
СПРАВОЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ:
Установочное резюме "Научная оценка разрушения озона:  2002 год"
31 июля 2002 года


Установочное резюме содержит основные выдержки из "Научной оценки разрушения озона:  2002 год", подготовленной в течение 2001-2002 годов Группой по научной оценке Монреальского протокола ООН по веществам, разрушающим озоновый слой.  


Оценка 2002 года была подготовлена в течение 2001-2002 годов для распространения среди Сторон Монреальского протокола до их Совещания в 2003 году, на котором они рассмотрят вопрос о необходимости внесения изменений или корректировок в Протокол.  Начало проведению оценки 2002 года было положено на одиннадцатом Совещании Сторон Монреальского протокола, которое проходило 29 ноября - 3 декабря 1999 года в Пекине, Китай, где были определены масштабы научных потребностей Сторон.  В результате в оценке 2002 года содержится пять научных глав, посвященных следующим вопросам:  

· атмосферные наблюдения и будущие прогнозы в отношении веществ (таких как хлорфторуглероды), которые регулируются Монреальским протоколом, а также других озоноразрушающих исходных газов;  

· оценка воздействия на озоновый слой вновь рассматриваемой категории веществ - веществ с очень короткими периодами сохранения, которые сохраняются в атмосфере очень короткое время и к которым не применяется классическая концепция одного показателя озоноразрушающей способности (ОРС);  

· наблюдения и будущие прогнозы в отношении озонового слоя в Антарктике и Арктике;  

· наблюдения и будущие прогнозы в отношении глобального озонового слоя;  и

· наблюдения и прогнозируемое будущее поведение ультрафиолетового излучения у поверхности земли.  

В главы включено описание известных связей между разрушением озона и изменением климата, в том числе их взаимовлияния.  


Официальное планирование в отношении настоящего доклада началось в январе 2001 года.  К специальной группе международных исследователей озонового слоя была обращена просьба высказать свое мнение в отношении доклада, и они представили замечания по проекту основных тем доклада и предложения по потенциальным участникам процесса оценки.  Кроме того, Стороны назначили экспертов по научным вопросам, которые также стали потенциальными участниками.  


Первые проекты глав были рассмотрены на совещании в ноябре 2001 года в Фэрфаксе, Виргиния, США, на котором ведущие авторы и небольшой круг международных экспертов сосредоточили свое внимание на содержании проектов глав и координации между главами.  Вторые проекты глав были изучены 133 учеными со всего мира путем рассмотрения письменных сообщений в марте 2002 года.  Эти замечания были рассмотрены авторами в ходе подготовки ими третьего проекта, которая завершилась в мае 2002 года.  Совещание по рассмотрению в группе состоялось 24-28 июня 2002 года в Ле Дьяблерэ, Швейцария, где 74 эксперта по научным вопросам от международного сообщества рассмотрели третьи проекты.  На нем были приняты решения в отношении окончательных изменений в главах, и его участниками было подготовлено установочное резюме.  


Готовится публикация полного доклада.  Отпечатанные экземпляры будут готовы в апреле 2003 года.  


В качестве ведущих авторов, соавторов, консультантов и экспертов в работе над оценкой за 2002 год приняли участие порядка 250 ученых из многих развитых и развивающихся стран.  В результате появилось резюме современного понимания ими стратосферного озонового слоя и его связи с человечеством.
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В положения Монреальского протокола 1987 года по веществам, разрушающим озоновый слой, от включено требование о том, чтобы Стороны Протокола основывали свои будущие решения на имеющейся научной, экологической, технической и экономической информации, оцениваемой группами квалифицированных экспертов из различных стран мира.  Для содействия процессу принятия решений в 1989, 1991, 1994 и 1998 годах проводились оценки эволюции в понимании этих тем.  Эта информация способствовала обсуждению среди Сторон, которое привело к последующим поправкам и корректировкам к Протоколу 1987 года.  Научная оценка за 2002 год, резюме которой приводится здесь, является пятой в этой серии.  

ОСНОВНЫЕ ПОСЛЕДНИЕ ВЫВОДЫ И СОВРЕМЕННОЕ НАУЧНОЕ ПОНИМАНИЕ


После "Научной оценки истощения озона:  1998 год", в результате многочисленных лабораторных исследований, атмосферных наблюдений, теоретических исследований и работ по моделированию удалось сделать новые основные выводы и улучшить общее понимание озонового слоя и его влияния на ультрафиолетовое излучение (УФ).  Этот прогресс отражен в следующем резюме современного понимания влияния деятельности человека и природных явлений на озоновый слой и взаимосвязи между озоновым слоем и системой климата.  

Изменения в озоноразрушающих соединениях

· Тропосферные (т.е. в нижних слоях атмосферы) наблюдения показывают, что общая совокупная фактическая распространенность озоноразрушающих соединений продолжает медленно снижаться с пикового уровня, который отмечался в 1992-1994 годах.  Совокупная распространенность хлора снижается, тогда как брома из промышленных галонов по-прежнему растет, хотя и более низкими темпами, чем это имело место раньше (и о чем сообщалось в оценке за 1998 год).  Общее содержание хлора в тропосфере из хлорированных углеводородов с длинным и коротким периодом сохранения в 2000 году было на 5 процентов ниже пикового уровня в 1992-1994 годах, и темпы изменений в 2000 году составляли порядка -22 частицы на триллион в год (‑0,6 процента в год).  Некогда доминировавшее влияние метилхлороформа (CH3CCl3) на это общее снижение уменьшается, поскольку резко сокращается распространенность метилхлороформа в атмосфере.  Более не растет общий уровень хлора из основных хлорфторуглеродов (ХФУ), тогда как на время оценки за 1998 год отмечалось небольшое увеличение.  Если говорить конкретно, то в 2000 году распространенность в атмосфере ХФУ-11 и ХФУ-113 продолжала снижаться, тогда как темпы роста ХФУ-12 снизились.  Общее содержание брома из галонов в тропосфере продолжает расти на, примерно, 3 процента в год, что составляет порядка двух третей от темпов за 1996 год, о которых сообщалось в оценке за 1998 год.  Отмеченная распространенность ХФУ, гидрохлорфторуглеродов (ГХФУ) и метилхлороформа в нижних слоях атмосферы по-прежнему соответствует данным о производстве и оценкам в отношении выбросов.  

· Проводившиеся с конца ХIХ века анализы задерживающегося в снеге воздуха подтвердили, что непромышленные источники ХФУ, галонов и основных хлоруглеродов являются незначительными.  Со времени проведения последней оценки анализы "фирнового воздуха" (т.е. воздуха, задерживающегося в снеге на ледниках) показали изобилие атмосферных видов с длинным периодом сохранения на время задержания воздуха.  В результате в течение прошлого века наблюдались тенденции к атмосферной распространенности многих озоноразрушающих веществ задолго до того, как появились значительные промышленные источники соединений.  Эти наблюдения показывают, что соотношения значений концентрации компонентов смеси ХФУ, галонов, тетрахлорметана (ССl4), метилхлороформа и ГХФУ в самых ранних пробах воздуха ничтожно малы по сравнению с теми количествами, которые отмечаются в сегодняшней окружающей атмосфере.  Кроме того, выведенные диаграммы в отношении этих соединений за ХХ век вполне соответствуют расчетным данным о промышленном производстве с учетом изменений во времени.  Данные говорят о том, что существуют существенные природные источники атмосферного бромистого метила.  Они свидетельствуют также об увеличениях в течение ХХ века, но эти увеличения не позволяют однозначно количественно определить долю промышленных выбросов бромистого метила в последние годы.  Исходя из оценки понимания баланса этого газа, оценка этой доли остается на уровне 10-40 процентов, о чем говорится и в оценке за 1998 год.  

· По-прежнему увеличивается распространенность ГХФУ в нижних слоях атмосферы.  ГХФУ входят в число газов, используемых в качестве переходных заменителей в отношении ХФУ, галонов и хлорированных растворителей.  В 2000 году ГХФУ составляли 6 процентов от совокупной распространенности хлора из антропогенных газов в нижних слоях атмосферы.  С 1996 по 2000 год темпы роста уровня хлора из ГХФУ были постоянными и составляли 10 частиц на триллион в год.  

· Наблюдения в стратосфере показывают, что общая распространенность хлора находится на пиковом уровне или близка к нему, а распространенность брома вероятно продолжает расти.  Совокупность хлористого водорода (HCl) и хлористого нитрата (ClONO2) является фактическим заменителем распространенности хлора в стратосфере.  Сделанные с широким разбросом по времени замеры с земли показывают, что совокупное содержание этих видов в стратосферном столбе, неуклонно возраставшее в течение десятилетий, в последние годы достигло наибольшего уровня.  Кроме того, замеры НСl, проведенные из космоса в верхних слоях стратосферы, дают в целом аналогичную картину.  Есть свидетельства того, что распространенность брома в стратосфере в 
90-х годах возросла, но изменения в стратосферном броме не столь ярко выражены, как изменения в стратосферном хлоре.  Эти стратосферные изменения соответствуют ожиданиям с учетом понимания тенденций в отношении незначительных газовых примесей в тропосфере, стратосферной химии и атмосферного переноса из тропосферы в стратосферу.  

· Органические хлор-, бром- и йодсодержащие исходные газы с очень короткими периодами сохранения обладают способностью разрушать стратосферный озон, но количественная оценка их способности связана с бóльшими трудностями, нежели в отношении видов с более длинными периодами сохранения, таких как ХФУ.  Соединения с очень короткими периодами сохранения находятся в атмосфере несколько месяцев или менее, поскольку в тропосфере происходит их быстрый химический распад.  Однако часть их выбросов и продуктов их тропосферного разрушения может в потенциале достичь стратосферы.  Так, например, наблюдения показывают, что заметный вклад в совокупную распространенность стратосферного брома вносит неантропогенный бромоформ (СНВr3), образующийся в основном в океанах.  Масштабы разрушения озона соединениями с очень короткими периодами сохранения будут в решающей степени зависеть от места и времени года их выбросов и свойств их продуктов распада.  Поэтому традиционное использование одного показателя их озоноразрушающей способности (ОРС), которое возможно для видов с более длинными периодами сохранения, не применимо напрямую к видам с очень короткими видами сохранения.  Построение трехмерных моделей также показывает, что соединения с очень короткими периодами сохранения, выброс которых произошел в тропиках, будут с большей вероятностью перенесены в стратосферу, нежели такие же соединения, выброс которых произошел на более высоких широтах, в результате чего произошедшими в тропиках выбросами наносится больший ущерб озоновому слою.  Рассчитанные по трехмерным моделям величины ОРС являются в настоящее время неточными из-за трудностей с моделированием сложностей процессов переноса и отсутствия данных о продуктах стратосферного распада.  Одно из последний исследований n-пропилбромида, который является одним из соединений, предлагаемых для возможного использования в будущем, показывает, что в отношении выбросов, являющихся единообразными над глобальными массами суши вдалеке от полюсов, примерно 0,5 процента брома, выбрасываемого в качестве n-пропилбромида, достигает стратосферы, что дает ОРС в 0,04.  Другие величины ОРС, о которых сообщается в этом исследовании, составляют от 0,1 для тропических выбросов до 0,03 и 0,02 для выбросов севернее 20º с.ш. и 30º с.ш., соответственно.  Поэтому если выбросы соединений с очень короткими периодами сохранения будут большими, то их влияние может быть значительным.  

Изменения в озоновом слое над полюсами и на глобальном уровне

· На протяжении последнего десятилетия наблюдалось большое разрушение озона в Антарктике в весеннее время из-за галогенов.  С начала 90-х годов минимальное общее содержание озона в вертикальном столбе (т.е. по вертикали) составляло ~100 единиц Добсона (ЕД).  Ежемесячное общее содержание озона в вертикальном столбе в сентябре и октябре по-прежнему было на 40-50 процентов ниже показателей до появления озоновой дыры, местами со снижением до 70 процентов на периоды порядка недели.  В последнее десятилетие средняя площадь озоновой дыры весной увеличивалась, но не столь быстро, как в 80-е годы.  Площадь озоновой дыры год от года меняется, и пока что невозможно сказать, возросла ли площадь озоновой дыры до максимальных размеров.  В последние годы озоновая дыра продолжала существовать и в начале лета, что повышало ее влияние на ультрафиолетовое излучение.  

· В течение ряда холодных арктических зим общая максимальная утрата озона в вертикальном столбе из-за галогенов достигала 30 процентов.  Утрата озона в арктические зимы/весны сильно меняется из-за изменений в стратосферных метеорологических условиях в различные зимы, но в настоящее время в отношении этого есть лучшее понимание, что было достигнуто благодаря многочисленным новым наблюдениям и сравнениям моделей.  Существует общее согласие в отношении анализов по оценке количественной утраты арктического химического озона в сезон зимы/весны 1999/2000 годов.  В этот хорошо изученный год характерными были постоянные низкие температуры, потеря озона составила 70 процентов в диапазоне почти 20 км, а общая утрата озона в вертикальном столбе к началу весны достигла более 80 единиц Добсона (~20-25 процентов).  И наоборот, в течение более теплой и более переменчивой арктической зимы 1998/1999 годов оцениваемая химическая утрата была очень небольшой.  Три из четырех последних арктических зим были теплыми, и озона было потеряно мало;  шесть из девяти предыдущих зим были холодными, и озона было потеряно больше.  

· Озон остается разрушенным в средних широтах обоих полушарий.  Глобальное общее содержание озона в вертикальном столбе за период 1997‑2001 годов было примерно на 3 процента ниже средних величин до 1980 года.  Наблюдаемые изменения происходят в первую очередь в средних широтах и в регионах полюсов;  в тропиках не наблюдалось значительных тенденций в общем содержании озона в вертикальном столбе (25º с.ш. - 25º ю.ш.).  Имеются различия в поведении озона в двух полушариях.  В частности, средние величины общего содержания озона в вертикальном столбе за период 1997-2001 годов были на 3 процента и 6 процентов ниже величин до 1980 года в средних широтах северного полушария (35º с.ш. - 60º с.ш.) и средних широтах южного полушария (35º ю.ш. - 60º ю.ш.), соответственно.  Изменения в общем содержании озона в вертикальном столбе в зависимости от сезона (в 1997-2001 годах по сравнению с периодом до 1980 года) в северном полушарии и южном полушарии были различными.  Над средними широтами северного полушария наибольшее уменьшение озонового слоя  наблюдалось в зимне-весенний период (~4 процента), тогда как в летне-осенний период уменьшение составляло примерно половину от этой цифры.  Над средними широтами южного полушария долгосрочное уменьшение озонового слоя на протяжении всех сезонов примерно одинаково (~6 процентов).  

· В моделях, включающих замеченные изменения в галоидоуглеводородах, исходных газах и аэрозолях (т.е. воздушные мелкие частицы), отражены замеченные долгосрочные изменения в озоне в северных и южных средних широтах.  В двухмерных моделях оценки отражено также большинство из изменений в озоне из года в год в средних широтах северного полушария, но это сделано не столь хорошо для южного полушария.  Так, например, наблюдения показывают различное поведение озона в северном и южном полушариях после крупного извержения вулкана горы Пинатубо в начале 90‑х годов;  вместе с тем в моделях, включающих элементы химии аэрозолей и галоидоуглеводородов-озона, отражена симметричная утрата озона по полушариям в период после извержения.  Изменения в динамических процессах помогают прояснить некоторые из изменений в озоне в средних широтах северного полушария.  Они способствовали также установлению зимне-весенних тенденций в северном полушарии.  Однако поскольку химические и динамические процессы взаимосвязаны, их влияние на изменения в озоне нельзя рассматривать по отдельности.  

· На основе моделей химия-климат прогнозируется, что уровни озона в Антарктике в весеннее время будут возрастать к 2010 году из-за прогнозируемого сокращения галогенов в стратосфере.  К середине этого века прогнозируется, что величина общего содержания озона в вертикальном столбе в Антарктике вернется на уровень до 1980 года.  

· Разрушение озона в Арктике характеризуется большой переменчивостью и является трудно прогнозируемым, но представляется маловероятным, что в Арктике в районе полюса в будущем появится озоновая дыра, аналогичная озоновой дыре в Антарктике.  Однако можно вновь ожидать низкое содержание озона, что уже отмечалось в некоторые из последних лет, и стратосфера Арктики будет в высшей степени уязвима в отношении других возмущений (так, например, если произойдет повышение распространенности стратосферных аэрозолей из вулканических извержений) в течение следующего десятилетия или примерно этого периода.  В нынешних моделях химия-климат не прогнозируются устойчивые очень низкие уровни содержания озона в вертикальном столбе в Арктике, аналогичные отмеченным в Антарктике.  Такое чрезвычайное разрушение озона в течение следующего десятилетия или примерно этого периода, когда распространенность галогенов должна будет по‑прежнему оставаться близкой к максимуму, потребовало бы создания условий, которые не имеют прецедента за примерно 40-летнюю историю метеорологических наблюдений в северном полушарии, и считается, что они вряд ли будут иметь место в будущем.  

· Ожидается, что глобальное восстановление озонового слоя будет связываться в основном с уменьшением содержания хлора и брома, но, вероятно, этому будут способствовать и другие факторы.  Прогнозируется, что ожидаемое снижение уровня хлора и брома в стратосфере в ближайшие 50 лет приведет к увеличению глобального уровня общего содержания озона в вертикальном столбе, хотя, по прогнозам различных моделей, существуют различия в ожидаемых темпах этого увеличения.  Прогнозируется, что стратосферное охлаждение (объясняемое в основном ожидаемым увеличением содержания двуокиси углерода (СО2) усилит будущее повышение уровня озона в верхних слоях стратосферы.  Однако надежная оценка этого влияния на общее содержание озона в вертикальном столбе ограничивается неопределенностями в отношении того, как будут реагировать на эти изменения более низкие слои стратосферы.  Изменения в атмосферном переносе трудно прогнозируемы, и их воздействие на стратосферный озон может быть либо положительным, либо отрицательным.  Прогнозируется, что ожидаемый рост уровня метана и закиси азота окажет незначительное химическое влияние на темпы роста общего глобального содержания озона в вертикальном столбе в последующие 50 лет, но оно может стать более значительным позднее в XXI веке.  Будущие изменения в озоне в низких слоях атмосферы в большой степени зависят от сценария, утвержденного для будущих выбросов озоновых полупродуктов, но по всем сценариям, принятым в докладе Межправительственной группы по изменению климата (МГИК) за 2001 год, прогнозируется повышение уровня тропосферного озона до 2050 года.

Изменения в ультрафиолетовом излучении

· Изменения в продолжительности существования и пространственном распространении озоновой дыры имеют более важное значение для уровней поверхностного ультрафиолетового (УФ) излучения в Антарктике, чем годовой минимум озона.  Более высокие уровни УФ-излучения по-прежнему наблюдаются в высоких широтах в южном полушарии под антарктической озоновой дырой.  Наивысшие биологически взвешенные дозы УФ-излучения под озоновой дырой, как правило, не наблюдаются в октябре, когда происходит максимальное истощение озонового слоя, но они наблюдаются в ноябре и начале декабря, когда солнце поднимается более высоко и когда все еще преобладают более низкие показатели содержания озона.

· Дополнительные замеры по-прежнему подтверждают, что уменьшение содержания озона в вертикальном столбе ведет к повышению УФ‑излучения.  Расчеты интенсивности падающего УФ-излучения на основе взаимосвязей с общим содержанием озона и общей интенсивностью падающего излучения (по данным пиранометров) говорят о том, что интенсивность падающего УФ‑излучения возросла с начала 80-х годов на 6‑14 процентов на более чем 10 участках, расположенных над средними и высокими широтами обоих полушарий.  Эти результаты соответствуют спектральным замерам интенсивности падающего ультрафиолетового излучения и оценкам по замерам со спутников.  Сложное пространственное и временнóе распределение доминирующих переменных величин, затрагивающее интенсивность падающего ультрафиолетового излучения у поверхности (например, облака, находящиеся в воздухе мелкие частицы, снежный покров, ледяной покров в морях и общее содержание озона), по-прежнему ограничивает возможность полного описания поверхностного излучения в глобальных масштабах как путем замеров, так и использования моделей.  Как отмечалось в предыдущей оценке, данные о спектральном поверхностном ультрафиолетовом излучении регистрируются с начала 90-х годов, и этого времени слишком мало, а непостоянство данных слишком велико для того, чтобы позволить произвести расчеты статистически значимых долгосрочных (т.е. охватывающих десятки лет) тенденций.

Озоновый слой и изменение климата

· Улучшилось понимание влияния разрушения озона на изменение климата.  В течение последних двух десятилетий наблюдалось глобальное и среднегодовое охлаждение стратосферы, что можно в значительной степени объяснить наблюдавшимся разрушением стратосферного озона и увеличением объемов хорошо смешанных парниковых газов и водяного пара.  Как отмечалось в предыдущих оценках, охлаждение нижних слоев стратосферы ведет к охлаждению климатической системы Земли.  Вертикальный профиль разрушения озона в самых низких слоях стратосферы, который является важным фактором в величине вынуждающего воздействия радиации, в настоящее время оценивается более точно благодаря дополнительным годам наблюдений при уменьшившихся вулканических возмущениях.  Средний показатель разрушения озона оставался близким к показателю на конец 90‑х годов для большинства регионов мира, и потому рекомендуемая глобальная средняя величина вынуждающего воздействия радиации климатической системы, выводимая по результатам этой оценки, является такой же, какая была рекомендована в оценке МГИК за 2001 год.  Из-за расширения распространенности в тот же самый период хорошо смешанных парниковых газов стратосферное вынуждающее воздействие радиации, из-за уменьшения содержания озона с 1980 года, компенсирует примерно 20 процентов положительного вынуждающего воздействия.

· Другие атмосферные изменения влияют как на озоновый слой, так и на климатическую систему.  Судя по наблюдениям, есть значительные свидетельства широко распространенного увеличения уровня стратосферного водяного пара, который играет роль как в охлаждении более низких слоев стратосферы, так и в разрушении озона за счет химического взаимодействия, влияя тем самым на климатические процессы.  Однако нет полной определенности в отношении тенденций с водяным паром и непонятны их причины.  Метан, закись азота и двуокись углерода - все это важные парниковые газы, и все они определенным образом влияют на разрушение озона.  Кроме того, воздействие изменения климата (например, изменение в облачности) может оказывать непосредственное воздействие на ультрафиолетовое излучение у поверхности земли как положительным, так и отрицательным образом, в результате чего прогнозирование долгосрочных изменений в излучении у поверхности земли по всем этим причинам становится очень неопределенным.

· Начались новые исследования по изучению взаимосвязи между изменением климата и восстановлением озонового слоя.  Был опробован ряд моделей для изучения взаимовлияния климата и озонового слоя.  Как отмечалось ранее, они показали, что имевшие место в прошлом изменения в озоне сказались, вместе с хорошо смешанными парниковыми газами, на охлаждении стратосферы.  Будущие изменения в хорошо смешанных парниковых газах будут затрагивать будущую эволюцию озона за счет химических, динамических процессов и процессов излучения.  В этой в высокой степени взаимосвязанной системе определение существенных признаков затруднительно, и исследования продолжаются.  Прогнозируется, что стратосферное охлаждение (в основном из-за ожидаемых увеличений содержания двуокиси углерода) приведет к повышению в будущем содержания озона в верхних слоях стратосферы.  Однако надежная оценка этого влияния на общее содержание озона в вертикальном столбе ограничена в результате неопределенности в отношении того, как более низкие слои стратосферы будут реагировать на эти изменения.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ НАУЧНЫЕ ДАННЫЕ И СООТВЕТСТВУЮЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ ГАЛОИДОУГЛЕВОДОРОДОВ

· Были обновлены данные о тенденциях в отношении озоноразрушающих веществ в атмосфере, а тенденции в XX веке были выведены на основе фирнового воздуха.  В 2000 году отношения концентрации компонентов смеси ХФУ-11 и ХФУ-113 в тропосфере уменьшались быстрее, чем в 1996 году, а отношения концентрации компонентов смеси ХФУ‑12 по-прежнему возрастали, хотя и более медленными темпами.  Быстрый спад глобальных выбросов метилхлороформа привел к экспоненциальному распаду в его отношениях концентрации компонентов смеси после 1998 года;  отношения концентрации компонентов смеси этого газа в 2000 году были более чем наполовину ниже пикового уровня, наблюдавшегося в 1992 году.  Отмеченная скорость снижения содержания метилхлороформа в течение 2000 года была на уровне порядка двух третей от того, что отмечалось в 1996 году.

· По-прежнему снижалось общее воздействие всех озоноразрушающих галогенов в атмосфере, что было рассчитано на основе эквивалентов хлора по атмосферным замерам хлор- и бромсодержащих газов.  По состоянию на середину 2000 года эквивалентный показатель органического хлора в тропосфере был почти на 5 процентов ниже пикового уровня в 1992-1994 годах.  Из-за уменьшившегося влияния метилхлороформа на это снижение, отмечавшееся в последнее время снижение идет несколько более низкими темпами, чем в середине 90-х годов.

· Существенное сокращение выбросов озоноразрушающих веществ в период 90‑х годов, заключение о чем сделано на основе атмосферных замеров, соответствует данным о регулировании производства и потребления по Монреальскому протоколу со всеми внесенными в него поправками и корректировками.  Значительную роль в глобальных выбросах играет в настоящее время потребление в развивающихся странах.  1999 год стал первым годом, когда производство и потребление одного из классов озоноразрушающих веществ (ХФУ) было ограничено во всех Сторонах Монреальского протокола.  Атмосферные замеры соответствуют уровню выбросов, который был выведен на основе полученных данных о производстве ХФУ.

· Судя по обновленному сценарию наилучшей оценки будущих отношений концентрации компонентов смеси галоидоуглеводородов, содержание галогенов в атмосфере вернется примерно в середине этого века, при условии соблюдения Монреальского протокола со всеми внесенными в него поправками и корректировками, к уровням 1980 года, т.е. до появления озоновой дыры в Антарктике.  От дальнейшего сокращения допущений на производство в будущем будут заметны лишь небольшие улучшения.

· Существенно уменьшилось число несоответствий в отношении ГХФУ-142b, отмеченных в предыдущих оценках в данных атмосферных наблюдений и данных о прогнозах на основе производства и выбросов, о которых сообщалось промышленными предприятиями.  Это улучшение объясняется более четким описанием функций, касающихся выбросов в процессе применения пеноматериалов.

ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЖИЗНИ ГАЛОИДОУГЛЕВОДОРОДОВ

· Глобальная продолжительность жизни тетрахлорметана оценивается примерно в 26 лет, т.е. она приблизительно на 25 процентов короче, чем та, что указывалась в предыдущей оценке (1998 год).  Эта более короткая продолжительность жизни вытекает из выявления опущения дна океана, вывод о чем сделан в результате широкомасштабных наблюдений за недонасыщением тетрахлорметана в поверхностных водах океана.  Выбросы по результатам атмосферных замеров и эта продолжительность жизни примерно в семь раз выше предельных показателей в отношении глобального производства, установленных для 2005 года.

· На основе новых наблюдений продолжительность жизни метилхлороформа была установлена в 5 лет, а не в 4,8 года.  Последствия этого изменения для оценок атмосферного гидроксила заключаются в том, что продолжительность жизни ГХФУ, ГФУ, метана и других газов, удаляемых из атмосферы этим важным окислителем, возрастает на 5 процентов.  Эти изменения затрагивают потенциал глобального потепления (ПГП) и озоноразрушающую способность (ОРС), рассчитанные для этих газов.

БРОМИСТЫЙ МЕТИЛ, ХЛОРИСТЫЙ МЕТИЛ И ГАЛОНЫ

· Собиравшиеся в течение многих лет атмосферные данные из регистров данных о воздухе южного полушария и данных о фирновом воздухе Антарктики говорят о том, что, если предположить, что аналогичные изменения произошли в обоих полушариях, совокупное содержание органического брома из бромистого метила и галонов увеличилось с 50‑х годов более чем в два раза.

· Сохраняется существенная несбалансированность в оценках показателей источников и поглотителей в отношении как бромистого метила, так и хлористого метила;  показатель по известным поглотителям превышает показатель по источникам для этих двух газов.  Были выявлены новые источники бромистого метила, каковыми являются отдельные сельскохозяйственные культуры и экосистемы;  были обнаружены и новые источники хлористого метила, каковыми являются тропические растения.  В результате этого уменьшилась несбалансированность в отношении балансов применительно к этим двум газам.

· Оптимальная оценка глобальной продолжительности жизни бромистого метила остается на уровне 0,7 (0,5-0,9) лет.  В результате дополнительных исследований, непосредственно касающихся оценки процессов утраты бромистого метила, неопределенностей стало несколько меньше, но это не говорит о необходимости внесения больших изменений в эту продолжительность жизни.  На основе современного понимания величин источников и поглотителей доля выбросов, выводимая из промышленного производства бромистого метила, остается неизменной, на уровне 10‑40 процентов.

ОЗОНОРАЗРУШАЮЩИЕ СОСТАВЫ С ОЧЕНЬ КОРОТКИМИ ПЕРИОДАМИ СОХРАНЕНИЯ

· Природные и антропогенные исходные газы брома и йода с очень короткими периодами сохранения с поверхностными концентрациями в несколько частиц на триллион (чт) могут сыграть не последнюю роль в современной оценке балансов неорганического брома и йода, поскольку концентрации неорганического брома и йода в стратосфере составляют порядка 20 чт и менее 1 чт, соответственно.  Перенос неорганического брома, связанный с исходными газами брома с очень короткими периодами сохранения, из тропосферы в стратосферу может оказывать влияние на баланс стратосферного неорганического брома.

· Наиболее эффективный путь переноса веществ с очень короткими периодами сохранения и продуктов их распада с поверхности в стратосферу отмечен в тропиках.  В тропиках время вертикального переноса из пограничного слоя в верхние слои тропосферы является коротким, а воздух, поступающий в стратосферу через тропическую тропопаузу, может оставаться в стратосфере в течение года или более.  Можно прогнозировать, что значительная доля выбрасываемых веществ с очень короткими периодами сохранения будет достигать слоя тропической тропопаузы, поскольку современные оценки показывают, что воздух в подстилающем слое заменяется путем конвекции из тропического пограничного слоя в течение 10-30 дней.  Ожидается, что небольшая процентная доля воздуха в слое тропической тропопаузы войдет в стратосферу через тропическую тропопаузу.  Для переноса веществ с очень короткими периодами сохранения и их продуктов распада во внетропические более низкие слои стратосферы во внетропической зоне существуют другие пути переноса.  

· Главные неопределенности оценки влияния исходных газов с очень короткими периодами сохранения связаны с физическими и динамическими процессами переноса этих веществ в стратосферу и химией их продуктов распада.  Учитывая сложность этого процесса, наиболее предпочтительными инструментами для оценки озоноразрушающей способности исходных газов с очень короткими периодами сохранения являются трехмерные цифровые модели.  В таких моделях существуют значительные неопределенности в обработке динамических и физических процессов.  

· В двух моделях имитируется атмосферное распространение бромоформа (CHBr3), и при этом делается упрощение, что источник в океане является единообразным во времени и пространстве.  Судя по результатам, источник в океане является причиной среднего поверхностного смешивания 1,5 чт в отношении бромоформа и сохранения порядка 1 чт брома в стратосфере.  Моделирование показывает, что от половины до трех четвертей брома из бромоформа поступает в стратосферу в форме неорганических продуктов распада.  

· Озоноразрушающая способность рассчитывалась в ходе изучения трех отдельных моделей в отношении n-пропилбромида, (n-ПБ, CH3CH2CH2Br).  В результате реакции с гидроксилом (ОН) n-ПБ удаляется, а локальная фотохимическая продолжительность жизни в тропической тропосфере составляет порядка 10-20 дней.  Лабораторные данные, особенно в отношении бромацетона, показывают, что продолжительность жизни продуктов распада n‑пропилбромида составляет менее двух дней.  В двух из трех исследований моделей приводятся лишь величины по прямому переносу n-ПБ в стратосферу.  В третьем исследовании рассчитаны факторы воздействия прямого переноса и переноса продуктов распада в стратосферу.  По последнему исследованию, величины озоноразрушающей способности составляют 0,1 для тропических выбросов и 0,03 для выбросов, ограничиваемых северными средними широтами.  В обоих случаях примерно две трети воздействия происходит в результате переноса продуктов распада в стратосферу.  

· Лабораторные данные по химии йода привели к пересмотру коэффициента разрушения озона в стратосфере йодом в сторону понижения.  Пересмотренный рассчитанный коэффициент (~150-300) по-прежнему выше коэффициента применительно к брому (~45).  

ПОЛЯРНЫЙ ОЗОН

Антарктика

· Разрушение озона в Антарктике в весеннее время остается очень значительным (ежедневное местное общее содержание озона в вертикальном столбе достигает 60‑70 процентов от уровня, который существовал до появления озоновой дыры), а минимальные величины, ежегодно наблюдаемые с начала 90-х годов, составляют порядка 100 ЕД (единиц Добсона).  Эти наблюдения отражают почти полную утрату озона в диапазоне 12-20 км, и они не подразумевают, что началось восстановление озонового слоя.  Такое низкое содержание озона соответствует современному пониманию химии и динамики стратосферы. 

· Площадь в рамках контура в 220 ЕД (показатель измерения интенсивности озоновой дыры) имеет в последние годы тенденцию к расширению, поэтому пока нет возможности сказать, что озоновая дыра достигла своего максимума.  Большинство из изменений по-видимому связано с процессами на кромке полярного вихря и соответствует метеорологической переменчивости и почти постоянному содержанию галогенов.  

· Наблюдения показывают, что антарктический полярный вихрь и связанная с ним озоновая дыра сохраняется дольше, нежели в течение 80-х годов.  За последнее десятилетие вихрь в целом распадался с конца ноября по начало декабря, тогда как в 80-х годах распад происходил в начале ноября.  

· Наблюдения со спутников и радиозондов показывают, что в весеннее время более низкие слои атмосферы в Антарктике охлаждаются.  В период 1979‑2000 годов линейная тенденция к охлаждению превышала 1,5 К в десятилетие при 70º ю.ш.  В исследованиях моделей подтверждается, что утрата озона является главной причиной весеннего охлаждения и увеличения времени существования антарктического полярного вихря.  Свой вклад в увеличение среднегодового охлаждения вносят хорошо смешанные парниковые газы.  Одним из факторов увеличения может также быть стратосферный водяной пар.  

· Имитирование в рамках объединенных моделей химия-климат, которое включает совокупное воздействие изменений в галогенах и хорошо смешанных парниковых газах, широко отражает тенденции, существовавшие в прошлом в отношении общего содержания озона в вертикальном столбе над Антарктикой.  Эти модели говорят о том, что минимальное содержание озона в вертикальном столбе будет отмечаться до 2010 года и что восстановления до уровней 1980 года можно ожидать в середине нынешнего столетия.  Реагирование моделей на прошлые и будущие изменения в основном объясняется изменениями в содержании галогенов в стратосфере, а восстановление озона будет происходить после того, как содержание галогенов достигнет пикового уровня.  

Арктика

· Показатель величины утраты озона из-за галогенов для всех арктических зим в течение последнего десятилетия был на настоящее время изучен с использованием целого ряда подходов на основе наблюдений.  Обычно различные анализы, где дается количественная характеристика утраты химических веществ, согласуются между собой.  В зиму 1999/2000 годов, когда проводилось наибольшее число всеобъемлющих исследований, согласованность была на уровне выше 20 процентов в арктической стратосфере в диапазоне 20 км.  

· Общее содержание озона в вертикальном столбе в Арктике в зимне-весенний период по-прежнему характеризуется высокой переменчивостью из года в год, что отражает изменчивую метеорологию стратосферы северного полушария.  В холодную зиму 1999/2000 годов отмечалось низкое содержание озона в вертикальном столбе.  Этот год характеризовался постоянными низкими температурами, локальная утрата достигала 70 процентов в диапазоне 20 км, а утрата озона в вертикальном столбе превышала 80 ЕД (~20-25 процентов).  В более теплые и характеризовавшиеся большими возмущениями зимы 1998‑1999 и 2000-2001 годов отмечалась очень небольшая утрата озона.  Три из четырех последних арктических зим были теплыми, и утрата озона была небольшой;  шесть из девяти предыдущих зим были холодными, и утрата озона была более значительной.  

· В течение ряда холодных арктических зим отмечалась значительная химическая утрата озона (~0,5 частиц на миллион) в более низких слоях стратосферы в январе, что составило порядка 25 процентов общей утраты озона за зимний период.  Наблюдения показывают, что утрата происходила исключительно в периоды, когда воздушные массы подвергались воздействию солнечных лучей.  Тем не менее, при современном понимании фотохимии в полной мере эти утраты озона в январе объяснить нельзя.  

· На объединенных моделях химия-климат отражена типичная переменчивость в уровнях арктического озона на протяжении лет.  Поскольку при формировании полярного стратосферного облака (ПСО) арктические температуры зачастую близки к пороговым и, соответственно, здесь вступает в силу химия с отклонениями от нормы, ощущается большая чувствительность в отношении моделирования температурных отклонений лишь на несколько градусов по Цельсию.  Это накладывает строгие ограничения на способности моделей имитировать прошлое и прогнозировать будущее поведение арктического озонового слоя зимой.  

· Судя по ряду объединенных моделей химия-климат, использованных для этой оценки, минимальный уровень арктического озона будет иметь место в течение двух последующих десятилетий, а его проявление по времени будет зависеть от метеорологических условий.  Как наблюдалось в течение ряда последних лет, можно вновь ожидать низкого уровня озона, а арктическая стратосфера в течение следующего десятилетия или примерно этого периода будет в высшей степени уязвимой в отношении других возмущений (например аэрозоли из вулканических извержений).  По этим моделям не прогнозируется, что величины общего содержания озона в вертикальном столбе в Арктике дойдут до столь же низкого уровня, как и в Антарктике (что является отличием от проводившихся ранее упрощенных расчетов, рассматривавшихся в последней оценке).  Такие чрезвычайно низкие величины потребуют наличия условий, которые являются беспрецедентными для примерно 40 лет метеорологических наблюдений в северном полушарии.  

· Наблюдения со спутников и радиозондов показывают охлаждение нижних слоев стратосферы в Арктике в весеннее время.  Однако из-за большой переменчивости в арктическую весну масштабы этой тенденции не ясны.  Линейная тенденция к охлаждению (превышающему 1,5 К в десятилетие) наблюдалась в период 1979-2000 годов в широтах 70º с.ш.  Изучение моделей свидетельствует в настоящее время о том, что разрушение стратосферного озона оказало важное влияние на охлаждение низких слоев стратосферы в Арктике в весеннее время в период 1979-2000 годов, но степени определения неотъемлемости признаков мешает большая динамическая переменчивость в этом регионе.  

· Проведенные на месте и методами дистанционного зондирования наблюдения за моноокисью брома (BrO) в зимнем арктическом вихре в целом согласуются между собой и совместимы с общим балансом брома в ~20±4 частиц на триллион.  Изучение моделей широтных, сезонных и дневных изменений в распространенности BrO в вертикальном столбе вполне согласуется с наблюдениями с ряда наземных площадок, что говорит о том, что процессы, регулирующие разделение брома и его баланс в полярных регионах, достаточно хорошо понятны.  

· Замеры брома позволяют теперь произвести более точную оценку влияния брома на утрату полярного озона.  В настоящее время процентная доля брома в числе факторов, влияющих на общую утрату озона, варьируется от 30 до 60 процентов в зависимости от температуры и распространенности окиси хлора (ClO).  Учитывая наблюдаемое нивелирование интенсивности источников хлора, роль брома в утрате полярного озона будет по-прежнему возрастать в сравнении с ролью хлора до тех пор, пока современные повышательные тенденции в отношении исходных газов брома не переменятся на понижательные.  

· В течение ряда холодных зим в нижних слоях стратосферы в Арктике наблюдалось удаление азотистых соединений (денитрификация).  На некоторых уровнях более низких слоев стратосферы зимой 1999-2000 годов наблюдалось удаление до 70 процентов всего реактивного азота.  Результаты наблюдений и моделирования показывают, что денитрификация в нижних слоях стратосферы в Арктике в 1999-2000 годах повысила утрату озона весной на 30 процентов в диапазоне 20 км.  

· Понимание причин денитрификации существенно улучшилось в результате обнаружения в 1999-2000 годах крупных частиц, содержащих азотную кислоту (диаметром от 10 до 20 микрометров), в арктических полярных нижних слоях стратосферы.  Осаждением этих частиц может объясняться наблюдавшаяся арктическая денитрификация, хотя механизм образования этих осаждающихся частиц не ясен.  Поэтому осаждение льда, содержащего растворенную азотную кислоту, что считалось в целом предполагаемым механизмом в моделях глобальной стратосферы, не является доминирующим механизмом в Арктике.  

· Замеры химического состава жидких и твердых частиц полярного стратосферного облака были впервые произведены непосредственно.  Большинство из замеров составов согласуется с расчетами моделей в отношении жидких частиц и тригидрата азотной кислоты, которые использовались в стратосферных моделях в течение многих лет.  Эти замеры повышают уверенность в типах частиц, используемых в микрофизических моделях, которые играют решающую роль в моделировании утраты полярного озона. 

ГЛОБАЛЬНЫЙ ОЗОН

Общее содержание озона в вертикальном столбе

· Глобальное среднее общее содержание озона в вертикальном столбе в период 1997‑2001 годов было примерно на 3 процента ниже средней величины за 1964‑1980 годы.  Со времени начала систематических глобальных наблюдений самое низкое среднегодовое глобальное общее содержание озона в вертикальном столбе отмечалось в 1992-1993 годах (примерно на 5 процентов ниже средней величины до 1980 года).  Эти изменения очевидны в каждом имеющемся наборе глобальных данных.  

· В тропиках (25º с.ш. - 25º ю.ш.) в 1980-2000 годы существенных тенденций в общем содержании озона в вертикальном столбе не отмечалось.  В этом регионе наблюдаются изменения в общем содержании озона в вертикальном столбе по десятилетиям (с колебаниями от пикового до самого низкого уровня порядка ~3 процентов), что примерно соответствует 11-летней фазе солнечного цикла.  В каждом полушарии тенденции в отношении общего содержания озона в вертикальном столбе становятся статистически значимыми на широтах 25º-30º.  

· Имеется ряд различий в поведении общего содержания озона в вертикальном столбе в двух полушариях:  

-
в период 1997-2001 годов среднее общее содержание озона в вертикальном столбе в средних широтах (35º-60º) северного полушария и южного полушария было примерно на 3 процента и 6 процентов, соответственно, ниже аналогичных средних величин до 1980 года;

-
сезонное распределение изменений в общем содержании озона в вертикальном столбе (в 1997-2001 годах по сравнению с периодом до 1980 года) отличается во внетропической зоне в северном полушарии и южном полушарии.  Над средними широтами северного полушария большие снижения уровня озона наблюдаются в зимне-весенний период (~4 процента), тогда как снижения в летне-осенний период составляют примерно половину этой величины.  Над средними широтами южного полушария долгосрочное снижение уровня озона характеризуется примерно одной величиной (~6 процентов) на протяжении всех сезонов;  

-
в средних широтах северного полушария в зимне-весенний период 1992‑1995 годов наблюдаются заметные негативные аномалии.  Подобные аномалии в средних широтах южного полушария не наблюдаются;  

-
в период 1985-1986 годов в средних широтах южного полушария наблюдается резкое снижение уровня озона.  В северном полушарии подобное снижение не наблюдается.  

Вертикальное распределение озона

· Полученные с приборов спутника для исследования аэрозольного и газового состава стратосферы (САГЕ) тенденции относительно профиля озона свидетельствуют о значительных негативных тенденциях над широтами от 60º с.ш. до 60º ю.ш. на высоте ~35‑50 км (с максимальным проявлением на высоте около 40 км).  В широтах от 35º до 60º в обоих полушариях в период 1979‑2000 годов наблюдалось максимальное проявление этой тенденции от -7 до -8 процентов в десятилетие, причем существенных различий по полушариям не отмечалось.  Эти полученные с помощью спутников результаты вполне согласуются с независимыми замерами озона по методу Умкехр над средними широтами северного полушария.  

· Полученные с САГЕ обновленные данные свидетельствуют о значительных негативных тенденциях во всех тропиках, заключающихся в низком содержании озона на высоте свыше 30 км, что не наблюдалось в предыдущих оценках, которые основывались на данных за более короткий период времени.  

· Отмеченное истощение озона в верхних слоях стратосферы соответствует наблюдаемым изменениям в антропогенном хлоре.  Вертикальные и поширотные профили тенденций в верхних слоях стратосферы воспроизводятся на фотохимических моделях, но масштабы изменений соответствуют современным тенденциям в отношении температуры и метана (CH4).  

· Долгосрочные измерения озона с помощью зондов в первую очередь производились в средних широтах северного полушария.  Если в период 1980‑2000 годов уровень озона на высоте от 20 до 27 км постоянно снижался, уровень озона на высоте от 10 до 20 км снижался в начале 90-х годов, а затем оставался относительно постоянным.  Это поведение соответствует наблюдавшимся изменениям в содержании озона в вертикальном столбе в средних широтах северного полушария.  

Связанные с озоном компоненты

· В течение последних 25 лет переменчивость в отношении стратосферных аэрозолей в первую очередь объяснялась влиянием эпизодических вулканических извержений с последующим периодом восстановления.  После крупного извержения вулкана горы Пинатубо в 1991 году релаксация до невулканического уровня продолжалась по меньшей мере до 1999 года.  В настоящее время нет свидетельств проявления той или иной тенденции в содержании аэрозолей невулканического происхождения. 

· Производившиеся в одном месте (Боулдер, штат Колорадо, США, 40º с.ш.) в период 1981‑2000 годов замеры водяного пара в стратосфере свидетельствует о статистически значимом повышении на примерно 1 процент в год на высотах 15-20 км.  Полученные с помощью спутников глобальные замеры с охватом широт от 60º с.ш. до 60º ю.ш. за более короткий период времени с 1991 по 2001 годы свидетельствуют об аналогичной тенденции в 0,6-0,8 процента в год для высот ~25-50 км, но и об отсутствии значимой тенденции на более низких высотах.  Увеличение уровня водяного пара является значительно более существенным, чем это можно объяснить тенденциями в тропосферном метане.  Характеристика тенденций в области стратосферного водяного пара ограничивается отсутствием глобальных долгосрочных измерений.  

· Стратосферные измерения двуокиси азота (NO2) в вертикальном столбе, производившиеся из Лодера, Новая Зеландия, (45º ю.ш.) в период 1981‑2000 годов и в Юнгфрауйохе, Швейцария, (46º с.ш.) в период 1985‑2001 годов свидетельствуют о статистически значимых позитивных тенденциях в примерно 5 процентов в десятилетие.  Отмечались также временные снижения, наблюдавшиеся после извержений вулканов Эль-Чичон и горы Пинатубо, широко имитируемых моделями, которые включают гетерогенную химию в отношении аэрозолей сульфата.  

Стратосферная температура

· Судя по наблюдениям, исходя из среднегодовых и среднемировых данных в течение последних двух десятилетий произошло охлаждение стратосферы.  В нижних слоях стратосферы в конце 90-х годов глобальные и среднегодовые температуры были примерно на 1 К ниже величин в конце 70‑х годов.  Значительное среднегодовое охлаждение нижних слоев стратосферы в течение двух последних десятилетий обнаружено над средними широтами обоих полушарий (примерно на 0,6 К в десятилетие), но на экваторе существенных тенденций не отмечено.  Тенденции в отношении среднегодовой температуры в верхних слоях стратосферы более ярко выражены, при примерном глобальном равномерном охлаждении в период 1979-1998 годов около стратопаузы (~50 км) на порядка 2 К в десятилетие.  

· Изучение моделей показывает, что главные аспекты наблюдаемого глобального и среднегодового охлаждения стратосферы в течение последних двух десятилетий можно объяснить изменениями в озоне, хорошо смешанных парниковых газах и стратосферном водяном паре.  Охлаждение из-за разрушения озона является доминирующим по сравнению с воздействием хорошо смешанных парниковых газов в нижних слоях стратосферы, тогда как температурные тенденции в верхних слоях стратосферы примерно одинаково объяснимы изменениями и в озоне, и в хорошо смешанных парниковых газах.  

Существенные признаки имевших место в прошлом изменений в озоне

· Вертикальные, широтные и сезонные характеристики изменений в озоне в средних широтах вполне соответствуют пониманию того, что их главной причиной являются галогены, что совпадает с аналогичными выводами по результатам оценки 1998 года.  

· Модели оценки, построенные по результатам наблюдавшихся изменений в галоидоуглеводородах, исходных газах и аэрозолях в целом воспроизводят долгосрочные изменения, наблюдавшиеся в общем содержании озона в вертикальном столбе в средних широтах (35º с.ш. - 60º с.ш. и 35º ю.ш. - 60º ю.ш.) с 1980 по 2000 годы с учетом неопределенностей в наблюдениях и диапазоне моделирования.  Однако диапазон результатов моделирования над средними широтами южного полушария велик, что частично объясняется различными подходами к антарктической озоновой дыре.  Кроме того, модели свидетельствуют, что химический сигнал утраты озона после крупного извержения вулкана горы Пинатубо в начале 90-х годов должен был бы проявляться симметрично в двух полушариях, но наблюдения показывают большую степень асимметричности в средних широтах полушарий.  

· Поступает все больше свидетельств того, что наблюдавшиеся изменения в атмосферной динамике оказали значительное влияние на содержание озона в вертикальном столбе в средних широтах северного полушария в масштабе десятилетий.  Природная переменчивость, изменения в парниковых газах и изменения в самом содержании озона в вертикальном столбе - все это факторы, влияющие на эти динамические изменения.  Кроме того, поскольку химические и динамические процессы взаимосвязаны, их влияние на изменения в озоне нельзя оценивать в отрыве друг от друга.  

Будущие изменения в озоне

· Прогнозируется, что ожидаемое снижение содержания хлора в стратосфере в последующие 50 лет приведет к повышению глобального общего содержания озона в вертикальном столбе, хотя имеются расхождения в темпах увеличения в двух двухмерных моделях оценки.  На уровни озона в будущем будут также влиять другие изменения в составе атмосферы и изменение климата.  Из-за переменчивости на уровне отдельных лет оценка выравнивания общего содержания озона в вертикальном столбе может потребовать порядка десятилетия.  

· Прогнозируется, что стратосферное охлаждение (в основном из-за предсказываемого увеличения уровня СО2) и химическое влияние роста уровня стратосферного метана приведут к повышению роста содержания озона в верхних слоях стратосферы в будущем.  Однако надежная оценка этого влияния на общее содержание озона в вертикальном столбе ограничивается неопределенностями в реагировании на эти изменения в низких слоях стратосферы.  

· Прогнозируется, что ожидаемый рост уровня метана (СН4) и закиси азота (N2O) (по сценариям Межправительственной группы по изменению климата, 2001 год) не окажет большого влияния на темпы роста глобального содержания озона в вертикальном столбе в последующие 50 лет, когда доминирующее влияние будут оказывать изменения в уровне хлора.  После этого периода изменения в СН4 и N2O станут относительно более значительными.  

УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

· Среднегодовая интенсивность эритемного падающего излучения, выведенная на основе пиранометрических данных (общая интенсивность падающего излучения), общего содержания озона и других метеорологических измерений, возрастала в последние 20 лет на нескольких участках в средних и высоких широтах примерно на 6-14 процентов.  Пиранометрические и другие метеорологические данные служат в качестве подтверждения параметров, помимо озона, влияющих на ультрафиолетовое (УФ) излучение.  На некоторых участках примерно половину изменений можно объяснить общими изменениями в содержании озона.  Эти построения не являются измерениями УФ, поскольку в них содержится несколько допущений о характере распространения излучения.  Эти построения не следует считать представительными на глобальном уровне.  Считается, что увеличение интенсивности падающего УФ излучения, выведенное по данным построений с земли, является четким показателем долгосрочных изменений, происходивших с 80-х годов.  

· Есть четкие свидетельства того, что долгосрочные изменения в УФ вызваны не только озоном, но и изменениями в облачности, аэрозолях и альбедо поверхности.  Относительная важность этих факторов зависит от местных условий.  Результаты исследований с использованием наземной аппаратуры и приборов на борту летательных аппаратов показывают, что влияние тропосферных аэрозолей на интенсивность УФ-излучения может быть более значительным, чем это считалось ранее, и может затрагивать большие регионы земного шара.  

· Увеличение УФ-излучения, связанное со снижением содержания озона, отмечалось по результатам спектральных измерений в ряде участков, расположенных в Европе, Северной и Южной Америке, Антарктике и Новой Зеландии.  Проявления повышенной интенсивности УФ-излучения, связанной с низким общим содержанием озона в вертикальном столбе, по-прежнему отмечаются весной как в средних, так и в высоких широтах.  

· После предыдущей оценки спутниковые измерения УФ-излучения у поверхности, полученные из набора данных спектрометра "ТОМС" для составления карт распределения озона в атмосфере, сопоставлялись с данными наземных измерений в большем числе участков.  В целом оценки фиксируют краткосрочную и долгосрочную переменчивость.  Однако на многих участках данные оценок систематически превышают данные измерений с земли.  Различия в среднемесячной эритемной интенсивности УФ-излучения варьируются от порядка 0 процентов на некоторых чистых участках до 40 процентов на одном участке в северном полушарии.  Тот факт, что согласованность выглядит лучше на более чистых участках, говорит о том, что расхождения вызваны аэрозолями и/или загрязнителями около земли.  С использованием новых карт УФ-излучения, включающих дополнительные параметры влияния (например, облачный покров и альбедо), выведенные по другим спутниковым данным, при их рассмотрении с учетом данных об озоне с использованием прибора "ТОМС" или в рамках эксперимента по мониторингу глобального озона (ГОМЭ) соответствие данным наземных измерений улучшилось.  

· В Антарктике разрушение озона было доминирующим фактором в увеличении интенсивности УФ-излучения.  Поэтому ожидается, что будущие изменения в УФ-излучении произойдут после восстановления озонового слоя.  Однако из-за изменений в других факторах влияния, таких как изменения в облачном покрове, аэрозолях или снежном/ледяном покрове, УФ-излучение может не вернуться к точно тем же показателям, которые существовали до появления озоновой дыры.  

· В других регионах, в том числе в Арктике, воздействие других факторов влияния на УФ-излучение может быть сопоставимо с воздействием разрушения озона.  Большие неопределенности в будущих изменениях этих других факторов не дают возможности надежно прогнозировать будущие изменения в интенсивности УФ-излучения.  Кроме того, вызванные изменением климата тенденции в облачности и снежном/ледяном покрове зависят от сезонов и географического места расположения, что ведет к различиям в будущей интенсивности УФ-излучения в различных частях мира.  

· Повторный анализ спутниковых данных прибора "ТОМС" в отношении влияния изменений в облачности над Европой подтвердил, что увеличение УФ‑излучения из-за разрушения озона частично скрадывается повышенной облачностью в некоторых регионах.  

ПОСЛЕДСТВИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПОЛИТИКИ


В результате полученных в течение проводившихся на протяжении более чем трех десятилетий исследований постепенно улучшалось понимание взаимодействия между человечеством и озоновым слоем.  В рамках международного состояния с пониманием процесса оценки ответственные за принятие решения лица стали по-новому относиться к роли озоноразрушающих газов при разработке политики.  Обобщенные выше выводы исследований "Научной оценки разрушения озона:  2000 год" являются прямым современным научным вкладом в процесс принятия решений на уровне правительств, промышленных кругов и политики, связанных с охраной озонового слоя:  

· Монреальский протокол работает, и ожидается, что положение с разрушением озонового слоя веществами, регулируемыми по Протоколу, начнет улучшаться в течение следующего десятилетия или примерно этого периода.  Эффективность Протокола проявляется и будет проявляться по нескольким показателям.  Глобальные наблюдения показывают, что общая совокупная фактическая распространенность антропогенных хлорсодержащих и бромсодержащих озоноразрушающих газов в низких слоях атмосферы (тропосфере) достигла пикового уровня в период 1992-1994 годов и продолжает снижаться.  Кроме того, наблюдения показывают, что стратосферная распространенность озоноразрушающих газов находится в настоящее время на пиковом или близком к пиковому уровне.  После этого содержание стратосферного озона должно увеличиваться, если предположить, что все другие факторы влияния останутся постоянными, но переменчивость в содержании озона затруднит определение времени начала долгосрочного процесса восстановления.  Так, например, прогнозируется, что на основе предполагаемого соблюдения Протокола с внесенными в него поправками и корректировками всеми странами антарктическая озоновая "дыра", которая была впервые обнаружена в начале 80-х годов, к середине этого столетия исчезнет, опять таки, если предположить, что все другие факторы влияния останутся постоянными.  

· Озоновый слой будет оставаться особенно уязвимым в течение следующего десятилетия или примерно этого периода, даже при условии полного соблюдения.  При приближении атмосферной распространенности озоноразрушающих веществ к наивысшему уровню максимальными или близкими к максимальным будут и возмущения под влиянием человека.  В сравнении с распространенностью по состоянию на 1980 год, до появления озоновой дыры, утрата общего содержания озона в вертикальном столбе (т.е. по вертикали) в 1997-2001 годах составила:  

-
примерно 4 процента в северных средних широтах весной/осенью;  

-
примерно 2 процента в северных средних широтах летом/осенью;  и

-
примерно 6 процентов в южных средних широтах на круглогодичной основе.  

Расчеты показывают, что такие изменения в озоне соответствуют увеличениям в поверхностном эритемном излучении по меньшей мере на 5, 2 и 7 процентов, соответственно, если другие факторы влияния, такие как облачность, останутся постоянными.  В Антарктике месячное общее содержание озона в вертикальном столбе в сентябре и октябре по-прежнему составляло порядка 40-55 процентов ниже показателей до появления озоновой дыры при локальном снижении до 70 процентов в периоды продолжительностью порядка недели.  Арктический озон характеризуется большой переменчивостью.  Оценки кумулятивной утраты в зимне-весенний период общего содержания озона в вертикальном столбе в последние четыре года колеблются на уровне примерно 25 процентов.  Расчеты соответствующих увеличений в поверхностном эритемном излучении составляют примерно 70 процентов - 150 процентов в Антарктике в весеннее время с увеличениями до 300 процентов при локальных снижениях уровня озона небольшой продолжительности.  В зимне-весенний сезон в Арктике соответствующие расчетные увеличения достигают 40 процентов.  Кроме того, если бы произошло увеличение распространенности стратосферных частиц от того или иного крупного вулканического извержения, подобного извержению вулкана горы Пинатубо в 1991 году, то пиковые утраты общего содержания озона в вертикальном столбе и повышение ультрафиолетового излучения могли бы быть более значительными.  В Арктике, где степень переменчивости высока, если будут повторяться такие необычно и устойчиво холодные стратосферные зимы, как в зимне-весенний период 1999/2000 годов, можно будет ожидать более высокое разрушение озона;  и наоборот, в особенно теплые годы ожидается низкий уровень разрушения озона.  

· Подходы к ускорению восстановления озонового слоя сопряжены с ограничениями.  В данной оценке приводятся гипотетические оценки верхних пределов, которых можно было бы добиться, если глобальное антропогенное производство озоноразрушающих веществ прекратится в 2003 году или если глобальные антропогенные выбросы озоноразрушающих веществ прекратятся в 2003 году.  Конкретно речь идет о следующем:  

Производство.  В отношении современных мер регулирования (Пекин, 1999 год) и последних данных о производстве эквивалентное фактическое стратосферное содержание хлора выше уровня 1980 года, проинтегрированное от 2002 года до достижения вновь уровня 1980 года (примерно 2050 год), могло бы сократиться на следующие величины:  

-
5 процентов, если производство гидрохлорфторуглеродов (ГХФУ) прекратится в 2003 году;  

-
4 процента, если производство хлорфторуглеродов (ХФУ) прекратится в 2003 году;  

-
4 процента, если производство бромистого метила прекратится в 2003 году;  

-
1 процент, если производство галонов прекратится в 2003 году;  и

-
1/3 процента, если производство метилхлороформа прекратится в 2003 году.  

Эти процентные доли будут примерно в два раза ниже, если сокращения сравнивать с содержанием, проинтегрированным от 1980 года, когда было впервые обнаружено значительное разрушение озона.  Гипотетическое прекращение всего антропогенного производства всех озоноразрушающих веществ привело бы к ускорению возврата к стратосферному содержанию на уровне величин до 1980 года примерно на 4 года.  

Выбросы.  Аналогичным образом, эквивалентное фактическое стратосферное содержание хлора выше уровня 1980 года, проинтегрированное от 2002 года до достижения вновь уровня 1980 года (примерно 2050 год), могло бы сократиться на следующие величины:  

-
11 процентов, если выбросы галонов прекратятся в 2003 году;  

-
9 процентов, если выбросы хлорфторуглеродов (ХФУ) прекратятся в 2003 году;  

-
9 процентов, если выбросы гидрохлорфторуглеродов (ГХФУ) прекратятся в 2003 году;  

-
4 процента, если выбросы бромистого метила прекратятся в 2003 году;  

-
3 процента, если выбросы тетрахлорметана прекратятся в 2003 году;  и

-
2 процента, если выбросы метилхлороформа прекратятся в 2003 году.  

Опять-таки, эти процентные доли будут примерно в два раза ниже, если сокращения сравнивать с содержанием, проинтегрированным от 1980 года, когда было впервые обнаружено значительное разрушение озона.  Гипотетическое прекращение всех выбросов, производимых от промышленного производства всех озоноразрушающих веществ, привело бы к ускорению возврата к стратосферному содержанию на уровне величин до 1980 года примерно на 10 лет.  

· Несоблюдение Монреальского протокола замедлило бы восстановление озонового слоя или могло бы даже помешать ему.  Так, например, продолжение постоянного производства озоноразрушающих веществ на уровне 1999 года, вероятно, привело бы к продлению сроков восстановления озонового слоя далеко за 2100 год.  Только при соблюдении всех положений Монреальского протокола по производству озоноразрушающих веществ общая атмосферная распространенность озоноразрушающих газов уменьшится до уровней, которые существовали до появления озоновой дыры в Антарктике.  

· Оценка воздействия озоноразрушающих веществ с очень короткими периодами сохранения на разрушение озонового слоя требует новых подходов, и, в соответствии с просьбой Сторон, в данной оценке описывается один из таких научных подходов.  Традиционная концепция одного показателя озоноразрушающей способности (ОРС) напрямую не применима к этим озоноразрушающим веществам с очень короткими периодами сохранения, поскольку их воздействие на озоновый слой будет зависеть от сезона и места их выбросов.  Это воздействие потребуется оценивать на индивидуальной основе с учетом количества, времени и места выбросов.  Такие оценки могут помочь более глубокому пониманию стратосферной роли природных выбросов этих веществ с очень короткими периодами сохранения (например, бромоформа) и могут обеспечить вклад науки в принятие решений, связанных с их промышленным производством/потреблением (например, n-пропилбромида).  

· Вопросы разрушения озона и изменения климата взаимосвязаны.  В явлении разрушения озона и явлении потепления из-за парникового эффекта наблюдается много общих химических и физических процессов.  Так, например, по мере снижения атмосферной распространенности ХФУ в связи с положениями Монреальского протокола уменьшится их роль в связи с потеплением из-за парникового эффекта.  С другой стороны, использование гидрофторуглеродов (ГФУ) и ГХФУ в качестве заменителей ХФУ привело бы к повышению влияния этих новых соединений на потепление из-за парникового эффекта.  Действительно, глобальные наблюдения за многими ГФУ и ГХФУ, а также фтористым водородом (НF) подтверждают, что их воздействие в настоящее время возрастает.  В качестве других примеров можно привести следующее:  потенциальные решения, связанные с метаном, закисью азота и двуокисью углерода, вытекающие из их роли в парниковом эффекте, также будут оказывать прямое и косвенное воздействие на стратосферный озон.  А поскольку разрушение озона ведет к охлаждению климатической системы, восстановление озонового слоя в предстоящие десятилетия будет выражаться в тенденции к потеплению климатической системы.   
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