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يحتوي الموجز التنفيذي على موجزات رئيسية من التقييم العلمي لاستنفاد الأوزون: 2002، الذي أعده فريق التقييم العلمي لبروتوكول مونتريال الخاص بالأمم المتحدة المتعلق بالمواد المستنفدة لطبقة الأوزون خلال الفترة 2001-2002.

وقد أعد تقييم عام 2002 خلال الفترة 2001/2002 ليكون متاحا للأطراف في بروتوكول مونتريال قبل اجتماعهم في عام 2003، والذي سينظرون فيه في الحاجة إلى تعديل البروتوكول أو مواءمته. ويرجع منشأ فكرة تقييم عام 2002 إلى الاجتماع الحادي عشر للأطراف في بروتوكول مونتريال الذي عقد في 29 تشرين الثاني/نوفمبر - 3 كانون الأول/ديسمبر 1999 في بيجين بالصين، والذي تم فيه تحديد نطاق الحاجات العلمية للأطراف. ونتيجة لذلك فإن تقييم 2002 يحتوي على خمسة فصول علمية تركز على:

●
عمليات مراقبة جوية وإسقاطات مستقبلية بشأن المواد (مثل مركبات الكلورو فلورو كربون) التي تراقب بواسطة بروتوكول مونتريال، علاوة على غازات المصدر الأخرى المستنفدة للأوزون؛
●
وتقييم لآثار طبقة الأوزون على فئات المواد التي نظر فيها حديثا، المواد القصيرة العمر جدا، التي تعيش لفترة قصيرة جدا في الغلاف الجوي والتي لا ينطبق عليها المفهوم الكلاسيكي الخاص برقم واحد لدالة استنفاد الأوزون؛
●
وعمليات مراقبة وتوقعات مستقبلية بشأن طبقة الأوزون في القطب الجنوبي والقطب الشمالي؛
●
وعمليات مراقبة وتوقعات مستقبلية بشأن طبقة الأوزون العالمية؛
●
وعمليات مراقبة للإشعاع فوق البنفسجي السطحي وسلوكه المستقبلي المتوقع.
ويرد ضمن الفصول وصف للعلاقات المعروفة بين استنفاد الأوزون وتغير المناخ، بما في ذلك التغذية المرتدة بين الاثنين.


وقد بدأ التخطيط الرسمي للتقرير الحالي في كانون الثاني/يناير 2001. وقد تم التماس مدخلات من فريق مخصص من الباحثين الدوليين في طبقة الأوزون، الذين علقوا على مشروع المخطط التمهيدي للتقرير وقدموا اقتراحات بشأن المشتركين المحتملين في عملية التقييم. وعلاوة على ذلك، عينت الأطراف خبراء علميين كانوا أيضا من المشتركين المحتملين.


وقد فحصت المسودات الأولى للفصول في اجتماع عقد في تشرين الثاني/نوفمبر 2001 في فيرفاكس بولاية فيرجينيا بالولايات المتحدة الأمريكية، ركز خلاله المؤلفون الرئيسيون وعدد صغير من الخبراء الدوليين على محتوى مسودة الفصول وعلى التنسيق فيما بين الفصول. وقد قام133 عالما من مختلف أنحاء العالم باستعراض المسودات الثانية للفصول في استعراض أنداد بالبريد خلال شهر آذار/مارس 2002. وقد أخذ المؤلفون هذه التعليقات في اعتبارهم خلال إعدادهم للمسودة الثالثة في شهر أيار/مايو 2002. وقام 74 مراجعا علميا من المجتمع الدولي باستعراض المسودات الثالثة في اجتماع لفريق للاستعراض عقد في ليه ديابليريتس بسويسرا في الفترة 24-28 حزيران/يونيه 2002. وقد تم البت في التغييرات النهائية في الفصول في هذا الاجتماع، وقام المشتركون فيه بإعداد الموجز التنفيذي الوارد في هذه الوثيقة.


ويجري إعداد التقرير الكامل من أجل النشر. وستكون النسخ المطبوعة متاحة في شهر نيسان/إبريل 2003.


لقد شارك زهاء 250 عالما من الكثير من البلدان من العالم المتقدم والنامي في تقييم 2002 باعتبارهم مؤلفين رئيسيين، ومشاركين في التأليف، ومساهمين، ومستعرضين. والوارد فيما يلي عبارة عن موجز لتفهمهم الراهن لطبقة الأوزون في الستراتوسفير وعلاقتها بالبشرية.

موجز تنفيذي

"التقييم العلمي لاستنفاد الأوزون: 2002"

النهائي الذي قام به برنامج الأمم المتحدة للبيئة والمنظمة العالمية للأرصاد الجوية
أعده

فريق التقييم العلمي لبروتوكول مونتريال المتعلق باستنفاد طبقة الأوزون

محظور النشر إلى أن يصدر عن برنامج الأمم المتحدة للبيئة والمنظمة العالمية للأرصاد الجوية
موجز تنفيذي


تتضمن أحكام بروتوكول مونتريال لعام 1987 المتعلق بالمواد المستنفدة لطبقة الأوزون اشتراطا بأن يقيم الأطراف في البروتوكول قراراتهم في المستقبل على معلومات علمية وبيئية وتقنية واقتصادية راهنة يجري تقييمها من خلال فرق تتكون من مجتمعات الخبراء في مختلف أنحاء العالم. وبغية توفير هذا المدخل لعملية صناعة القرارات، فقد تم تقييم ما حدث من تقدم في تفهم هذه المواضيع في أعوام 1989 و1991 و1994 و1999. وساعدت هذه المعلومات على دعم المناقشات التي دارت فيما بين الأطراف وأفضت إلى التعديلات والمواءمات اللاحقة في بروتوكول عام 1987. والتقييم العلمي لعام 2002 الموجز هنا هو الخامس في هذه السلسلة.

النتائج الرئيسية الحديثة العهد والتفهم العلمي الراهن

منذ التقييم العلمي لاستنفاد الأوزون: 1998، أسفر العديد من الفحوص المختبرية، وعمليات المراقبة الجوية، والدراسات النظرية والنماذجية عن نتائج رئيسية جديدة ودعمت التفهم العمومي بشأن طبقة الأوزون وتأثيرها على الإشعاع فوق البنفسجي. ويجري إلقاء الضوء على هذه الإنجازات في الموجز التالي للتفهم الراهن لتأثير الأنشطة البشرية والظواهر الطبيعية على طبقة الأوزون وللإقران بين طبقة الأوزون والنظام المناخي.

التغييرات التي حدثت في المركبات المستنفدة للأوزون

●
تبين عمليات المراقبة في التروبوسفير (أي طبقة الغلاف الجوي السفلى) أن إجمالي الكمية المتوفرة الفعالة المجمعة من المركبات المستنفدة للأوزون مستمرة في التناقص ببطئ من الـذروة التي حدثـت في الفترة 1992-1994. وإجمالي الكلـور في تناقص، في حين لا يزال البروم الناتج عن مواد الهالون الصناعية يتزايد، على الرغم من أن ذلك يحدث بمعدل أبطأ مما كان يحدث فيما سبق (على نحو ما أبلغ عنه في تقييم 1998). وكان إجمالي الكلور في طبقة التروبوسفير من المركبات الكلورو كربونية الطويلة والقصيرة العمر أقل بحوالي 5% في عام 2000 مما كان قد لوحظ في ذروته في الفترة 1992-1994، وكان معدل التغيير في عام 2000 حوالي – 22 جزء في التريليون سنويا (-0.6 % سنويا). وتضاءل تأثير ثلاثي كلورو الإيثان الذي كان مهيمنا ذات يوم على هذا التناقص الإجمالي لأن الكمية المتوفرة من ثلاثي كلورو الإيثان في الغلاف الجوي آخذة في التناقص بشدة. ولم يعد إجمالي الكلور الناتج عن مركبات الكلورو فلورو كربونات الرئيسية يتزايد بعد، على النقيض من الزيادة الطفيفة التي كانت تحدث في وقت تقييم 1998. والكمية المتوفرة في الغلاف الجوي من ثاني كلورو فلورو الميثان وثلاثي كلورو ثلاثي فلورو الميثان مستمرة في التناقص، في حين أبطأ معدل زيادة ثلاثي كلورو ثنائي فلورو الميثان. وإجمالي بروم التروبوسفير الناتج عن الهالونات مستمر في الزيادة بحوالي 3% سنويا، وهو ما يبلغ زهاء ثلثي معدل عام 1996 المبلغ عنه في تقييم 1998. والكمية الملاحظة من المركبات الكلورو فلورو كربونية والهيدرو كلورو فلورو كربونية وثلاثي كلورو الميثان في طبقة الغلاف الجوي السفلى مستمرة في الاتساق مع الإنتاج المبلغ عنه والانبعاثات التقديرية.
●
أكد تحليل الهواء المحبوس في الجليد منذ أواخر القرن التاسع عشر أن المصادر غير الصناعية للمركبات الكلورو فلورو كربونية والهالونات والكلورو كربونات الرئيسية ضئيلة الشأن. ومنذ التقييم الأخير، كشف تحليل "هواء الثلج الجليدي" (أي الهواء المحبوس في الثلج فوق الأسطح الجليدية) عن وفرة من الأنواع الطويلة العمر في الغلاف الجوي في الوقت الذي حبس فيه الهواء. ونتيجة لذلك، فقد تم تتبع الاتجاهات الخاصة بالكميات المتوفرة في الغلاف الجوي بالنسبة للكثير من المواد المستنفدة للأوزون على مدار القرن الماضي، إلى ما قبل وجود مصادر صناعية هامة من هذه المركبات بكثير. وتبين هذه السجلات أن النسب المختلطة من المركبات الكلورو فلورو كربونية والهالونات ورابع كلوريد الكربون، وكلورو فورم الميثان ومركبات كلورو فلورو الميثان في أقدم عينات الهواء طفيفة للغاية بالمقارنة مع الكميات التي تم قياسها في الغلاف الجوي الطبيعي في الوقت الحالي. وعلاوة على ذلك، فإن سجلات القرن العشرين المستنبطة لهذه المركبات تتسق بشكل واسع مع البيانات التاريخية المحسوبة استنادا إلى سجلات الإنتاج الصناعي. وتلمح البيانات إلى أنه توجد مصادر طبيعية جمة لبروميد الميثان في الغلاف الجوي. كما أنها تبين زيادات طوال القرن العشرين، غير أن هذه الزيادات لا تسمح بتقدير غير مبهم لكميات الجزيئ الصناعي من انبعاثات بروميد الميثان في السنوات الأخيرة. ولا يزال تقييم هذا الجزيئ، استنادا إلى تقييم لتفهم موازنة هذا الغاز، عند نسبة 10-14% على النحو المقدم في تقييم 1998.
●
والكميات المتوفرة من مركبات الكلورو فلورو الميثان في طبقة الجو الدنيا مستمرة في الزيادة. ومركبات كلورو فلورو الميثان من بين الغازات المستخدمة كبدائل انتقالية للمركبات الكلورو فلورو كربونية والهالونات والمذيبات المكلورة. وفي عام 2000، كانت مركبات كلورو فلورو الميثان تمثل 6% من إجمالي الكميات المتوفرة من الكلور من الغازات الاصطناعية في طبقة الغلاف الجوي السفلى. وكان معدل الزيادة في لكلور الناتج عن مركبات كلورو فلورو الميثان ثابتا عند 10 أجزاء في التريليون سنويا في الفترة من 1996 إلى 2000.
●
تبين عمليات المراقبة في الستراتوسفير أن إجمالي الكميات المتوفرة من الكلور قد وصلت إلى الذروة أو تكاد، في حين أن من المحتمل أن تكون الكميات المتوفرة من البروم لا تزال تتزايد. ويعتبر مجموع كلوريد الهيدروجين ونترات الكلور بديلا فعالا للكميات المتوفرة من الكلور في الستراتوسفير. وتبين سلسلة زمنية ممتدة من القياسات القائمة على الأرض أن إجمالي كميات عمود الستراتوسفير من هذه الأنواع، والتي نمت باطراد على مدار عدة عقود، قد استقر في السنوات الأخيرة. وعلاوة على ذلك، فإن القياسات القائمة في الفضاء لكلوريد الهيدروجين في طبقة الستراتوسفير الأعلى تبين سلوكا مماثلا إلى حد كبير. وثمة إشارات إلى أن الكميات المتوفرة من البروم في الستراتوسفير قد زادت خلال التسعينيات، غير أن التغييرات في البروم الموجود في الستراتوسفير ليست مميزة مثل تلك الخاصة بالكلور الموجود في الستراتوسفير. وهذه التغييرات الستراتوسفيرية متسقة مع التوقعات المستندة إلى تفهم اتجاهات الغاز النزر في الستراتوسفير، والكيمياء الستراتوسفيرية، والانتقال الجوي من التروبوسفير إلى الستراتوسفير.
●
غازات المصدر العضوية القصيرة العمر جدا المحتوية على كلور وبروم ويود لديها إمكانية استنفاد أوزون الستراتوسفير، غير أن التقدير الكمي لإمكاناتها أكثر استعصاء منه في حالة الأنواع الأطول عمرا مثل المركبات الكلورو فلورو كربونية. وتتبقى المركبات القصيرة العمر جدا في الغلاف الجوي لأشهر قليلة أو لما هو أقل لأنها تتحلل كيميائيا بسرعة في التروبوسفير. ومع ذلك فإن جزيئا من انبعاثاتها والمنتجات الناجمة عن تدميرها في التروبوسفير يمكن أن تصل فيما يحتمل إلى الستراتوسفير. فمثلا، تلمح عمليات المراقبة إلى أن ثلاثي بروميد الميثان غير الاصطناعي المنتج إلى حد كبير في المحيطات يسهم بشكل غير ضئيل في إجمالي الكميات المتوفرة من البروم في الستراتوسفير. ويتوقف حجم استنفاد الأوزون بفعل المركبات القصيرة العمر جدا بشكل حاسم على موقع وموسم انبعاثاتها وعلى خواص المنتجات الناجمة عن إدنائها. ولذلك فإن الاستخدام التقليدي لرقم واحد من أجل دالة استنفاد الأوزون، والذي يتيسر بالنسبة للأنواع الأطول عمرا، لا ينطبق مباشرة على الأنواع القصيرة العمر جدا. كما تلمح عمليات محاكاة بنموذج ثلاثي الأبعاد إلى أن المركبات القصيرة العمر جدا المنبعثة في المداريات قد تنتقل بشكل أيسر إلى الستراتوسفير عن تلك المنبعثة عند خطوط عرض أعلى، ومن ثم تفضي إلى فقد أكبر للأوزون بالنسبة للانبعاثات المدارية. وقيم دالة استنفاد الأوزون المقدرة باستخدام نماذج ثلاثية الأبعاد تعتبر غير مؤكدة في الوقت الراهن بسبب الصعوبات التي تواجه في نمذجة تعقيدات عمليات الانتقـال والافتقار إلى بيانات عن منتجات الإدناء التروبوسفيري. وقد بينت دراسة حديثة العهد عن مركب n-propyl bromide، أحد المركبات المقترحة من أجل الاستخدام المحتمل مستقبلا، أنه بالنسبة للانبعاثات التي تكون موحدة فوق الكتل الأرضية العالمية البعيدة عن القطبين، فإن زهاء 0.5% من البروم المنبعث في صورة n-propyl bromide يصل إلى الستراتوسفير مما يسفر عن دالة استنفاد للأوزون تبلغ 0.04. وقيم دالة استنفاد الأوزون الأخرى المبلغ عنها في هـذه الدراسـة تصـل إلى 0.1 من الانبعاثات المدارية، وقيم تصل إلى 0.03 و 0.02 بالنسبة للانبعاثات المحصورة على شمال خط عرض 20 درجة شمالا و30 درجة شمالا على التوالي. ولذلك فإن تأثير المركبات القصيرة العمر جدا يمكن أن يكون بالغ الأهمية إذا ما كانت انبعاثاتها كبيرة.
التغييرات في طبقة الأوزون فوق القطبين وعلى الصعيد العالمي

●
كان استنفاد أوزون القطب الجنوبي في فصل الربيع من جراء المواد الهالوجينية كبيراً طوال العقد الأخير. ومنذ أوائل التسعينيات، كان الحد الأدنى لكمية عمود الأوزون الكلي (أي العلوي) تبلغ ~ 100 وحدة دوبسون. واستمرت الكميات الشهرية لعمود الأوزون الكلي في شهري أيلول/سبتمبر وتشرين الأول/أكتوبر أقل بزهاء 40 إلى 50% من القيم السابقة على ثقب الأوزون، مع نقص محلي يصل إلى 70% بالنسبة لفترات من أسبوع أو نحو ذلك. وخلال العقد الأخير، زاد متوسط حجم مساحة ثقب الأوزون في فصل الربيع، ولكن ليس بنفس السرعة التي كان يحدث بها في الثمانينيات. وتتفاوت مساحة ثقب الأوزون من سنة إلى أخرى، وليس من المتيسر بعد القول بما إن كانت مساحة ثقب الأوزون قد وصلت إلى حدها الأقصى. كما أن ثقب الأوزون استمر أيضا في السنوات الأخيرة في أوائل فصل الصيف، مما زاد من تأثيره على الإشعاع فوق البنفسجي.
●
وفي بعض فصول شتاء القطب الشمالي الباردة حديثة العهد خلال العقد الأخير، وصل الحد الأقصى للفقد الإجمالي لعمود الأوزون الناجمة عن المواد الهالوجينية إلى 30%. وخسارة أوزون القطب الشمالي في الشتاء/الربيع متقلبة بدرجة عالية بسبب التغييرات في ظروف الأرصاد الجوية في الستراتوسفير من شتاء إلى آخر، لكنها أصبحت مفهومة الآن بشكل أفضل بسبب العديد من عمليات المراقبة الجديدة والمقارنات النماذجية. وهناك اتفاق عام بين التحليلات التي تقيس كمية الفقد الكيميائي لأوزون القطب الشمالي بالنسبة لفصل الشتاء/الربيع للسنة 1999/2000. لقد تميزت هذه السنة المدروسة جيدا بدرجات حرارة منخفضة مثابرة، وفقد للأوزون تصل إلى 70% قرب 20 كم، وفقد في عمود الأوزون الكلي أكبر من 80 وحدة دوبسون (~ 20- 25%) بحلول أوائل الربيع. وفي المقابل، فإن الفقد الكيميائي التقديري كان صغيرا جدا خلال شتاء 1989-1999 القطبي الأدفأ والأكثر اضطرابا. لقد كانت ثلاثة من فصول شتاء القطب الشمالي الأربعة الأخيرة دافئة، مشفوعة بحدوث القليل من فقد الأوزون؛ وكان ستة من فصول الشتاء التسعة السابقة عليها باردة مع حدوث فقد أكبر في الأوزون.
●
لا يزال الأوزون مستنفدا في مناطق خطوط العرض الوسطى لنصفي الكرة الأرضية. ولقد كان متوسط كمية عمود الأوزون الكلي على الصعيد العالمي في الفترة 1997-2001 أقل بنحو 3% من متوسط القيم لما قبل عام 1980. وتحدث التغييرات الملحوظة بالدرجة الأولى في مناطق خطوط العرض الوسطى وفي المناطق القطبية، ولم تلاحظ اتجاهات لها شأنها في عمود الأوزون الكلي في المناطق المدارية (خط عرض 25 درجة شمالاً - 25 درجة جنوباً). وهناك اختلافات في سلوك الأوزون بين نصفي الكرة الأرضية. وعلى وجه الخصوص، فإن متوسط كميات عمود الأوزون الكلي على مدار الفترة 1997-2001 كانت أقل بنسبة 3% و 6% من قيم ما قبل عام 1980 في مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي (خط عرض 35 درجة شمالاً - 60 درجة شمالا) ومناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الجنوبي (خط عرض 35 درجة جنوبا-60 درجة جنوبا) على التوالي. وموسمية التغييرات في عمود الأوزون الكلي (1997-2001 بالنسبة إلى ما قبل عام 1980) مختلفة في نصف الكرة الشمالي ونصف الكرة الجنوبي. ففوق مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي، يلاحظ أكبر التناقص في الأوزون خلال الشتاء-الربيع (~ 4%)، مع كون التناقص في الصيف-الخريف أكبر بمقدار نصف ذلك تقريبا. وفوق مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الجنوبي، يبدي التناقص الطويل الأجل في الأوزون نفس الحجم (~ 6%) خلال جميع الفصول.
●
تلتقط النماذج التي تشمل تغييرات ملحوظة في الكربون الهالوجيني وغازات المصدر والهباء الجوي (أي الجسيمات الدقيقة العالقة بالهواء) التغييرات الملحوظة الطويلة الأجل في الأوزون في مناطق خطوط العرض الوسطى الشمالية والجنوبية. كما تستنسخ نماذج التقييم الثنائية الأبعاد الكثير من تقلبات الأوزون فيما بين السنين في مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي، ولكنها لا تعمل بنفس الجودة في نصف الكرة الجنوبي. فمثلا، تبين عمليات المراقبة سلوكا مختلفا للأوزون في نصفي الكرة الشمالي والجنوبي في أعقاب ثوران بركان جبل بناتوبو الكبرى في أوائل التسعينيات؛ في حين أن النماذج التي تشمل كيمياء هباء جوي معززة هالو كربون أوزونية تلمح إلى فقد أوزون متماثلة في نصفي الكرة الأرضية خلال الفترة اللاحقة لثوران البركان. وتساعد التغييرات في العمليات الديناميكية على تفسير بعض حالات التقلب في الأوزون في مناطق خطوط العرض في نصف الكرة الشمالي. كما ساهمت في اتجاهات الشتاء-الربيع في نصف الكرة الشمالي. بين أنه لا يمكن تقييم مساهماتها في تغييرات الأوزون بمعزل، نظرا إلى أن العمليات الكيميائية والديناميكية مقترنة ببعضها.
●
تتنبأ نماذج الكيمياء- المناخ بأن مستويات الأوزون في القطب الجنوبي في زمن الربيع ستتزايد بحلول عام 2010 نظرا إلى التناقص المتوقع في المواد الهالوجينية في الستراتوسفير. من المتوقع حدوث عودة إلى كميات عمود الأوزون الكلية لما قبل عام 1980 في المنطقة القطبية الجنوبية بحلول منتصف القرن الحالي.
●
استنفاد الأوزون في القطب الشمالي متقلب بدرجة عالية ويصعب التنبؤ به، غير أنه لا يبدو من المحتمل أن يحدث ثقب أوزون قطبي في القطب الشمالي مماثل للموجود في القطب الجنوبي. بيد أنه يمكن توقع حدوث أوزون منخفض كالذي شوهد في السنوات الأخيرة مرة ثانية، وسيكون الستراتوسفير في القطب الشمالي أكثر المناطق تعرضا للتضرر من حدوث اضطرابات أخرى (مثلا، إذا ما حدثت زيادة في الكمية المتوفرة من الهباء الجوي في الستراتوسفير من جراء ثوران بركاني) خلال العقد التالي أو نحوه. وليس من التنبؤ به، باستخدام نماذج الكيمياء-المناخ الراهنة، حدوث كميات منخفضة جدا ومستدامة من عمود الأوزون في القطب الشمالي مماثلة لتلك المشاهدة في القطب الجنوبي. إن حدوث مثل هذا الاستنفاد الحاد في الأوزون خلال العقد التالي أو نحوه، في الوقت الذي تكون فيه الكميات المتوفرة من المواد الهالوجينية مقاربة لحدها الأقصى، سيتطلب ظروفا لم يسبق لها مثيل في حوالي أربعين سنة من عمليات المراقبة في الأرصاد الجوية لنصف الكرة الشمالي، ومن ثم فإنه يعتبر غير محتمل الحدوث في المستقبل إلى حد كبير.
●
من المتوقع أن يكون استرجاع طبقة الأوزون العالمية متصلا بالدرجة الأولى بتقليل كمية تركيز البروم المكلور، غير أن من المحتمل أن تساهم عوامل أخرى في ذلك. ومن المتنبأ به أن يفضي النقص المتوقع في كمية الكلور والبروم في الستراتوسفير على مدار 50 سنة التالية إلى زيادة في الكمية العالمية من عمود الأوزون الكلي، على الرغم من أن هناك اختلافات في المعدل المتوقع لهذه الزيادة التي تتنبأ بها نماذج مختلفة. ومن المتنبأ به أن يعمل تبريد الستراتوسفير (الراجع بالدرجة الأولى إلى زيادات متوقعة في ثاني أكسيد الكربون) على تعزيز زيادة الأوزون مستقبلا في طبقة الستراتوسفير العليا. بيد أن وضع تقييم يعول عليه لهذا التأثير على عمود الأوزون الكلي مقيد بأوجه عدم التيقن في استجابة طبقة الستراتوسفير السفلى لهذه التغييرات. ويصعب التنبؤ بالتغييرات في الانتقال في الغلاف الجوي، ويمكن أن يكون تأثيرها على الأوزون في الستراتوسفير إيجابيا أو سلبيا. ويتنبأ بأن يكون للزيادات المتوقعة في الميثان وأكسيد النتروز آثار كيميائية بسيطة على معدل الزيادة في عمود الأوزون الكلي على الصعيد العالمي في 50 سنة التالية، ولكنه يمكن أن يكون أكثر أهمية في وقت لاحق من القرن 21. وتتوقف التغييرات المستقبلية في الأوزون في طبقة الستراتوسفير السفلى إلى حد كبير على السيناريو المتبع بالنسبة لانبعاثات سلائف الأوزون في المستقبل، غير أن جميع السيناريوهات التي اتبعها تقرير عام 2001 للفريق الحكومي الدولي المعني بتغير المناخ تفضي إلى زيادات متنبأ بها في الأوزون في التروبوسفير حتى عام 2050.
التغييرات في الإشعاع فوق البنفسجي

●
إن التغييرات في دوام ثغرة الأوزون ومداها المكاني أهم بكثير بالنسبة لمستويات الإشعاع فوق البنفسجي السطحي في القطب الجنوبي منها بالنسبة للحد الأدنى السنوي للأوزون. ولا يزال يلاحظ وجود قيم معززة من الإشعاعات فوق البنفسجية عند خطوط عرض مرتفعة في نصف الكرة الجنوبي تحت ثغرة أوزون القطب الجنوبي. وفي المعهود ألا تلاحظ أعلى الجرعات فوق البنفسجية المرجحة بيولوجيا تحت ثغرة الأوزون في شهر تشرين الأول/أكتوبر عندما يحدث الحد الأقصى لاستنفاد الأوزون، ولكنها تكون لا تزال سائدة في شهر تشرين الثاني/نوفمبر وأوائل شهر كانون الأول/ديسمبر عندما تكون ارتفاعات الشمس أعلى ومقادير الأوزون منخفضة.
●
لا تزال القياسات الإضافية تثبت أن التناقص في كميات عمود الأوزون تسفر عن زيادات في الإشعاعات فوق البنفسجية. وتلمح حسابات الإشعاعية فوق البنفسجية المستندة إلى العلاقات مع إجمالي الأوزون وإجمالي الإشعاعية (مأخوذة من بيرانومترات) أن الإشعاعية فوق البنفسجية زادت منذ أوائل الثمانينيات بنسبة 6 - 14% في أكثر من 10 مواقع موزعة على خطوط العرض الوسطى والعالية لنصفي الكرة الأرضية. وهذه النتائج متسقة مع قياسات إشعاعية فوق بنفسجية طيفية ومع تقديرات مأخوذة من قياسات ساتلية. إن التوزيعات المكانية والزمانية المعقدة للمتغيرات السائدة التي تؤثر على الإشعاع فوق البنفسجي على السطح (مثلا، السحب، الجسيمات الدقيقة العالقة بالهواء، الغطاء الجليدي، الغطاء الجليدي البحري، وإجمالي الأوزون) لا تزال تحد من القدرة على وصف الإشعاع فوق البنفسجي السطحي على النطاق العالمي وصفا كاملا، سواء من خلال القياسات أو النهج المستندة إلى نماذج. وعلى نحو ما لوحظ في التقييم السابق، فإن سجلات البيانات فوق البنفسجية السطحية الطيفية، التي بدأت في أوائل التسعينيات، لا تزال قصيرة جدا ومتغيرة جدا بما لا يسمح بحساب اتجاهات هامة طويلة الأجل من الناحية الإحصائية (أي متعددة العقود).
طبقة الأوزون وتغير المناخ

●
تم تدعيم التفهم المتعلق بتأثير استنفاد الأوزون على تغير المناخ. لقد حدث تبريد عالمي وبمتوسط سنوي لطبقة الستراتوسفير على مدار العقدين الماضيين، وهو ما يمكن أن يعزى إلى حد كبير إلى استنفاد الأوزون الملحوظ في الستراتوسفير والزيادات في غازات الدفيئة الجيدة الخلط وبخار الماء. وعلى نحو ما أشير إليه في التقييمات الماضية، يسفر تبريد طبقة الستراتوسفير السفلى عن تبريد لنظام مناخ الأرض. إن المقطع الرأسي لاستنفاد الأوزون في أدنى طبقات الستراتوسفير، والذي يعتبر عاملا هاما في حجم الإقحام الإشعاعي، يتم تقديره حاليا بشكل أدق من واقع سنوات عمليات المراقبة الإضافية المشفوعة باضطرابات بركانية مخفضة. وقد ظل متوسط استنفاد الأوزون فوق معظم العالم قريبا من متوسطة في أواخر التسعينيات، بحيث أن متوسط الإقحام الإشعاعي العالمي الموصى به في نظام المناخ الذي طبقه التقييم الحالي هو نفس المتوسط الموصى به في تقييم عام 1991 للفريق الحكومي الدولي المعني بتغير المناخ. ويعمل الإقحام الإشعاعي الستراتوسفيري الناجم عن تناقص الأوزون منذ عام 1980 على معادلة زهاء 20% من الإقحام الإيجابي الناجم عن الزيادات في الكميات المتوفرة من غازات الدفيئة الجيدة الخلط على مدار نفس الفترة الزمنية.
●
تؤثر تغييرات جوية أخرى على كل من طبقة الأوزون ونظام المناخ. وفرت عمليات المراقبة دليلا أقوى على الزيادة الواسعة الانتشار في بخار الماء في الستراتوسفير، وهو ما يقوم بدور في كل من تبريد طبقة الستراتوسفير السفلى واستنفاد الأوزون من خلال تفاعلات كيميائية، مما يساهم في العمليات المناخية. بيد أن اتجاهات بخار الماء لم تحدد بالكامل، كما لم يتم فهم مسبباتها. ويعتبر الميثان وأكسيد النتروز وثاني أكسيد الكربون من غازات الدفيئة الهامة، وكلها تمارس بعض التأثير على استنفاد الأوزون. وعلاوة على ذلك، قد يتأثر الإشعاع فوق البنفسجي السطحي بشكل مباشر، إيجابيا وسلبيا على حد سواء، من آثار تغير المناخ (مثلا، درجة التغيم المتغيرة)، مما يجعل التنبؤ بتغييرات طويلة الأجل في الإشعاع السطحي الناجم عن كل هذه المسببات غير يقيني تماما.
●
بدأت البحوث الجديدة في استجلاء مسألة الإقران بين تغير المناخ واسترجاع طبقة الأوزون. تم تشغيل عدد من النماذج لاستجلاء التغذية المرتدة بين المناخ وطبقة الأوزون. وعلى نحو ما أشير إليه سابقا، فقد أظهرت أن التغييرات الماضية في الأوزون ساهمت، جنبا إلى جنب مع غازات الدفيئة الجيدة الخلط، في تبريد الستراتوسفير. وستؤثر التغييرات المستقبلية في غازات الدفيئة الجيدة الخلط في التطور المستقبلي للأوزون من خلال العمليات الكيميائية والإشعاعية والديناميكية. وفي هذا النظام البالغ الاقتران، يصعب الإسناد؛ والدراسات مستمرة. ومن المتنبأ به أن يعمل تبريد الستراتوسفير (الناجم بالدرجة الأولى عن زيادة متوقعة في ثاني أكسيد الكربون) على تعزيز كميات الأوزون في المستقبل في الستراتوسفير الأعلى. بيد أن وضع تقييم يعول عليه لهذه الآثار على عمود الأوزون الكلي مقيد بفعل أوجه عدم التيقن في استجابة طبقة الستراتوسفير السفلى لهذه التغييرات.
دليل علمي إضافي ومعلومات وثيقة الصلة

الكميات المتوفرة من الهالوكربون

●
تم تحديث المعروف عن اتجاهات المواد المستنفدة للأوزون في الغلاف الجوي، وتم استنباط اتجاهات القرن العشرين من الهواء المحبوس في الجليد. وفي عام 2000، انخفضت نسبة خلط ثاني كلورو فلورو الميثان وثلاثي كلورو ثلاثي فلورو الميثان بأسرع مما حدث في عام 1996، ولا تزال نسب خلط ثلاثي كلورو ثنائي فلورو الميثان في ازدياد، وإن كان بمزيد من البطئ. وأسفر الانخفاض السريع في ثلاثي كلورو الميثان عن اضمحلال أسي في نسب خلطه منذ عام 1998؛ وكانت نسب خلط هذا الغاز في عام 2000 أقل من نصف الذروة الملاحظة في عام 1992. وكانت نسبة الانخفاض الملاحظة بالنسبة لثلاثي كلورو الميثان خلال عام 2000 حوالي ثلث ما كانت عليه في عام 1996.
●
واستمر التأثير الإجمالي لجميع مواد الهالوجين المستنفدة للأوزون في الغلاف الجوي، على النحو المقدر بواسطة حساب مكافئات الكلور من القياسات الجوية للكلور وللغازات المحتوية على البرومين، في التناقص. واعتبارا من منتصف عام 2000، كان مكافئ الكلور العضوي في الغلاف الجوي أقل بنحو 5% من ذروة مقداره في الفترة 1992-1994. والتناقص الحديث العهد أبطأ بشكل طفيف مما حدث في منتصف التسعينيات بسبب انخفاض تأثير ثلاثي كلورو الميثان على هذا التناقص.
●
والتخفيضات الجمة في انبعاثات المواد المستنفدة للأوزون خلال التسعينيات على النحو المستدل عليه من القياسات الجوية، متسقة مع الضوابط المفروضة على الإنتاج والاستهلاك في بروتوكول مونتريال المعدل والمواءم بالكامل. ويعتبر الاستهلاك في البلدان النامية في الوقت الحالي مساهم هام في الانبعاثات العالمية. وعام 1999 هو أول عام يقيد فيه إنتاج واستهلاك طبقة من المواد المستنفدة للأوزون (المركبات الكلورو فلورو كربونية) في جميع أطراف بروتوكول مونتريال. والقياسات الجوية متسقة مع الانبعاثات المستمدة من بيانات الإنتاج المبلغة عن المركبات الكلورو فلورو كربونية.
●
ويلمح السيناريو المحدث والأفضل تقديرا من أجل نسب خلط الهالوكربون في المستقبل إلى أن عبء الهالوكربون في الغلاف الجوي سيعود إلى مستويات ما قبل ثغرة أوزون القطب الجنوبي بحوالي منتصف القرن الحالي، شريطة استمرار التقيد ببروتوكول مونتريال المعدل والمواءم بالكامل. ولن ينشأ عن زيادة تخفيض المسموح بإنتاجه مستقبلا سوى القليل من التحسينات.
●
إن الاختلافات المبلغ عنها في التقييمات الماضية بين عمليات المراقبة الجوية والتوقعات المستندة إلى الإنتاج والانبعاث اللذين أبلغت عنهما الصناعة قد ضاقت بشكل جم بالنسبة إلى كلورو فلورو الميثان - 142ب. وقد نشأ هذا التحسين عن وصف أفضل للوظائف التي تربط الانبعاثات بطرق الاستعمال المعتادة في استخدامات الرغوة.
فترة عمر الهالوكربون

●
تقدر فترة عمر رباعي كلوريد الكربون على الصعيد العالمي بحوالي 26 سنة، أو أقصر بحوالي 25% مما كانت عليه في التقييم السابق (1998). وتنتج هذه الفترة العمرية الأقصر عن تحديد بالوعة محيطية يستدل عليها من عمليات المراقبة الواسعة المدى للتشبع الناقص لرباعي كلوريد الكربون في المياه السطحية للمحيط. والانبعاثات المستدل عليها من القياسات الجوية ومن هذه الفترة العمرية أكبر بحوالي سبع مرات من الحدود المفروضة على الإنتاج العالمي في عام 2005.
●
تم تنقيح فترة عمر ثلاثي كلورو الميثان من 4.8 سنة إلى 5 سنوات استنادا إلى عمليات مراقبة جديدة. وتلمح دلالات هذا التغيير بالنسبة لتقديرات الهيدروكسيل الجوي إلى فترات عمر أطول بنسبة 5% بالنسبة لمركبات كلورو فلورو الميثان، ومركبات الكربون الهيدروفلورية، والميثان، وجميع الغازات الأخرى المزالة من الغلاف الجوي بواسطة هذا الأكسيد الهام. وتؤثر هذه التغييرات على دالات الاحترار العالمي وعلى دالات استنفاذ الأوزون المحسوبة لهذه الغازات.
بروميد الميثان، وكلوريد الميثان، والهالونات

●
تلمح البيانات التاريخية الجوية المستدل عليها من محفوظات هواء نصف الكرة الجنوبي والهواء المحبوس في جليد القطب الجنوبي إلى أنه بافتراض وقوع تغييرات مماثلة في كل من نصفي الكرة الأرضية فإن مجموع البروم العضوي الناتج عن بروميد الميثان والهالونات قد وصل إلى أكثر من الضعف منذ منتصف التسعينيات.
●
ولا يزال هناك اختلال جم في تقديرات حجم مصدر وبالوعة كل من بروميد الميثان وكلوريد الميثان؛ والبالوعات المعروفة تفوق مصادر كل من هذين الغازين. وقد تم تحديد مصادر جديدة لبروميد الميثان من فرادى المحاصيل والنظم الإيكولوجية، واكتشفت مصادر جديدة لكلوريد الميثان من النباتات المدارية. وقد ضيقت هذه النتائج من الاختلالات في موازنة كلا الغازين.
●
ولا يزال أفضل تقدير لفترة العمر العالمية لبروميد الميثان يبلغ 0.7 (0.5-0.9) سنة. وقد عملت الدراسات الإضافية المتصلة مباشرة بتقدير عمليات الفقد بالنسبة لبروميد الميثان على تضييق أوجه عدم التيقن بشكل طفيف، ولكنها لا تلمح إلى تنقيحات كبيرة في هذه الفترة العمرية. ولم يتغير جزيئ الانبعاثات المستمد من بروميد الميثان المنتج صناعيا والذي يبلغ 10 - 40% استنادا إلى التفهم الراهن لحجم المصدر والبالوعة.
مركبات استنفاد الأوزون القصيرة العمر جداً

●
يمكن لغازات مصدر البروم واليود الطبيعية والاصطناعية القصيرة العمر جدا ذات التركيزات السطحية البالغة أجزاء قليلة في الترليون أن تشكل مساهمة غير ضئيلة الشأن في موازنات البروم واليود غير العضويين الراهنة، حيث أن تركيزات البروم واليود غير العضويين في الستراتوسفير تبلغ حوالي 20 جزءا في الترليون وأقل من جزء واحد في الترليون على التوالي. ومن الجائز أن يعمل انتقال البروم غير العضوي المرتبط بغازات مصدر برومية قصيرة العمر جدا من التروبوسفير إلى الستراتوسفير على المساهمة في موازنة البروم غير العضوي في الستراتوسفير.

●
وأكفأ طرق انتقال المواد القصيرة العمر ومنتجات إدنائها من السطح إلى الستراتوسفير هي الطرق الموجودة في المناطق المدارية. ففي المناطق المدارية تكون أزمان الانتقال الرأسية من الطبقات الحدودية إلى التروبوسفير الأعلى قصيرة، وقد يبقى الهواء الذي يدخل الستراتوسفير من خلال التروبوبوز المداري في الستراتوسفير لسنة أو أطول. ومن الممكن توقع وصول جزيئ هام من المواد قصيرة العمر جدا المنبعثة إلى طبقة التروبوبز المداري لأن التقديرات الراهنة تشير إلى أن الهواء عند قاعدة الطبقة يستبدل بواسطة حمل حراري من الطبقة الحدودية المدارية بمقياس زمني يبلغ من 10 إلى 30 يوما. ويتوقع أن تدخل نسب مئوية صغيرة من الهواء من طبقة التروبوبوز المداري إلى الستراتوسفير من خلال التروبوبوز المداري. وتوجد مسالك انتقال أخرى في المناطق المدارية الطرفية من أجل تحويل المواد القصيرة العمر جدا ومنتجات إدنائها إلى طبقة الستراتوسفير السفلى للمناطق المدارية الطرفية.

●
وتكمن مواطن عدم التيقن الرئيسية في تقدير تأثير غازات المصدر القصيرة العمر جدا في العمليات المادية والديناميكية التي تنقل هذه المواد في الستراتوسفير، وفي كيمياء منتجات إدنائها. وبالنظر إلى ما في ذلك من تعقيدات، فإن النماذج العددية الثلاثية الأبعاد تعتبر الأدوات المفضلة لتقييم دالة استنفاد الأوزون بالنسبة لغازات المصدر القصيرة العمر جدا. وتوجد مواطن عدم تيقن هامة في معالجة العمليات الديناميكية والمادية في تلك النماذج.

●
وقد عملت دراستان نماذجيتان على محاكاة التوزيع الجوي لثلاثي برومو الميثان بافتراض مصدر محيطي مبسط يكون موحدا على مدار المكان والزمان. وتشير النتائج إلى أن المصدر المحيطي يتسبب في متوسط خليط سطحي يبلغ 1.5 جزء في التريليون بالنسبة لثلاثي برومو الميثان ويحتفظ بحوالي جزء واحد في التريليون من البروم في الستراتوسفير. وتبين المحاكاة أن نصف إلى ثلاثة أرباع البروم الناتج عن ثلاثي برومو الميثان يدخل إلى الستراتوسفير في شكل منتجات إدناء غير عضوية.

●
احتسبت دالة استنفاد الأوزون من ثلاث دراسات نماذجية منفصلة بالنسبة لمادة n-propyl bromide (n-PB, CH3CH2Br). وأزال التفاعل مع الهيدروكسيل مادة n-propyl bromide، مع فترات عمر كيميائية ضوئية محلية في الستراتوسفير المداري تبلغ حوالي 10-20 يوما. وتشير البيانات المختبرية، ولا سيما الخاصة بالبروموأسيتون أن منتجات إدناء n-propyl bromide لها فترة عمرية أقصر من يومين. وتقدم دراستان من الدراسات النماذجية الثلاث قيما بالنسبة للانتقال المباشر فقط لمادة n-propyl bromide إلى الستراتوسفير. وقد قامت الدراسة الثالثة باحتساب المساهمات الناجمة عن الانتقال المباشر وانتقال منتجات الإدناء إلى الستراتوسفير. وفي الدراسة الأخيرة، تصل قيم دالة استنفاد الأوزون إلى 0.1 بالنسبة للانبعاثات المدارية و 0.03 بالنسبة للانبعاثات المقصورة على مناطق خطوط العرض الوسطى الشمالية. وفي كلتا الحالتين، يأتي حوالي ثلثي التأثير من انتقال منتجات الإدناء إلى الستراتوسفير.

●
وأسفرت البيانات المختبرية بشأن كيمياء اليود إلى تنقيح نزولي لكفاءة اليود في استنفاد الأوزون في الستراتوسفير. ولا يزال معامل الكفاءة التقديري المنقح (~ 150-300) أعلى منه بالنسبة للبروم (~45).
الأوزون القطبي

القطب الجنوبي

●
لا يزال استنفاد أوزون القطب الجنوبي في فصل الربيع كبيرا جداً (مع وصول المقادير المحلية اليومية للعمود الكلي إلى ما يقل بنسبة 60-70% عن الظروف السابقة لثغرة الأوزون), مع مشاهدة مقادير دنيا تبلغ حوالي 100 وحدة دوبسون كل سنة منذ أوائل التسعينيات. وتعكس عمليات المراقبة فقد الأوزون الكامل تقريبا في نطاق 12-20 كم ولا تدل ضمنا أن استرجاع الأوزون قد بدأ. ومثل هذا الأوزون المنخفض يتسق مع التفهم الراهن لكيمياء وديناميكيات الستراتوسفير.

●
وتبين المنطقة المحاطة بخط مناسيب 220 وحدة دوبسون (مقياس لحدة ثقب الأوزون) حدوث زيادة في السنوات الأخيرة، بحيث أنه من غير الممكن بعد القول بأن ثقب الأوزون قد وصل إلى حده الأقصى. ويبدو أن معظم التغيير متصل بعمليات تجري عند حافة الدوامة القطبية ويتسق مع تقلبية الأرصاد الجوية والحمل الهالوجيني الثابت تقريبا.

●
وتبين عمليات المراقبة أن الدوامة القطبية الجنوبية وثقب الأوزون المرتبط بها داوما بأكثر مما حدث في الثمانينيات. وعلى مدار العقد الأخير، تتبدد الدوامة بصفة عامة في أواخر شهر تشرين الثاني/نوفمبر- أوائل كانون الأول/ديسمبر، على النقيض من تبددها في أوائل تشرين الثاني/نوفمبر في الثمانينيات.

●
وتبين عمليات المراقبة المضطلع بها بالساتل والمسبار الراديوي أن طبقة الستراتوسفير السفلى للقطب الشمالي في فصل الربيع قد بردت. وخلال فترة 1979-2000، تجاوز اتجاه التبريد الخطي 1.5 ك/عقد عند خط عرض 70 درجة جنوبا. وتؤكد الدراسات النماذجية مرة ثانية أن فقد الأوزون هو السبب الرئيسي للتبريد في فصل الربيع وثبات الدوامة القطبية الجنوبية المتزايد. وتساهم الزيادات في غازات الدفيئة الجيدة الخلط في التبريد المتوسط السنوي. ومن الجائز أن تساهم الزيادات في بخار ماء الستراتوسفير في ذلك أيضاً.

●
وعمليات المحاكاة النماذجية الكيميائية-المناخية المقترنة، والتي تشمل الآثار المجمعة للتغييرات في الهالونات وغازات الدفيئة الجيدة الخلط، تعيد بشكل عريض استنساخ الاتجاهات الماضية في عمود الأوزون الكلي فوق القطب الجنوبي. وتلمح هذه النماذج إلى أن الحد الأدنى لعمود الأوزون سيحدث قبل عام 2010 وأن استرجاع مستويات 1980 يمكن توقعه في منتصف القرن الحالي. وتستمد استجابة النموذج للتغييرات الماضية والمستقبلية في المقام الأول من التغييرات في حمل الهالون في الستراتوسفير، مع حدوث استرجاع الأوزون بعد ذروة حمل الهالون.
القطب الشمالي

●
تمت في الوقت الحالي دراسة حجم فقد الأوزون المستحدث بالهالوجين بالنسبة لجميع فصول الشتاء في القطب الشمالي خلال العقد الأخير مع ضرب من النهج المستندة إلى عمليات المراقبة. وثمة اتفاق جيد بصفة عامة بين مختلف التحليلات التي تقدر كمية الفقد الكيميائي. ففي شتاء 1999/2000، والذي أجريت بشأنه أكثر الدراسات شمولا، كان الاتفاق أفضل بأكثر من 20% في ستراتوسفير القطب الشمالي حول 20 كم.

●
لا تزال كميات عمود الأوزون الكلي في شتاء/ربيع القطب الشمالي تبين تقلبية مرتفعة فيما بين السنين، بما يعكس الأرصاد الجوية المتغيرة في ستراتوسفير نصف الكرة الشمالي. وكانت كميات عمود الأوزون المنخفضة موجودة في الشتاء البارد لعام 1999/2000. وقد تميزت هذه السنة بدرجات حرارة منخفضة مستمرة، وفقد محلي وصل إلى 70% عند 20 كم، وفقد في العواميد الجوية أكبر من 80 وحدة دوبسون (~20-25%). وفي فصول الشتاء الأدفأ والأكثر قلقلة في عامي 1998/1999 و 2000/2001، لوحظ فقد صغير جدا في الأوزون؛ وكانت ثلاثة من فصول شتاء القطب الشمالي الأخيرة دافئة، مع فقد قليل في الأوزون؛ وكانت ستة من فصول الشتاء التسعة السابقة باردة مع حدوث فقد أكبر في الأوزون.

●
لوحظ فقد كيميائي له شأنه في الأوزون (~ 0.5 في المليون) في طبقة الستراتوسفير السفلى خلال شهر كانون الثاني/يناير في العديد من فصول شتاء القطب الشمالي الباردة، مما ساهم في حوالي 25% من إجمالي فقد الأوزون على مدار فصول الشتاء. وتشير عمليات المراقبة إلى أن الفقد يحدث بشكل حصري خلال الفترات التي تتعرض فيها الكتل الهوائية لأشعة الشمس. ورغما عن ذلك، فلا يمكن تفسير هذا الفقد للأوزون الذي يحدث في أشهر كانون الثاني/يناير تفسيرا كاملا بواسطة التفهم الراهن للكيمياء الضوئية.

●
تفلح النماذج الكيميائية المناخية المقترنة في التقاط التقلبية المعهودة فيما بين السنين في مستويات الأوزون في القطب الشمالي. وحيث أن دراجات الحرارة في القطب الشمالي كثيرا ما تكون قرابة عتبة تكون السحابة الستراتوسفيرية القطبية ومن ثم استهلال عمل الكيمياء المشوشة، فإن ثمة حساسية قوية إزاء تحيزات درجة الحرارة النماذجية التي تبلغ درجات مئوية قليلة فحسب. ومن شأن ذلك أن يفرض قيودا حادة على قدرة النماذج على محاكاة سلوك أوزون القطب الشمالي في الصيف في الماضي والتنبؤ به مستقبلا.

●
يلمح عدد من النماذج الكيميائية المناخية المقترنة التي نفذت من أجل هذا التقييم إلى أن الحد الأدنى لتركيز أوزون القطب الشمالي سيحدث خلال العقدين التاليين، وسيتوقف توقيته على الأرصاد الجوية. ويمكن توقع الأوزون المنخفض، على نحو ما شوهد في بعض السنوات الأخيرة، مرة ثانية، وسيكون ستراتوسفير القطب الشمالي أكثر تعرضا للإصابة باضطرابات أخرى (مثلا، هباء جوي من الثورات البركانية) خلال العقد التالي أو نحو ذلك. ولا تتنبأ هذه النماذج بكميات من عمود الأوزون الكلي في القطب الشمالي مماثلة للمستويات البالغة الانخفاض المشاهدة في القطب الجنوبي (على النقيض من الحسابات الأبسط الأبكر التي أخذت في الاعتبار في التقييم الأخير). وستتطلب هذه القيم البالغة الانخفاض ظروفا لم يسبق لها مثيل في زهاء 40 سنة في عمليات مراقبة الأرصاد الجوية في نصف الكرة الشمالي.

●
وتبين عمليات المراقبة المضطلع بها بالساتل والمسبار الراديوي أن طبقة الستراتوسفير السفلى في القطب الشمالي في فصل الربيع قد بردت. بيد أن حجم الاتجاه غير متيقن هناك بسبب التقلبية الكبيرة في ربيع القطب الشمالي. وقد لوحظ اتجاه تبريد خطي (يتجاوز 1.5 ك/عقد) خلال فترة 1979-1000 عند خط عرض 70 درجة شمالا. وتلمح الدراسات النماذجية حاليا إلى أن استنفاد أوزون الستراتوسفير قد أوجد تأثيرا هاما على تبريد طبقة الستراتوسفير السفلى في القطب الشمالي في فصل الربيع على مدار فترة 1979-2000، غير أن التقلبية الديناميكية الكبيرة في هذه المنطقة تعوق درجة الإسناد.

●
تعتبر عمليات مراقبة أول أكسيد البروم في الدوامة القطبية الشمالية في فصل الشتاء بواسطة تقنيات الاستكشاف الموضعي وعن بعد متفقة بشكل عريض ومتسقة مع الموازنة الإجمالية للبروم البالغة ~ 20 ± 4 جزء في التريليون. وتتفق الدراسات النماذجية للتقلبية في خطوط العرض والمواسم والأيام في الكميات المتوفرة من عمود أول أكسيد البروم اتفاقا تاما مع عمليات المراقبة المضطلع بها في عدد من المواقع الأرضية، بما يشير إلى أن العمليات التي تحكم تقسيم البروم وموازنته في المناطق القطبية مفهومة جدا بشكل معقول.

●
تسمح قياسات البروم بإجراء تقييمات أدق في الوقت الحالي لمساهمة البروم في فقد الأوزون القطبي. وفي الوقت الحاضر، تتراوح المساهمة التجزيئية للبروم في إجمالي فقد الأوزون بين 30 إلى 60%، بحسب درجة الحرارة ووفرة أول أكسيد الكلور. وبالنظر إلى الاستقرار الملحوظ في قوة مصادر الكلور، فسيستمر تزايد دور البروم في فقد الأوزون القطبي بالنسبة إلى دور الكلور إلى أن تنعكس وجهة الاتجاهات الصعودية الراهنة لغازات مصدر البروم.

●
لوحظ حدوث إزالة لمركبات النتروجين (نزع النتروجين) في طبقة الستراتوسفير السفلى في القطب الشمالي في العديد من فصول الشتاء الباردة. وقد لوحظ إزالة ما يصل إلى 70% من إجمالي النتروجين المتفاعل على بعض مستويات طبقة الستراتوسفير السفلى في شتاء 1999/2000. وتبين نتائج عمليات المراقبة والنمذجة أن نزع النتروجين في طبقة الستراتوسفير السفلى في القطب الشمالي في 1999/2000 زاد من فقد الأوزون بما يصل إلى 30% عند 20 كم في فصل الربيع.

●
تحسن فهم ما يسبب نزع النتروجين إلى حد كبير بفعل ما حدث في 1999-2000 من اكتشاف جسيمات كبيرة محتوية على حمض النتريك (يبلغ قطرها 10 إلى 20 ميكرومتر) في طبقة الستراتوسفير السفلى للقطب الشمالي. ويمكن أن يعزى نزع النتروجين الملحوظ في القطب الشمالي إلى ترسب هذه الجسيمات، على الرغم من أن آلية تكوين هذه الجسيمات المترسبة غير يقينية. ولذلك، فإن ترسب الجليد المحتوي على حامض نتريك مذاب، وهي الآلية التي كانت تفترض بشكل عام في النماذج الستراتوسفيرية العالمية، ليست الآلية الغالبة في القطب الشمالي.

●
تم قياس التركيب الكيميائي لجسيمات سحب الستراتوسفير القطبي السائلة والصلبة قياسا مباشرا للمرة الأولى. ومعظم التركيبات التي تم قياسها تتفق مع الحسابات النماذجية للجسيمات السائلة لهيدرات حمض النتريك، التي استخدمت في النماذج الستراتوسفيرية لسنوات كثيرة. وتحسن هذه القياسات من الثقة في أنواع الجسيمات المستخدمة في النماذج الميكروفيزيقية التي تعتبر رئيسية بالنسبة لعمليات محاكاة فقد الأوزون القطبي.
الأوزون العالمي

عمود الأوزون الكلي

●
كان المتوسط العالمي لعمود الأوزون الكلي في الفترة 1997-2001 يقل بحوالي 3% عن متوسط 1964-1980. ومنذ بدأت عمليات المراقبة العالمية المنتظمة، حدث أدنى متوسط عالمي سنوي لعمود الأوزون الكلي في الفترة 1992-1993 (أقل بحوالي 5% من متوسط ما قبل 1980). وهذه التغييرات جلية في كل مجموعة بيانات عالمية متاحة.

●
لم تلاحظ أي اتجاهات هامة في عمود الأوزون الكلي في المداريات (خط عرض 25 درجة شمالا- 25 درجة جنوبا) عن الفترة 1980-2000. ولوحظ في هذه المنطقة تغاير عقدي في عمود الأوزون الكلي (مع تغاير من الذروة إلى الحضيض يبلغ ~ 3%) في هذه المنطقة وذلك تقريبا في مرحلة متفقة مع السنة الحادية عشرة من الدورة الشمسية. وأصبحت اتجاهات عمود الأوزون الكلي هامة جدا من الناحية الإحصائية في نطاق خطوط العرض 25 درجة-35 درجة في كل من نصفي الكرة الأرضية.
●
ثمة عدد من الاختلافات في سلوك عمود الأوزون الكلي بين نصفي الكرة الأرضية:
-
بعد حساب المتوسطات على مدار الفترة 1997-2001، كان عمود الأوزون الكلي في خطوط العرض الوسطى في نصفي الكرة الأرضية الشمالي والجنوبي (خط عرض 35 درجة-60 درجة) أقل بحوالي 3% و 6% على التوالي من متوسط قيم ما قبل 1980.

-
موسمية التغيرات في عمود الأوزون الكلي (1997-2001 بالنسبة إلى ما قبل 1980) مختلفة في المناطق المدارية المتطرفة في نصف الكرة الشمالي ونصف الكرة الجنوبي. ففوق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي، لوحظ نقصان أكبر في الأوزون خلال فصل الشتاء (~ 4%) مع تناقص في الصيف-الخريف بما يعادل نصف ذلك تقريبا. وفوق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الجنوبي، يبدي التناقص الطويل الأجل أحجاما متماثلة (~ 6%) خلال جميع الفصول.
-
لوحظت حالات شاذة سلبية واضحة في السلاسل الزمنية لمناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي خلال الفترة 1992-1995 في فصول الشتاء-الربيع. ولم تشاهد حالات شاذة مماثلة في مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الجنوبي.

-
ثمة انخفاض حاد في الأوزون في مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الجنوبي خلال الفترة 1985-1986. ولم يلاحظ انخفاض مماثل في نصف الكرة الشمالي.
التوزيع الرأسي للأوزون

●
تبين اتجاهات المقطع الرأسي لتركز الأوزون المستمدة من الأداة الساتلية لتجربة الهباء والغاز في الستراتوسفير اتجاهات سلبية هامة فوق خطوط العرض 60 درجة شمالا إلى 60 درجة جنوبا بالنسبة للارتفاعات ~35-50 كم (مع ارتفاعات قصوى تبلغ زهاء 40 كم). ولوحظت اتجاهات قصوى تبلغ –7 إلى –8% في العقد على مدار الفترة 1979-2000 في نطاق خطوط العرض 35- 60 درجة في كل من نصفي الكرة الأرضية، مع عدم وجود اختلافات هامة فيما بين نصفي الكـرة الأرضية. وهذه النتائج الساتلية متفقة تماما مع قياسات أومكيهر (Umkehr) المستقلة للأوزون فوق منطقة خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الشمالي.

●
تكشف البيانات المحدثة لتجربة الهباء والغاز في الستراتوسفير اتجاهات سلبية هامة تمتد في كافة أنحاء المداريات في كميات الأوزون الصغيرة فوق 30 كم، وهي سمة لم تلاحظ في التقييمات السابقة المستندة إلى سجلات زمنية أقصر.

●
ويتسق استنفاد الأوزون الملاحظ في الستراتوسفير الأعلى مع التغييرات الملاحظة في الكلور الاصطناعي. ويتم استنساخ المقاطع الرأسية والعرضية للاتجاهات في الستراتوسفير الأعلى بواسطة النماذج الكيميائية الضوئية، غير أن حجم التغييرات حساس للاتجاهات المصاحبة في درجة الحرارة وفي الميثان (CH4).

●
وقياسات مسبار الأوزون الطويلة الأجل متاحة في المقام الأول عن مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي. وفي حين تناقص الأوزون بين 20 و27 كم باستمرار خلال الفترة 1997-2000، فإن الأوزون بين 10 و 20 كم تناقص طوال أوائل التسعينيات، وكان ثابتا نسبيا فيما بعد ذلك. ويتسق هذا السلوك مع التغييرات الملاحظة في عمود الأوزون في مناطق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي.
المكونات المتصلة بالأوزون

●
كانت تقلبية هباء الستراتوسفير على مدار 25 سنة الماضية محكومة بتأثيرات الثورات البركانية المتقطعة، مع ما يصاحب ذلك من انتعاش لاحق. وفي أعقاب الثوران الكبير لبركان مونت بيناتوبو في عام 1991، استمرت العودة المتوانية إلى مستويات غير بركانية حتى عام 1999 على الأقل. ولا يوجد أي دليل في الوقت الراهن على وجود اتجاه في تحميل الهباء غير البركاني.

●
تبين قياسات بخار الماء في الستراتوسفير في موقع واحد (بولدر بولاية كولورادو بالولايات المتحدة، خط عرض 40 درجة شمالا) للفترة 1981-2000 زيادة هامة من الناحية الإحصائية تبلغ زهاء 1% سنويا على ارتفاعات 15-28 كم. وبالنسبة لفترة 1991-2000 الأقصر، تبين القياسات الساتلية العالمية التي تغطي خطوط عرض 60 درجة شمالا-60 درجة جنوبا اتجاها مماثلا يبلغ 0.6-0.8 في السنة للارتفاعات ~ 25-50 كم، ولكنها لا تبين أي اتجاهات هامة على الارتفاعات الأدنى. وكانت الزيادات في بخار الماء أكبر بدرجة بالغة مما يمكن تفسيره بواسطة اتجاهات الميثان في التروبوسفير. إن توصيف اتجاهات بخار الماء في الستراتوسفير مقيدة بفعل الافتقار إلى قياسات عالمية طويلة الأجل.

●
تبين قياسات عمود ثاني أكسيد النتروجين في الستراتوسفير المأخوذة من لاودر بنيوزيلندا (خط عرض 45 درجة جنوبا) للفترة 1981-2000 ومن يونغفرايوتش بسويسرا (خط عرض 46 درجة شمالا) للفترة 1985-2001 اتجاهات إيجابية بالغة الأهمية من الناحية الإحصائية تبلغ زهاء 5% في العقد. ولوحظ أيضا نقصان عارض بعد ثوران بركاني إلتشيشون ومونت بناتوبو، وقد تمت محاكاتها بشكل عريض بواسطة نماذج تشمل كيمياء متغايرة الخواص عن هباء الكبريتات.
درجة الحرارة في الستراتوسفير

●
تبين عمليات المراقبة أن الستراتوسفير قد برد على مدار العقدين الأخيرين وذلك على أساس سنوي وبمتوسط عالمي. وفي طبقة الستراتوسفير السفلى، كان المتوسط العالمي والسنوي لدرجات الحرارة لأواخر التسعينيات أقل بنحو 1 كالفين (K) من القيم المسجلة في أواخر السبعينيات. وقد وجد متوسط تبريد سنوي هام لطبقة الستراتوسفير السفلى على مدار العقدين الماضيين على خطوط العرض الوسطى في كلا نصفي الكرة الأرضية (زهاء 0.6 كالفين في العقد)، ولكن لم يلاحظ أي اتجاه هام بالقرب من خط الاستواء. وتعتبر اتجاهات المتوسط السنوي لدرجات الحرارة في طبقة الستراتوسفير العليا أكبر، بدرجة تبريد موحدة عالميا تقريبا على مدار الفترة 1979-1998 تبلغ حوالي 2 كالفين في العقد قرب الستراتوبوز (~50 كم).
●
تبين الدراسات النماذجية أن التغييرات في الأوزون وغازات الدفيئة الجيدة الخلط، وفي بخار الماء في الستراتوسفير، يمكن أن تفسر السمات الرئيسية لتبريد الستراتوسفير على أساس عالمي وعلى أساس المتوسط السنوي على مدار العقدين الماضيين. ويطغى التبريد الراجع إلى استنفاد الأوزون على تأثير غازات الدفيئة الجيدة الخلط في طبقة الستراتوسفير السفلى، في حين أن اتجاهات درجات الحرارة في طبقة الستراتوسفير العليا ترجع بشكل متساو تقريبا إلى تغييرات التي يحدثها الأوزون وغازات الدفيئة الجيدة الخلط.
توصيف خصائص التغييرات الماضية في الأوزون

●
إن التغييرات الرأسية والعرضية والموسمية في الأوزون في مناطق خطوط العرض الوسطى متسقة بشكل عام مع التفهم الذي يفيد بأن مواد الهالوجين تعتبر السبب الأولي، وهو ما يتمشى مع استنتاجات مماثلة من تقييم 1998.

●
تعمل نماذج التقييم التي فرضتها التغييرات الملاحظة في مركبات الهالوكربون وغازات المصدر والهباء بشكل عام على استنساخ تغييرات طويلة الأجل تمت ملاحظتها في عمود الأوزون الكلي في خطوط العرض الوسطى (35 درجة شمالا-60 درجة شمالا، و 35 درجة جنوبا- 60 درجة جنوبا) من الفترة 1980-2000، في حدود أوجه عدم التيقن من الملاحظات ونطاق النموذج. بيد أن نطاق نتائج النموذج أكبر فوق خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الجنوبي، والتي تعزى جزئيا على الأقل إلى معالجتها المختلفة لثقب أوزون القطب الجنوبي. وبالإضافة إلى ذلك، تلمح النماذج إلى أنه كان ينبغي أن يكون الرمز الكيميائي لفقد الأوزون في أعقاب الثوران الكبير لبركان مونت بناتوبو في أوائل التسعينيات متماثل فيما بين نصفي الكرة الأرضية، غير أن عمليات المراقبة تبين درجة كبيرة من التماثل فيما بين خطوط العرض الوسطى بين نصفي الكرة الأرضية.

●
ثمة شواهد متزايدة على أن التغييرات الملاحظة في ديناميكيات الغلاف الجوي كان لها تأثير له شأنه على عمود الأوزون في خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي على مقاييس زمنية عقدية. ومن المحتمل أن تساهم التقلبية الطبيعية، والتغييرات في غازات الدفيئة، والتغييرات في عمود الأوزون ذاته في هذه التغييرات الديناميكية. وعلاوة على ذلك، فلا يمكن تقييم مساهماتها في تغييرات الأوزون بمعزل عن غيرها نظرا إلى أن العمليات الكيميائية والديناميكية مقترنة ببعضها.
تغييرات الأوزون المستقبلية

●
من المتنبأ به أن يفضي التناقص المتوقع في تحميل الكلور في الستراتوسفير على مدار 50 سنة التالية إلى زيادة في عمود الأوزون الكلي العالمي، على الرغم من أن هناك اختلافات في معدل الزيادة بين مختلف نماذج التقييم الثنائية الأبعاد. كما ستتأثر مستويات الأوزون في المستقبل بتغييرات أخرى في التكوين الجوي وبالتغيير في المناخ. ومن الممكن أن يستغرق التدليل على استقرار عمود الأوزون الكلي عقدا بسبب التقلبية من سنة إلى سنة.

●
من المتنبأ به أن يعمل تبريد الستراتوسفير (الراجع بالدرجة الأولى إلى زيادات ثاني أكسيد الكربون) والتأثير الكيميائي للزيادات في كميات الميثان في الستراتوسفير على تعزيز الزيادة في الأوزون في المستقبل في طبقة الستراتوسفير العليا. بيد أن التقييم المعول عليه لهذه التأثيرات على عمود الأوزون الكلي مقيد بأوجه عدم التيقن في استجابة طبقة الستراتوسفير السفلى لهذه التغييرات.

●
من المتنبأ به أن يكون للزيادة المنتظرة في الميثان وأول أكسيد النتروز (من السيناريوهات التي وضعها الفريق الحكومي الدولي المعني بتغير المناخ، 2001) تأثير قليل على معدل الزيادة في عمود الأوزون العالمي في 50 سنة التالية، عندما تكون التغييرات في الكلور هي المؤثر الطاغي. وبعد هذا الوقت، تصبح التغييرات في الميثان وأول أكسيد النتروز أكثر أهمية نسبيا.
الإشعاع فوق البنفسجي

●
لقد زادت الإشعاعية الاحمرارية، على نحو ما أعيد تجميعه من البيرانومتر (مجموع الإشعاعية)، ومجموع الأوزون، وقياسات الأرصاد الجوية الأخرى، بحوالي 6-14% على مدى السنوات العشرين الأخيرة في مواقع عديدة في خطوط العرض المتوسطة إلى العالية. وتعمل بيانات البيرانومتر وبيانات الأرصاد الجوية الأخرى كبيانات بديلة للبارامترات التي تؤثر، بخلاف الأوزون، على الإشعاع فوق البنفسجي. ويمكن أن تعزى نصف التغييرات تقريبا في بعض المواقع إلى تغييرات في مجموع الأوزون. وعمليات إعادة التجميع هذه ليست قياسات للأشعة فوق البنفسجية، وتحتوي على افتراضات عديدة بشأن طبيعة النقل الإشعاعي. ولا ينبغي اعتبار عمليات إعادة التجميع ذات طابع تمثيلي على النطاق العالمي. ويعتقد بأن الزيادات في الإشعاعية فوق البنفسجية المستمدة من بيانات أرضية المصدر أعيد تجميعها تعتبر مؤشرات واضحة عن التغييرات الطويلة الأجل التي حدثت منذ الثمانينيات.

●
ثمة مؤشرات واضحة على أن التغييرات الطويلة الأجل في الإشعاع فوق البنفسجي ليست مدفوعة بالأوزون وحده، وإنما بتغييرات في درجة التغيم والهباء والبياض السطحي أيضا. وتتوقف الأهمية النسبية لهذه العوامل على الظروف المحلية. وتلمح النتائج المأخوذة من أدوات أرضية ومحمولة بالطائرات إلى أن تأثير هباء التروبوسفير على الإشعاعية فوق البنفسجية قد يكون أكبر مما كان يظن فيما سبق وقد يؤثر على مناطق كبيرة من الكرة الأرضية.

●
لوحظت زيادات في الإشعاع فوق البنفسجي مصحوبة بنقص في الأوزون بواسطة القياسات الطيفية في عدد من المواقع في أوروبا وأمريكا الشمالية والجنوبية والقطب الجنوبي ونيوزيلندا. ولا تزال تحدث وقائع من الإشعاعية فوق البنفسجية المرتفعة المصحوبة بكميات عمود أوزون كلي منخفضة في فصل الربيع في خطوط العرض الوسطى إلى المرتفعة.

●
تمت مقارنة التقديرات الساتلية للأشعة فوق البنفسجية السطحية من مجموعة بيانات مطياف رسم خريطة الأوزون الكلي مع القياسات المأخوذة من الأرض في مواقع عديدة منذ التقييم الأخير. وعموما، تلتقط التقديرات تقلبية قصيرة الأجل وطويلة الأجل. بيد أن التقديرات تعتبر أعلى بشكل منتظم من القياسات المأخوذة من الأرض في مواقع كثيرة. وتتراوح الاختلافات في المتوسط الشهري للإشعاعية فوق البنفسجية الاحمرارية من حوالي صفر في المائة في بعض المواقع النظيفة إلى ما يبلغ 40% في موقع واحد في نصف الكرة الشمالي. وتلمح حقيقة أن الاتفاق أفضل في المواقع الأنظف إلى أن الاختلافات يتسبب فيها الهباء و/أو الملوثات بالقرب من الأرض. إن خرائط الإشعاع فوق البنفسجية الجديدة التي تشمل بارامترات مؤثرة إضافية (مثلا، الغطاء السحابي والبياض) المستمدة من بيانات ساتلية أخرى تغل، عندما تؤخذ جنبا إلى جنب مع بيانات أوزون مطياف رسم خريطة الأوزون الكلي أو تجربة رصد الأوزون العالمية، اتفاقا أفضل مع البيانات المأخوذة من الأرض.

●
وفي القطب الجنوبي، كان استنفاد الأوزون العامل المهيمن بالنسبة للزيادات في الإشعاعية فوق البنفسجية. ولذلك فمن المتوقع أن يأتي التطور المستقبلي للأشعة فوق البنفسجية عقب استرجاع الأوزون. بيد أن الإشعاعية فوق البنفسجية قد لا تعود بالضبط إلى قيمها السابقة على ثقب الأوزون بسبب التغييرات في عوامل مؤثرة أخرى مثل التغييرات في الغطاء السحابي والهباء وغطاء الثلج/الجليد.

●
وفي أماكن أخرى، بما في ذلك القطب الشمالي، يمكن أن يكون تأثير العوامل المؤثرة الأخرى على الإشعاع فوق البنفسجي قابلا للمقارنة مع تأثير استنفاد الأوزون. وتمنع أوجه عدم التيقن الكبيرة في التغييرات المستقبلية المتوقعة في هذه العوامل الأخرى من وضع تنبؤات يعول عليها بشأن التطور المستقبلي للإشعاعية فوق البنفسجية. وفضلا عن ذلك، فإن الاتجاهات المستحثة بتغير المناخ في درجة التغيم وغطاء الثلج/الجليد تتوقف على عوامل موسمية وجغرافية، مما يفضي إلى اختلافات في الإشعاعية فوق البنفسجية في أجزاء مختلفة من العالم.

●
أثبت إعادة تحليل البيانات الساتلية المأخوذة بواسطة مطياف رسم خريطة الأوزون الكلي بالنسبة لتأثير التغييرات في درجة التغيم فوق أوروبا، أن الزيادات في الإشعاع فوق البنفسجية الناجمة عن استنفاد الأوزون تحجبها إلى حد ما الزيادات في درجة التغيم في بعض المناطق.
الدلالات بالنسبة لرسم السياسات


وفرت النتائج المأخوذة من أكثر من ثلاثة عقود من الأبحاث فهما أفضل بالتدريج للتفاعل بين البشرية وطبقة الأوزون. وقد تم إبلاغ صناع السياسات بتبصرات جديدة وثيقة الصلة بالسياسات في دور الغازات المستنفدة للأوزون من خلال عمليات التقييم الدولية لحالة الفهم. وتعتبر نتائج البحث الواردة في التقييم العلمي لاستنفاد الأوزون:2002 الموجزة آنفا مدخلا علميا راهنا مباشرا للقرارات الحكومية والصناعية والمتعلقة بالسياسات فيما يتصل بحماية طبقة الأوزون:

●
يثبت بروتوكول مونتريال نجاحا، ومن المتوقع أن يبدأ تحسن استنفاد طبقة الأوزون من جراء المواد التي يراقبها البروتوكول خلال العقد التالي أو نحوه. وستظهر فعالية البروتوكول، حاليا وفي المستقبل، بفعل مؤشرات عديدة. وتبين عمليات المراقبة العالمية أن مجموع الكميات المتوفرة المجمعة الفعلية من الغازات المستنفدة للأوزون الاصطناعية المحتوية على الكلور والبروم في طبقة الغلاف الجوي السفلى (التروبوسفير) قد وصلت إلى ذروتها في الفترة الزمنية 1992-1994 ولا تزال مستمرة في التناقص. وفضلا عن ذلك، تبين عمليات المراقبة أن الكميات المتوفرة في الستراتوسفير من الغازات المستنفدة للأوزون قد بلغت الآن ذروتها أو توشك على ذلك. وفيما بعد ذلك، ينبغي للأوزون في الستراتوسفير أن يزيد، بافتراض ثبات جميع المؤثرات الأخرى، غير أن تقلبية الأوزون قد تجعل اكتشاف استهلال الاسترجاع الطويل الأجل صعبا. فمثلا، يتنبأ بأن "ثقب" الأوزون في القطب الجنوبي، والذي أبصر للمرة الأولى في أوائل الثمانينيات، استنادا إلى امتثال مفترض من قبيل جميع الدول للبروتوكول المعدل والمواءم، سيختفي بحلول منتصف القرن الحالي- مرة ثانية باقتراض ثبات جميع المؤثرات الأخرى.

●
ستظل طبقة الأوزون معرضة للتضرر على وجه الخصوص خلال العقد التالي أو نحوه، حتى ولو حدث امتثال تام. ومع وصول الكميات المتوفرة في الغلاف الجوي من المواد المستنفدة للأوزون إلى قرب أعلى مستوى لها، فإن عمليات التشويش بفعل التأثير البشري ستكون عند أكبر مستوى لها أو قربه. وتبلغ كميات فقد عمود الأوزون الكلي (أي العلوي) في الفترة 1997-2001 بالنسبة إلى الكميات المتوفرة قبل ثقب الأوزون في عام 1980 ما يلي:
-
حوالي 4% عند خطوط العرض الوسطى الشمالية في الشتاء/الربيع؛

-
وحوالي 2% عند خطوط العرض الوسطى الشمالية في الصيف/الخريف؛

-
وحوالي 6% عند خطوط العرض الوسطى الجنوبية بشكل مستمر طوال العام.

وتنتهي الحسابات إلى أن تلك التغييرات في الأوزون تقابل زيادات في الإشعاع الاحمراري السطحي تبلغ على الأقل 5.2 و 7% على التوالي، إذا ما ظلت المؤثرات الأخرى، مثل السحب، ثابتة. وفي القطب الجنوبي، ظل عمود الأوزون الكلي الشهري في أيلول/سبتمبر وتشرين الأول/أكتوبر أقل بحوالي 40 إلى 55% عن مقاديره قبل ثقب الأوزون، مع نقص يصل إلى 70% محليا لفترة أسبوع أو نحوه. ومنطقة القطب الشمالي متقلبة إلى حد كبير. ويصل تقدير الفقد التراكمي في الشتاء/الربيع في كميات عمود الأوزون الكلي خلال السنوات الأربع الأخيرة إلى حوالي 25%. وتبلغ حسابات الزيادات المناظرة في الإشعاع الاحمراري السطحي حوالي 70% إلى 150% في فصل الربيع في القطب الجنوبي، مع زيادات تصل إلى 300% بالنسبة للتناقص المحلي القصير الأجل في الأوزون. وفي شتاء/ربيع القطب الشمالي، تصل الزيادات المحسوبة المناظرة إلى 40%. وفضلا عن ذلك، فإذا ما حدثت زيادة في الكميات المتوفرة من الجسيمات في الستراتوسفير من ثوران بركاني كبير مثل ذلك الذي حدث في مونت بناتوبو في عام 1991، فمن الممكن أن تكون ذروة الخسائر في عمود الأوزون الكلي والزيادات في الإشعاع فوق البنفسجي أكبر من ذلك. وفي القطب الشمالي الأعلى تقلبا، قد يتوقع حدوث استنفاد أكبر إذا ما حدث شتاء بارد بشكل غير عادي ومثابر في ستراتوسفير القطب الشمالي مثل ذلك الذي حدث في شتاء/ربيع 1999/2000؛ وعلى النقيض من ذلك، يتوقع حدوث عمليات استنفاد أقل في السنوات الدافئة بوجه خاص.

●
إن النهج الرامية إلى تسريع استرجاع طبقة الأوزون محدودة. وقد قام التقييم الحالي بوضع تقديرات افتراضية عن الحدود العليا للتحسينات التي يمكن تحقيقها إذا ما كان للإنتاج الاصطناعي للمواد المستنفدة للأوزون أن يتوقف في عام 2003 أو إذا ما كان للانبعاثات الاصطناعية العالمية من المواد المستنفدة للأوزون أن تتوقف في عام 2003.
وعلى وجه الخصوص:

الإنتاج. بالنسبة إلى مقاييس الرقابة الراهنة (بيجين، 1999) وبيانات الإنتاج الحديثة العهد، فإن المكافئ الفعلي لتحميل الكلور في الستراتوسفير فوق مستوى 1980، المضموم من عام 2002 حتى يتم التوصل مرة ثانية إلى مستوى 1980 (حوالي عام 2050) يمكن إنقاصه بالكميات التالية:

-
5% إذا ما توقف إنتاج المركبات الكربونية الهيدرو كلورو فلورية في عام 2003؛

-
4% إذا ما توقف إنتاج المركبات الكلورو فلورو كربونية في عام 2003؛

-
4% إذا ما توقف إنتاج بروميد الميثان في عام 2003؛

-
1% إذا ما توقف إنتاج الهالونات في عام 2003؛

-
1/3 % إذا ما توقف إنتاج كلوروفورم الميثان في عام 2003.

وستكون هذه النسب المئوية أصغر بنحو عامل من نسبتين إذا ما قورنت الانخفاضات بالتحميل المضموم من عام 1980، وهو ما تم عندما اكتشف استنفاد له شأنه في الأوزون للمرة الأولى. ومن شأن الإزالة الافتراضية لجميع الإنتاج الاصطناعي لجميع المواد المستنفدة للأوزون أن يعجل بعودة التحميل في الستراتوسفير إلى قيم ما قبل عام 1980 بحوالي أربع سنوات.

الانبعاثات. وبالمثل فإن المكافئ الفعلي لتحميل الكلور في الستراتوسفير فوق مستوى 1980، المضموم من عام 2002 حتى يتم التوصل مرة ثانية إلى مستوى 1980 (حوالي عام 2050) يمكن إنقاصه بالكميات التالية:

-
11% إذا ما توقفت انبعاثات الهالونات في عام 2003؛

-
9% إذا ما توقفت انبعاثات المركبات الكلورو فلورو كربونية في عام 2003؛

-
9% إذا ما توقفت انبعاثات المركبات الكربونية الهيدرو كلورو فلورية في عام 2003؛

-
4% إذا ما توقفت انبعاثات بروميد الميثان في عام 2003؛

-
3% إذا ما توقفت انبعاثات رابع كلوريد الكربون في عام 2003؛

-
2% إذا ما توقفت انبعاثات كلوروفورم الميثان في عام 2003.

ومرة ثانية، قد تكون هذه النسب المئوية أصغر بحوالي عامل من نسبتين إذا ما قورنت الانخفاضات بالتحميل المضموم من عام 1980، وهو ما تم عندما اكتشف استنفاد له شأنه في الأوزون للمرة الأولى. ومن شأن الإزالة الافتراضية لجميع الانبعاثات الناجمة عن الإنتاج الصناعي لجميع المواد المستنفدة للأوزون أن يعجل بعودة التحميل في الستراتوسفير إلى قيم ما قبل عام 1980 بحوالي 10 سنوات.

●
من شأن العجز عن الامتثال لبروتوكول مونتريال أن يؤخر استرجاع طبقة الأوزون بل ويمكن أن يمنعه. فمثلا، فمن المحتمل أن يعمل الإنتاج المستمر الثابت للمواد المستنفدة للأوزون بكميات عام 1999 على تمديد فترة استرجاع طبقة الأوزون لما بعد عام 2100 بكثير. ولن ينخفض إجمالي الكميات المتوفرة في الغلاف الجوي من الغازات المستنفدة للأوزون إلى الكميات السابقة على ثغرة أوزون القطب الجنوبي إلا بالتقيد بكامل أحكام بروتوكول مونتريال بشأن إنتاج المواد المستنفدة للأوزون.

●
يتطلب تقدير تأثير المواد القصيرة العمر جدا المستنفدة للأوزون على استنفاد طبقة الأوزون نهجا جديدة، ويصف التقييم الحالي، على نحو ما طلبه الأطراف، نهجا علميا من هذا القبيل. إن المفهوم التقليدي الخاص بدالة استنفاد الأوزون وحيدة القيمة لا ينطبق بشكل مباشر على هذه المواد القصيرة العمر جدا المستنفدة للأوزون، لأن تأثيرها على طبقة الأوزون يتوقف على موسم انبعاثاتها وموقعها. ويتعين تقييم هذه التأثيرات على أساس حالة بحالة، مع الأخذ في الاعتبار بمقدار انبعاثها وزمانه ومكانه. ويمكن لهذه التقديرات أن توفر تبصرا في المساهمة الستراتوسفيرية في الانبعاثات الطبيعية من هذه المواد القصيرة العمر جدا (مثلا، ثلاثي برومو الميثان) ويمكن أن توفر مدخلا علميا في القرارات المتصلة بإنتاجها الصناعي/استعمالاتها الصناعية (مثلا، n-propyl bromide).

●
إن قضيتي استنفاد الأوزون وتغير المناخ مترابطتان. وتشترك ظاهرة استنفاد الأوزون وظاهرة الاحترار الدفيئي في الكثير من العمليات الكيميائية والمادية. فمثلا، فمع تناقص الكميات المتوفر في الغلاف الجوي من المركبات الكلورو فلور كربونية بسبب أحكام بروتوكول مونتريال، فستتناقص مساهماتها في الاحترار الدفيئي. ومن ناحية أخرى، فإن استعمال المركبات الكربونية الهيدرو فلورية والكربونية الهيدرو كلورو فلورية كبدائل لمركبات الكلورو فلورو كربون من شأنه أن يتسبب في زيادة مساهمات هذه المركبات الجديدة في الاحترار الدفيئي. وحقيقة، فإن عمليات المراقبة العالمية للكثير من المركبات الكربونية الهيدرو فلورية والكربونية الهيدرو كلورو فلورية، علاوة على فلوريد الهيدروجين، تؤكد أن هذه المساهمات في تزايد في الوقت الراهن. وكمثال آخر: فإن القرارات المحتملة المتصلة بالميثان، وأكسيد النتروز، وثاني أكسيد الكربون الناجمة عن أدوارها في ظاهرة الدفيئة سيكون لها أيضا آثار مباشرة وغير مباشرة على الأوزون في الستراتوسفير. ولما كان استنفاد الأوزون يعمل على تبريد نظام المناخ، فإن استرجاع طبقة الأوزون على مدار العقود المقبلة سينزع إلى تدفئة نظام المناخ.
محظور النشر إلى أن يصدر عن برنامج الأمم المتحدة للبيئة والمنظمة العالمية للأرصاد الجوية

