OZONSKA LUKNJA NAD SEVERNIM POLOM
Ozone hole above North Pole

Tanja Cegnar

ojav ozonske luknje povezujemo z juznim zemeljskim polom, saj se Ze nekaj desetletij tam redno

pojavlja med avgustom in novembrom. Njena velikost, trajanje in koli¢ina izginulega ozona se iz

leta v leto spreminjajo predvsem v odvisnosti od meteoroloskih razmer, dolgoro¢ni trend pa je
povezan z uspesnimi ukrepi mednarodne javnosti za omejitev in opustitev rabe ozonu skodljivih plinov.
Nad severnim polom je pojav ozonske luknje veliko preseneenje, saj je polarni vrtinec zaradi precej
bolj razgibane porazdelitve kopnega in morja nad severnim polom obicajno preSibak, da bi bili
izpolnjeni pogoji za intenzivno izginjanje ozona.

A letos je bilo drugace. Zanimivo sosledje dogodkov v ozraju je omogocilo nastanek najvecje ozonske
luknje nad Arktiko. Polarni vrtinec nad severnim polom je bil tokrat zelo stabilen in kompakten, v njem
se je ujel za severno poloblo nenavadno mrzel zrak, v katerem so nastali stratosferski oblaki na visini,
kjer je v ozracju najvecja koncentracija ozona. Ultravijoli¢ni son¢ni Zarki so ob izteku zime na severni
polobli ob navzocnosti ledenih krstal¢kov povzrocili, da so se iz molekul plinov klorofluoroogljikovodik
in hidroklorofluoroogljikovodik sprostili atomi klora in broma, ki reagirajo z ozonom in ga unicujejo.

Ozon

Ozon je brezbarven in zelo reaktiven plin, sestavljajo ga molekule treh atomov kisika. Ozon je naravna
sestavina ozraéja, nastaja visoko v ozracju, Vv plasti, ki je nad vremenskimi pojavi. Tanka plast ozona
varuje zivljenje na zemeljskem povrsju pred Skodljivim delom UV soncnega sevanja. Velika vecina
ozona V ozracju, okoli 90 %, je zbrana na visini med 10 in 50 km. Naravni ozon je rezultat ravnotezja
med nastajanjem ozona pod vplivom sonénih zarkov in kemijskimi reakcijami, ki ga unicujejo. Ko
son¢no sevanje razdeli molekulo kisika na dva atoma kisika, se posamezen atom kisika lahko pridruzi
molekuli kisika in nastane molekula ozona ali pa dva posamezna atoma Kisika tvorita molekulo kisika.
Ozon razpada v reakcijah z molekulami, ki vsebujejo dusik, vodik, klor ali brom. Nekatere molekule, ki
unicujejo ozon, SO naravnega izvora, nekatere pa smo v ozraé¢je prispevali ljudje.

Ozon najdemo tudi v spodnjih plasteh ozracja v zelo spremenljivih koncentracijah — ta 0zon je predvsem
sestavni del fotokemi¢nega smoga. Ozon nastaja iz predhodnikov ozona, ki izvirajo vecinoma iz
industrije in prometa. PoviSane ravni ozona v zraku pri tleh povzrocajo propadanje gume, Skodujejo
rastlinam in ljudem.

UV sonéno sevanje

Son¢no sevanje sestavljajo vidna svetloba, infrardeCe in ultravijoli¢no sevanje. Slednje ima valovno
dolzino pod 400 nm; je nevidno in ga ne ¢utimo, ga pa opazimo po ucinkih. Ultravijoli¢éno son¢no
sevanje delimo na tri obmo¢ja. Valovne dolzine med 315 in 400 nm spadajo v tako imenovano obmocje
A; ta del sevanja vzpodbuja tvorbo koznega pigmenta, torej porjavelost koze, zal pa povzroca
izgubljanje proznosti koZe in prispeva k prezgodnjemu staranju. Obmocje B, z valovnimi dolzinami od
280 do 315 nm, vzpodbudno vpliva na veliko zZivljenjsko pomembnih procesov, v prevelikih dozah pa
Skoduje o¢em, povzroca opekline in koznega raka ter slabi imunski sistem. Vecji del tega sevanja vpije
zasCitni ozonski pla$¢ v ozradju Ze na visini med 12 in 50 km nad povr§jem in do tal prodre le man;jsi
del teh Zarkov. V obmogju C so energijsko najmoéne;jsi zarki valovne dolzine pod 280 nm. Skodijo
zivim bitjem, na sreco pa ga ozracje v celoti vpije, Se preden doseze zemeljsko povrsje.
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Geografska S$irina, letni ¢as, nadmorska visina in ura dolo¢ajo, koliko UV sevanja prodre do tal.
Odlo¢ilno vpliva vrsta in koli¢ina oblakov, seveda pa tudi debelina zasCitnega ozonskega plasca. Ta je
nekoliko tanjsi v velikih obmocjih visokega zracnega tlaka, nekoliko debelejsi pa v obseznih obmocjih
nizkega zraCnega tlaka. Nekoliko poenostavljeno lahko povzamemo, da v odvisnosti od vremenskega
tipa za$¢itni ozonski plas¢ nudi nekoliko boljSo zas¢ito pred UV zarki v obmocju, kjer je vecja verjetnost
za oblacno vreme, nekoliko slabso pa v krajih z vecjo verjetnostjo jasnega vremena.

Vloga zas¢itne ozonske plasti

V zemeljskem ozracju lo¢imo ve¢ plasti, za razumevanje nastajanja in izginjanja ozona sta pomembni
dve; prva, troposfera, je spodnja plast ozracja, v kateri nastaja tudi vreme in nad poli sega do viSine
9 km, nad ekvatorjem do viSine okoli 16 km, pri nas pa do okoli 12 km. Nad njo je plast, ki ji pravimo
stratosfera in sega od vrha troposfere do viSine okoli 50 km. Zas¢itna ozonska plast je zbrana v
stratosferi, kjer $¢iti zivljenje na Zemlji pred skodljivim delom UV son¢nega sevanja.

Ozon v stratosferi vpije ve¢ino UV son¢nega sevanja. Brez zaS¢itne ozonske plasti bi UV-C son¢no
sevanje streriliziralo zemeljsko povrsino. Zas¢itna ozonska plast nas obvaruje pred UV-C in preteznim
delom UV-B son¢nega sevanja, UV-A sevanje pa v veliki veéini prepusca.

Na sreco je ob koncu zime sonce nad Arktiko Sele vz§lo nad obzorjem in je moc¢ son¢nih Zarkov, s tem
pa tudi UV sevanja, e dokaj Sibka in zelo stanj$ana ozonska plast visoko na severu ne predstavlja veéje
groznje zdravju ljudi. Poleg tega se je ozonska luknja zadrzevala visoko na severu in na sreco ni segla
do gosto naseljenih obmodij.

Enota za koli¢ino ozona v ozracju

Zascitni ozonski plas¢ ni posamezna plast v ozracju, ampak je ozon razprSen po ozracju. Zascitna
ozonska plast je obmocje, kjer je zbranega ve¢ ozona kot drugod v ozracju. Dobsonova enota (DU) je
mera za ves ozon v stolpcu zraka. Ce bi ves ozon v ozra&ju ohladili na 0 °C in ga stisnili v enotno plast
na morski gladini pri zratnem tlaku 1013,25 mb, bi bila plast ozona v povprecju na svetovni ravni debela
le okoli 3mm oz. 300 DU. Znacilne vrednosti so med 200 in 500 DU, manj$e vrednosti navadno
sreGujemo v tropskem pasu, vi§je pa na polarnih obmogjih. Ceprav je ozona zelo malo, ima za Zivljenje
na Zemlji zelo pomembno vlogo.

Ozonska luknja

Razporeditev ozona v ozracju je odvisna od nadmorske visine, zemljepisne Sirine in letnega Casa. Najvec
0zona nastane v stratosferi v pasu okoli ekvatorja, gibanje zraka pa ga nato razporedi nad ostale kraje in
ga pocasi zbira nad poloma. V stratosferi nad poloma pozimi nastane polarni vrtinec — rahlo valovito
krozenje zraka, ki je nad juznim polom bolj izrazito kot nad severnim. Polarni vrtinec preprecuje oz.
ovira meSanje zraka nad polom z zrakom blizje ekvatorju, zato nad polom pozimi nastanejo posebne
temperaturne razmere. Ker polov pozimi ve¢ mesecev ne obsije sonce, temperatura v stratosferi pade
celo pod —80 °C.

Ozonska luknja se ze nekaj desetletij redno razvija nad Antarktiko, kjer ob koncu zime in na zacetku
pomladi ozon na visini med 14 in 21 km skoraj povsem izgine. Tudi nad severno poloblo se marca in
aprila ozonska plast nad severnim polom stanjSa, vendar skoraj vedno bistveno manj kot nad juznim
polom. Na obmocju okoli ekvatorja je trend upadanja koncentracije ozona zelo majhen ali povsem
odsoten.
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Ljudje z industrijsko dejavnostjo motimo ravnotezje in spreminjamo kemicno sestavo ozracja. Politiki
so zato konec leta 1987 sprejeli Montrealski protokol, s katerim so predpisali stopnjo omejevanja
proizvodnje in uporabe ozonu nevarnih snovi. Kasneje so konvencijo dopolnili in ukrepe $e poostrili.

Ker je vsebnost ozonu $kodljivih snovi v ozracju dosegla visek okoli leta 1994, pricakujemo, da si bo
ozonska plast v naslednjih letih in desetletjih povsem opomogla. Ozonska luknja se bo kljub ukrepom
najverjetneje Se kar nekaj ¢asa pojavljala, saj imajo freoni dolgo zivljenjsko dobo, nekateri celo daljso
od sto let. Ob izdelanih analizah razseznosti in uni¢enega ozona nad Antarktiko v letu 2019 so
znanstveniki z zadovoljstvom ugotovili, da ob uspeSnem prizadevanju mednarodne skupnosti za
zmanjSanje oz. opustitev rabe ozonu $kodljivih snovi razmere nad Antarktiko kaZejo pozitiven trend
obnavljanja ozonske plasti in ozonska luknja nad juznim polom pocasi in z velikimi medletnimi nihanji
izzveneva, popolno okrevanje pa lahko pricakujemo za prvo ali drugo desetletje druge polovice tega
stoletja. Popolno okrevanje zas¢itne ozonske plasti nad severnim polom so napovedovali Ze za sredino
tega stoletja. Razlike v razvoju ozonske luknje v posameznih letih so posledica razli¢nih meteoroloskih
razmer, kar se je ponovno dokazalo letos nad severnim polom.

Slika 1. Celotna debelina ozonske plasti v ozracju 5., 15. in 25. februarja 2020 v DU (zgornja vrstica) ter odklon
debeline ozonske plasti od dolgoletnega povprecja v % (spodnja vrstica); povzeto po Kanadski agenciji za okolje
Figure 1. Total ozone on 5, 15 and 25 February 2020 in DU (upper row) and deviations from the normals in % (lower
row); Source: Environment Canada

Ozonska luknja nad Arktiko

Vsa leta doslej smo bili veliko bolj zaskrbljeni zaradi ozonske luknje nad Antarktiko kot nad manj
izrazitim pojavom tanjSanja ozonske plasti nad Arktiko. Pojav ozonske luknje nad severnim polom leta
2011 je sicer opozoril, da so meteoroloske razmere odlocilne, a zadovoljstvo nad uspesno omejitvjo
uporabe ozonu skodljivih snovi in ugoden trend razmer nad juznim polom sta delovala pomirjujoce. V
pomladnih mesecih se tudi na severni polobli arkticna ozonska plast nagiba k red¢enju, a povprecna
zimska temperatura ozracja nad Arktiko je navadno visja kot nad Antarktiko. Zato je razvoj dovolj
stabilnega in kompaktenga polarnega vrtinca, v katerem bi temperatura padla dovolj nizko, da bi sprozila
intenzivno izginjanje ozona, malo verjeten. A prav to se je zacelo dogajati februarja 2020 in ozonska
luknja nad Arktiko je vztrajala marca in aprila. Leto$nji pojav izrazitega upada ozona nad severnim
polom je bil veliko presenecenje.
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Slika 2. Celotna debelina ozonske plasti v ozracju 5., 15. in 25. marca 2020 v DU (zgornja vrstica) ter odklon debe-
line ozonske plasti od dolgoletnega povprecja v % (spodnja vrstica); povzeto po Kanadski agenciji za okolje
Figure 2. Total ozone on 5, 15 and 25 March 2020in DU (upper row) and deviations from the normals in % (lower
row); Source: Environment Canada
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Slika 3. Shematski prikaz vsega ozona, potencialne vrtinénosti na ploskvi 460 K potencialne temperature in
temperature na 50 mb ploskvi nad Arktiko 22. februarja 2011, vir: NASA, Goddard Space Flight Center,
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/vortex NH.html

Figure 3. Northern hemisphere total column ozone, potential vorticity on the 460 K potential temperature surface,
and temperature on the 50 hPa pressure surface for 22 February 2011. The white lines with arrows on the PV image
are streamlines, where the thickness of the streamlines and the size of the arrows indicate the strength of the local
flow. Source: NASA, Goddard Space Flight Center, https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/
vortex NH.html

Polarni vrtinec je obmocje v stratosferi, ki ga omejuje mocan vetrovni strzen, ki obkroza polarno
obmocje. Vrtinec se za¢ne krepiti jeseni, ko se hitrost vetra poveca, in razpade, ko veter spomladi oslabi.
Polarni vrtinec sega od tropopavze skozi stratosfero in v mezosfero (nad 50 km visoko). Znotraj vrtinca
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je enotna zra¢na masa, ki je ob¢utno hladnejsa in se po kemiéni sestavi nekoliko razlikuje od zra¢ne
mase v zmernih geografskih $irinah. Nad juznim polom je polarni vrtinec kompakten in obstojen, skoraj
vedno ima sredi$¢e nad juznim polom in navadno vztraja do novembra ali decembra. Od polarnega
vrtinca je odvisna porazdelitev ozona in temperature v stratosferi nad poloma. Ko ob koncu zime sonce
nad polarnim obmoc¢jem Vvzide, za¢ne ozon vpijati son¢ne zarke in ogrevati polarno stratosfero.

Nenadno stratosfersko ogrevanje je velika sprememba vremenskega vzorca. V priblizno tednu dni se
temperatura v spodnji stratosferi nad severnim polom lahko dvigne celo za ve¢ kot 50 °C. Ogrevanje je
posledica velikih planetarnih valov, ki se razsirjajo navzgor iz troposfere. Z ogrevanjem je povezana
sprememba zgradbe polarnega vrtinca. Vrtinec se lahko premakne s pola ali se razdeli na dva dela.
Polarno obmocje se ob tem ogreje zaradi prodora zraka z zmernih geografskih Sirin in zaradi spuscanja
zra¢ne mase. Zadnje ogrevanje v hladnem delu leta je oznaceno za kon¢no ogrevanje, polarni vrtinec
razpade in se razgradi, navadno se to na severni polobli zgodi marca ali aprila. V¢asih pa si polarni
vrtinec po vecji epizodi ogrevanja sredi zime v januarju ali februarju ne opomore.

Stratosferska ogrevanja prispevajo k zvi$anju ravni ozona in temperature nad polarnim obmo¢jem. Sibka
startosferska ogrevanja se nad severnim polom zgodijo veCkrat v zimski sezoni, izrazita polarna
ogrevanja se v povprecju zgodijo le vsako drugo hladno sezono.

Polarni vrtinec nad severnim polom se navadno razgradi marca ali zgodaj aprila, vendar se lahko to
zgodi Ze februarja ali Sele zgodaj maja. Polarni vrtinec nad juznim polom je bolj obstojen, navadno se
razgradi novembra ali sredi decembra.

Potencialna vrtinénost Temperatura

Slika 4. Shematski prikaz vsega ozona, potencialne vrtinénosti na ploskvi 460 K potencialne temperature in
temperature na 50 mb ploskvi nad Antarktiko 22. avgusta 2011, vir: NASA, Goddard Space Flight Center,
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/vortex NH.html
Figure 4. Southern hemisphere total ozone, potential vorticity on the 460 K potential temperature surface, and
temperature on the 50 hPa pressure surface for 22 August 2011. Source: NASA, Goddard Space Flight Center,
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/vortex NH.html

Ozonska luknja v preteklosti

Zmanjsanje ozona v ozracju nad Antarktiko so opazili Ze leta 1975, vendar so podatke o tem prvic¢
objavili Sele leta 1985, ko so ugotovili, da se oktobra in novembra koli¢ina ozona nad Antarktiko iz leta
v leto bolj znizuje. Satelitske meritve so pokazale, da je obmocje izrazitega redcenja ostro omejeno, zato
so pojav poimenovali ozonska luknja.

Sprva so mislili, da stratosfero onesnazujejo predvsem reaktivna letala, ki med drugim proizvajajo ozonu
Skodljive dusikove okside. Kasneje so ugotovili, da so glavni krivci za razpad ozona atomi klora in
broma. V polarnem vrtincu ob prisotnosti stratosferskih oblakov pri temperaturah okoli —80 °C lahko
en sam atom klora uniéi ve¢ tiso¢ molekul ozona. Uveljavila se je splosno privzeta razlaga, da so za
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izginjanje ozonskega plasca krivi plini, ki smo jih proizvajali ljudje. Najpogosteje so to ogljikovodiki,
ki vsebujejo klor ali brom. Uporabljali smo jih za potisne pline v sprejih, hladilnikih, plasti¢nih masah,
topilih, za gasenje pozarov ipd.

Prvi¢ smo bili ozonski luknji nad severnim polom pri¢a marca in aprila 1997 in nato leta 2011, takrat se
je vsebnost ozona nad Arktiko znizala za priblizno 40 %. Od takrat smo sicer Se opazili pojav mini
ozonske luknje, vendar nikoli v obsegu, ki bi bil po trajanju in obsegu primerljiv z razmerami spomladi
2011. Letosnja ozonska luknja Arktiko je presegla tisto iz leta 2011. Nedvomno je to veliko negativno
presenecenje za mednarodno strokovno in lai¢no javnost.

Slika 5. Celotna debelina ozonske plasti v ozracju 5., 15. in 25. aprila 2020 v DU (zgornja vrstica) ter odklon debeline
ozonske plasti od dolgoletnega povprecja v % (spodnja vrstica); povzeto po Kanadski agenciji za okolje

Figure 5. Total ozone on 5, 15 and 25 April 2020 in DU (upper row) and deviations from the normals in % (lower
row); Source: Environment Canada

Mini ozonska luknja
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Slika 6. Celotna debelina ozonske plasti v ozragju 17. marca 2014 v DU (levo) ter odklon debeline ozonske plasti
od dolgoletnega povprecja v % (desno); povzeto po Kanadski agenciji za okolje

Figure 6. Total ozone on 17 March 2014 in DU (left) and deviations from the normals in % (right); Source:
Environment Canada
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Mini ozonska luknja je krajevno in ¢asovno omejena oslabitev zas¢itne ozonske plasti. Najveckrat se
pojavlja v zmernih geografskih §irinah in visje proti polarnemu obmocju. V mini ozonski luknji ozon ni
unicen na nacin, kot se to dogaja v ozonski luknj nad polom, ampak je posledica tako vodoravnega kot
navpiénega gibanja v ozra¢ju. Vecinoma spremljajo mini ozonske luknje dolo¢en vremenski sistem in
se pojavljajo od pozne jeseni do zgodnje pomladi. Pojav izrazite mini ozonske luknje smo zasledili nad
srednjo Evropo marca 2014.

UV indeks

Moc¢ soncnega, in s tem tudi UV dela son¢nega sevanja, se tekom dneva spreminja, objavljamo le
najve&jo dnevno vrednost ob jasnem vremenu. Ce je nebo oblaéno, je vrednost temu primerno niZja. Ob
jasnem nebu je v topli polovici leta mo¢ UV son¢nega sevanja najvecja ob enih popoldne po poletnem
¢asu, takrat je sonce najvisje nad obzorjem.

Pozimi je UV sevanje v povprecju desetkrat Sibkejse kot poleti. Ob obicajni debelini zascitnega
ozonskega plaséa junija in v zacetku julija je pri nas UV indeks ob jasnem vremenu sredi dneva po
nizinah 9, v gorah pa 10, saj je v gorah ultravijoli¢no son¢no sevanje moc¢nejse kot v nizini. [zjemoma
lahko v posameznih dnevih, ko je ozonski plas¢ nad naSimi kraji nekoliko stanjsan, UV indeks v
visokogorju seze do 12, po nizinah pa med 10 in 11.

Pri nas uporabljamo napovedi UV indeksa, ki jih racuna Nems$ka meteoroloska sluzba za vse evropske
meteoroloske sluzbe. Sicer pa je na svetovnem spletu dosegljivih ve¢ virov UV indeksa, vendar ve¢ina
med njimi ne uposteva dnevnih oz. nekajdnevnih sprememb debeline ozonskega plasc¢a, ki pomembno
vplivajo na mo¢ UV son¢nih zarkov pri tleh. Napovedi UV indeksa in celotne debeline ozonske plasti
objavlja tudi Evropski center za srednjeroéne vremenske napovedi v okviru programa Copernicus
Ozrac¢je (CAMYS), ki je namenjen spremljanju onesnazenja ozracja, soncéni energiji, toplogrednim plinom
in sevalni bilanci ozraja (https://atmosphere.copernicus.eu/charts/cams/).

Na spletnih straneh Agenciji za okolje UV indeks objavljamo dnevno. Najdete ga v sklopu
biovremenskih napovedi. Ker je vrsta in koli¢ina oblakov med tezje napovedljivimi elemneti vremena
ter se lahko hitro spreminja, objavljamo vrednosti UV indeksa za jasno nebo.

UV indeks povezuje energijski tok UV soncnega sevanja z obcutljivostjo koze. Je polurno povprecje
energijskega toka z valovno dolzino pod 400 nm, s tem da spekter utezimo z obcutljivostjo koze za
razli¢ne valovne dolZine. Tako dobljeno vrednost pomnozimo s faktorjem, da dobimo rezultat v razponu
0d 0 do 16. Najvisje vrednosti UV indeksa so v tropskem pasu in visokogorju. Po ob¢utljivosti na sonéne
zarke locimo kar nekaj tipov koze. Za dolo¢anje UV indeksa uposStevamo povprecno obcutljivost bele
koze. Kozo tipa I in II sonce vedno opece, tip I nikoli ne porjavi, tip II pa le redko. Tip III sonce sicer
lahko opece, vendar taka koza lahko porjavi. Tip IV redko dobi son¢ne opekline in razmeroma hitro
porjavi. Tip V in VI sta naravno temnejsa tipa koZe, znacilna za JuZnoevropejce in temnopolte ljudi,
sonce tako koo le izjemoma ope&e. Crna koza je priblizno desetkrat odpornej$a na sonéne Zarke kot
bela. Se posebej obéutljiva je koza dojentkov, zato moramo biti pri njihovem izpostavljanju soncu
izjemno previdni.

SUMMARY

The protective layer of stratospheric ozone over the Arctic reached a record low over the March and
April 2020 due to abnormally strong polar vortex.
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