci fali.
(Marks 1992)



Kazdego dnia ozon powstaje w wyniku reakcji kontrolowanych
przez intensywne Swiatto stoneczne. Pewna czes¢ catego ozonu w
stratosferze jest niszczona w wyniku reakcji z substancjami
chemicznymi, ktére naturalnie wystepuja w stratosferze. Ilos¢
wytwarzanego ozonu jest mniej wiecej stata, podczas gdy ilos¢
niszczona zwieksza sie wraz ze wzrostem catkowitej ilosci
ozonu. Ilos¢ ozonu wzrasta do momentu, gdy czes¢ wytworzonego
ozonu zréwna sie z czesScig ozonu zniszczong i wtedy zostanie
osiggniety stan przyblizonej réwnowagi (Frior, 1994), w wyniku
czego w atmosferze ziemskiej pojawi sie stabilna warstwa
ozonu.

I1To$¢ ozonu zawartego w atmosferze podawana jest w
“jednostkach Dobsona".

1 Dobson (du) = 1 milicentoatmosfera, jednostka odpowiadajgca
cisnieniu wywieranemu przez mase ozonu, zajmujgcag 1 cm3, w
warunkach normalnych, tj. przy cisnieniu 1 atmosfery 1
temperaturze 0o C. Nazwa urzgdzenia pochodzi od nazwiska
G.M.B. Dobsona, wynalazcy spektrofotometru s*uzacego do
pomiaru ozonu. (Kozuchowski, 1995)

Na przyktad liczba 320 JD oznacza grubos$¢ warstwy ozonowej
wynoszgcg 3,2 milimetra

( 320 x 0,01 = 3,2 mm )

Jak wida¢, najmniej ozonu znajduje sie w atmosferze ziemskiej
w rejonach roéownikowych, a w miare oddalania sie od réwnika do
biegunéw jego ilo$¢ wzrasta. Moze sie to wydawad¢ dziwne,
poniewaz nastonecznienie atmosfery ziemskiej jest znacznie
silniejsze w rejonach réwnikowych niz w rejonach polarnych, co
powinno skutkowa¢ zwiekszong produkcjg w rejonach réwnikowych,
a wiec to wtasnie powyzej réwnika powinna znajdowal sie
najgrubsza warstwa ozonu. I tak jest — ozon powstaje przede
wszystkim w réwnikowych rejonach atmosfery ziemskiej, ale nie
zachodzi w tych rejonach, lecz w wyniku pradéw powietrznych
wystepujacych w stratosferze przemieszcza sie w kierunku



biegunéw. Nalezy tu dodaé¢, ze w rejonach okotobiegunowych
promieniowanie stoneczne jest znacznie stabsze niz w rejonach
rownikowych, a wiec jego destrukcyjny wptyw na czagsteczki
ozonu jest stabszy, dzieki czemu moze sie on kumulowad w
atmosferze w wiekszych ilosciach. Réwniez w regionach
polarnych temperatura atmosfery w sferze ozonowej jest nizsza
niz w regionach subtropikalnych, a przy nizszych temperaturach
ozon jest trwalszy i trudniej go znikna¢.

Wydawa¢ by sie mogto, ze skoro nastonecznienie odgrywa
kluczowg role w powstawaniu ozonu, to najliczniej wystepuje on
w sferze ozonowej latem i1 jesieniag, kiedy nastonecznienie jest
najwieksze, a zimg najmniejsze. Niestety tak nie jest. Dzieje
sie tak dlatego, ze cho¢ zimg produkcja ozonu w atmosferze
jest mniej intensywna, to przy nizszych temperaturach, jak juz
pisatem, jest on trwalszy i moze sie kumulowad¢. Z kolei
produkcja ozonu jest najbardziej intensywna latem, ale wtedy
jest najmniej trwata, gtéwnie ze wzgledu na wyzsza temperature
w sferze ozonowej. Dlatego najwiecej ozonu wystepuje na
poczatku wiosny, a najmniej pod koniec jesieni.

W regionach polarnych stezenie ozonu moze wzrosng¢ o 50% w
pierwszych dniach wiosny; Dobowe wahania notowano w granicach
25%. Na pewnych szczegélnych wysokosSciach mogag wystapid
jeszcze wieksze wahania; Np. osmiokrotny wzrost w ciggu kilku
dni w dolnej stratosferze. Najwieksze stezenie pionowe
wystepuje na wysokos$ci od 20 do 26 kilometrdow. Poétkula
pétnocna ma wiecej ozonu niz podétkula potudniowa.
Charakteryzuje sie trzema maksimami, nieco na pdéinoc od 60
rownoleznika: nad Wyspa Baffina, nad $rodkowg Syberig i nad
p6tnocng Skandynawig. Na potkuli potudniowej jedno szerokie
maksimum znajduje sie na 60. rownolezniku na potudniowy wschdd
od Australii. Maksima, podobnie jak dzienne zmiany, s3g
wynikiem przemieszczania sie ozonu pod wptywem stale
zmieniajgcych sie warunkéw meteorologicznych. Istnieje
korelacja miedzy stezeniem ozonu a cis$nieniem na poziomie
tropopauzy. Uktad niskiego cisnienia zmusza bogate w ozon



powietrze do przemieszczania sie z wysokos$ci 15-20 km w dét do
nizszej stratosfery; Gestos¢ kolumny ozonu wzrasta. Odwrotnie
w high. Predkos¢ pionowego ruchu powietrza moze osiagng¢ 1 km
/ dzien. Ksztatt warstwy ozonowej zalezy od szerokos$ci
geograficznej. W tropikach tropopauza siega wysoko$ci, do 16
km n.p.m. Warstwa ozonowa jest wgska, o0sigga maksimum na 26
kilometrze. Ruch mas powietrza jest skierowany do géry, w
przeciwienstwie do dyfuzyjnego ruchu ozonu. Stezenie ozonu
wzrasta réwnomiernie. 0zon nie dostaje sie do troposfery, ale
podlega potudnikowemu transportowi do biegundéw, wspieranemu
przez dyfuzje wirowg. Podczas migracji warstwa ozonowa
rozszerza sie 1 zmniejsza. Na wyzszych szerokoS$ciach
geograficznych ma postrzepiong strukture; Warstwy ubozsze i
bogatsze w ozon przeplatajg sie ze sobg, dajac efekt
warstwowania. Maksimum przypada tu na nizsze wysokosci: 20-23
km (tropopauza w kierunku biegunéw réwniez sie zmniejsza; do 6
km). Stezenie ozonu powyzej tropopauzy gwattownie wzrasta.
Gradient stezen, wspierany przez ruch duzych mas powietrza,
zmusza ozon do cyrkulacji w dot w kierunku tropopauzy. Ruch
tropopauzy w wyniku proceséw wymiany ciepta powoduje, ze do
troposfery przedostajg sie porcje powietrza bogatego w ozon
Cyrkulacja mas powietrza jest podobna, ale nie taka sama, na
obu potkulach pod decydujgcym wptywem warunkodw
meteorologicznych. (Niedzielski i Gierczak, 1992)

Jak pisatem wczesniej, ozon wystepuje nie tylko w sferze
ozonowej, ale rowniez w poblizu powierzchni Ziemi. Badania
wykazaty, ze ozon jest waznym sktadnikiem smogu miejskiego.
Powstaje w wyniku fotodysocjacji przez promienie stoneczne
substancji chemicznych obecnych w smogu nad duzymi miastami. W
warstwie powietrza przyziemnego Los Angeles ozon moze czasami
osiggac¢ takie samo stezenie jak w sferze ozonowej. Troposfera
zawiera okoto 10% ozonu, pozostate 90% znajduje sie w
stratosferze. W ostatnim czasie jednak, w wyniku destrukcyjnej
dziatalnosci cztowieka, obserwuje sie powolny, ale staty
wzrost ilosci ozonu w dolnych warstwach atmosfery o grubos$ci
od 1 do 1,5 kilometra. Nalezy tu wspomnie¢ o jego



destrukcyjnym charakterze. Dziat*a bardzo korozyjnie na wiele
tworzyw sztucznych — metalicznych, ceramicznych i plastikowych
(miedzy innymi niszczy gume, a co za tym idzie opony
samochodowe). Nie ma wiec potrzeby uswiadamiania ludziom
zgubnego wptywu, jaki wywiera ona na zywg przyrode, a co za
tym idzie na ludzi. Mogtoby sie wydawaé, ze wzrost stezenia
ozonu w nizszych warstwach troposfery zrekompensuje jego
utrate w ozonsferze. CzesSciowo tak jest, ale nalezy wyjasnic,
ze aby zrekompensowa¢ utrate 10 % ozonu w stratosferze, jego
zawartos¢ w troposferze musiataby zostad¢ zwiekszona o 25 %, a
to bytoby bardzo szkodliwe, a nawet Smiertelne dla organizméw
zywych.

Jesli potrzebujesz pomocy w napisaniu pracy z zakresu ochrony
Srodowiska, to polecamy serwis pisanie prac - prace z ekologii
i innych kierunkoéw pisane na (prawie) kazdy temat.
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