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ДВЕНАДЦАТОЕ СОВЕЩАНИЕ СТОРОН
  МОНРЕАЛЬСКОГО ПРОТОКОЛА ПО ВЕЩЕСТВАМ,
  РАЗРУШАЮЩИМ ОЗОНОВЫЙ СЛОЙ

Уагадугу, 11-14 декабря 2000 года

Пункт 3 предварительной повестки дня

заседаний высокого уровня*
РЕЗЮМЕ МАТЕРИАЛОВ, ПРЕДСТАВЛЕННЫХ

ГРУППАМИ ПО ОЦЕНКЕ

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ИСТОЩЕНИЯ ОЗОНА

Записка секретариата


Последним полным докладом об оценке, посвященным экологическим последствиям истощения озона, является доклад от ноября 1998 года. В приложении к настоящему документу содержатся уточненные данные с учетом недавно полученных результатов. Особое внимание уделено взаимосвязи между истощением озона и изменением климата. В различных разделах указаны потенциальные взаимодействия.

Приложение

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ИСТОЩЕНИЯ ОЗОНА

Уточненные данные с учетом недавно полученных результатов

Озон и изменения ультрафиолетового излучения

· Как представляется, на глобальном уровне совокупное уменьшение количества озона прекратилось, однако общая величина озонового столба остается на низком уровне, особенно на больших высотах в весенний период. Из-за неопределенности, связанной с калибровкой приборов и ежегодными природными колебаниями, мы пока еще не убеждены в том, что глобальное количество озона достигло минимума. В Антарктике дефицит озона весной 1999 года был несколько менее значительным по сравнению с предыдущим годом, когда были отмечены рекордно высокие потери озона. Весной 2000 года озоновая дыра росла чрезвычайно быстро и концу августа уже достигла размеров, сопоставимых с максимальными из когда-либо зарегистрированных ранее. В Арктике весной 2000 года температура стратосферы была особенно низкой, что привело к ощутимым потерям озона. На некоторых высотах темпы разрушения озона превышали все ранее зарегистрированные. Вместе с тем степень истощения озона по вертикали в Арктике была несколько ниже по сравнению с рекордными величинами 1993, 1995 и 1996 годов, и максимальные совокупные потери озонового столба в 2000 году были несколько меньшими по сравнению с этими годами.

· Перспективы восстановления озона остаются неясными. Значения концентрации хлора в атмосфере начинают уменьшаться. Вместе с тем, учитывая по-прежнему высокие показатели концентрации галогенов в атмосфере в настоящее время, озоновый слой остается уязвимым в отношении дальнейшего истощения в результате таких явлений, как извержения вулканов, при которых частицы материи попадают в стратосферу. В результате взаимосвязи между глобальным потеплением и истощением озона восстановление озона может проходить с запозданием более чем на 10 лет, и этот вопрос по-прежнему вызывает большой интерес у исследователей. На основе одной из цифровых климатических моделей прогнозируется, что восстановление озона будет идти различными темпами в районах с различной географической долготой, причем более высокие показатели истощения озона ожидаются в североевропейском секторе. Даже при ожидаемом уменьшении содержания хлора в атмосфере должны пройти десятилетия, прежде чем можно будет с определенностью отмечать восстановление озона в отдельных районах. Районы с наивысшими показателями истощения озона совсем необязательно являются теми районами, где будет раньше других отмечено восстановление. Исходя из статистических данных, касающихся изменений содержания озона, восстановление озона можно будет проследить раньше всего в средних широтах южного полушария.

· Продолжается повышение качества и увеличение количества производимых измерений ультрафиолетового излучения у поверхности Земли, и проведенные за последнее время исследования способствовали разграничению региональных и временных различий, вызванных аэрозолями, облачностью и озоном. Было доказано, что в Мехико причиной уменьшения интенсивности примерно на 20% эритематозного (вызывающего покраснение кожи) ультрафиолетового излучения в центре города по сравнению с пригородами является плохое качество воздуха. В Москве изменения прозрачности атмосферы в связи с облачностью и/или аэрозолями также, вероятно, объясняли отмеченное постепенное уменьшение ультрафиолетового излучения с 60-х годов до середины 80‑х годов, после чего к концу 90-х годов показатели интенсивности ультрафиолетового излучения вновь возросли до уровней 60‑х годов. Измерения, проведенные в Польше, выявили увеличение интенсивности эритематозного ультрафиолетового излучения примерно на 6% за десятилетний в период с 1976 по 1997 год, что было вызвано главным образом изменениями, касающимися озона. Результаты, полученные с помощью недавно созданных сетей мониторинга ультрафиолетового излучения (например, в Европе и Южной Америке) помогают составить картину географических различий.

· Расширяется использование данных, полученных со спутников, для оценки географических изменений и тенденций в отношении ультрафиолетового излучения. Анализ полученных со спутников оценочных данных в отношении ультрафиолетового излучения у поверхности Земли проводится путем сопоставлений с данными, полученными в результате наземных измерений интенсивности ультрафиолетового излучения. В то время как базовые географические сезонные характеристики в целом согласуются, для средних широт отмечаются систематические различия, составляющие от 10 до 20%, а для более высоких широт - более значительные различия. В одном исследовании полученные со спутников оценочные данные в отношении эритематозного ультрафиолетового излучения в Австралии указывали на более значительное увеличение его интенсивности в тропических районах по сравнению со средними широтами в период 1979-1992 годов, что было вызвано совокупным влиянием изменений озона и облачности. Еще одно исследование полученных со спутников данных, касающихся трендов эритематозного ультрафиолетового излучения в северном полушарии (1979‑1991 годы), указывает на заметные региональные различия: в районах, расположенных между 30( и 40( северной широты, тренды являются более значительными над экваторией океанов, в то время как в районах между 40( и 60( северной широты они являются более значительными над континентальными районами; наиболее значительные тренды наблюдались над северовосточными районами Азии, где изменения в период с мая по август превысили 10% за десятилетие. Достигнуты положительные результаты в выведении исторических уровней ультрафиолетового излучения с использованием измерений озона со спутников совместно с результатами измерений общего солнечного излучения, полученными с широких метеорологических сетей.

Здравоохранение

· Список инфекционных заболеваний, на которые оказывает воздействие ультрафиолетовое излучение B, продолжает расширяться. Облучение грызунов ультрафиолетовым излучением B указывает на повышение летальности инфекционных заболеваний, вызванных вирусом малярии и гриппа, а также остроты неврологических симптомов после заражения вирусом простого герпеса.

· Совокупное воздействие истощения озона и изменения климата может вызвать рост распространения и/или тяжести ряда заболеваний. В принципе, изменения климата, вызванные глобальным потеплением, могут привести к изменению картины распространения насекомых и других переносчиков возбудителей заболеваний человека и животных. Такие изменения вкупе с растущим ослаблением иммунной системы в результате ультрафиолетового излучения B в связи с истощением озона могут привести к росту числа и/или тяжести заболеваний, вызываемых этими возбудителями. Однако в настоящее время недостает эпидемиологических или экспериментальных данных, подтверждающих, что такие взаимодействия действительно влияют на эти заболевания человека.

· Давно известно, что облучение ультрафиолетовым излучением может снижать эффективность иммунизации людей; результаты недавних научных исследований показывают, что даже после успешной иммунизации ультрафиолетовое излучение может подавлять эти иммунные реакции. В ранее проводившихся исследованиях эффект подавления демонстрировался лишь на лицах, которые вначале были облучены ультрафиолетовым излучением, а затем иммунизированы. В настоящее время есть данные о том, что облучение ультрафиолетовым излучением (облучение с помощью искусственного солнечного излучения) уже иммунизированных лиц также способно подавлять иммунные реакции. В результате этого такие лица могут стать восприимчивыми к повторному заражению.

· Дополнительные генетические данные прямо увязывают облучение ультрафиолетовым излучением В с развитием базалиомы в организме человека. Недавно были обнаружены вызванные ультрафиолетовым излучением В изменения в генах, которые были определены как имеющие существенное значение для развития базалиомы. Хотя недавно были также выявлены новые гены, имеющие важное значение для развития рака кожи, данные, подтверждающие изменения в этих генах, вызванные ультрафиолетовым излучением В, отсутствуют.

· Результаты экспериментов на новорожденных и взрослых опоссумах (южноамериканских сумчатых) указывают, что облучение ультрафиолетовым излучением В ведет к образованию злокачественных кожных заболеваний, в то время как облучение ультрафиолетовым излучением А не вызывает таких заболеваний. Данные этих экспериментов противоречат данным ранее проводившихся научных работ на рыбах, которые показали, что ультрафиолетовое излучение А почти столь же эффективно вызывает эти злокачественные образования, что и ультрафиолетовое излучение В.

· Регулярное использование солнцезащитной мази широкого спектра действия ведет к уменьшению числа заболеваний плоскоклеточным раком. В рамках первого исследования здоровых добровольцев, которое затем было продолжено, среди взрослых австралийцев, регулярно применявших солнцезащитную мазь на протяжении 2-3 лет, было выявлено меньше случаев заболевания плоскоклеточным раком по сравнению с контрольными индивидуумами, пользовавшимися мазью плацебо. В ходе ранее проводившихся исследований в большинстве случаев вопрос относительно пользования солнцезащитной мазью задавался людям задним числом, и, таким образом, существовала погрешность, вызванная ошибками памяти участников, представлявших ответы. Результаты, полученные в рамках данного нового исследования, не указывают на уменьшение числа случаев заболевания базалиомой, что объясняется, вероятно, тем, что солнцезащитная мазь применялась в течение ограниченного непродолжительного времени во взрослом возрасте.

· Получены дополнительные эпидемиологические данные, подтверждающие наличие связи между конкретными расстройствами зрения и облучением солнечным излучением. Эти расстройства, называемые "pterygia" и "pingueculae", ведут к разрушению роговицы, что может вызвать нарушение зрения. В одной из обследованных групп в Азии было установлено наличие зависимости "доза-ответная реакция" между дозой солнечного излучения и частотностью возникновения этих заболеваний. Пока еще только предстоит установить, в какой степени ультрафиолетовое излучение В является активным компонентом солнечного света, вызывающим эти расстройства в организме человека.

Земные экосистемы

· Результаты недавно завершенного всестороннего анализа данных более 100 исследований на местах указывают на то, что увеличение дозы ультрафиолетового излучения В в среднем ведет к небольшому, но статистически значимому уменьшению продуктивности высших растений. Более того, при сравнительно высоких дополнительных дозах ультрафиолетового излучения такое воздействие на продуктивность растений возрастает. Это представляет собой первый всесторонний анализ обширных трудов по вопросу о реакции растений на ультрафиолетовое излучение в природе, касающийся как сельскохозяйственных, так и несельскохозяйственных видов растений.

· Помимо непосредственной реакции высших растений на ультрафиолетовое излучение В, в земных экосистемах выявляются многие другие последствия ультрафиолетового излучения В. В ходе исследований отмечалось существенное воздействие такого излучения на взаимодействие "растения-насекомые", включая рост или уменьшение активности поедания растений насекомыми. Кроме того, было показано, что дополнительные дозы ультрафиолетового излучения В ведут к изменениям в цветках растений, что влияет на поведение опыляющих их насекомых. По сравнению с солнечным светом, проходящим через фильтры, снижающие интенсивность ультрафиолетового излучения В, ультрафиолетовое излучение В обычного солнечного света ведет к росту популяций некоторых беспозвоночных и уменьшению численности грибковых, существующих в торфяных болотах. Оно также ведет к уменьшению численности некоторых грибов на поверхности листьев и грибов, населяющих остатки мертвых растений. В то время как дополнительные дозы ультрафиолетового излучения В вызывают существенное замедление роста трав, во внутренних тканях которых проживают грибковые, на травы без этих внутренних грибковых дополнительное ультрафиолетовое излучение В заметного влияния на оказывает.

· Эксперименты с сочетанием ультрафиолетового излучения В повышенной интенсивности и других экологических факторов указывают на неожиданную реакцию земных растений. Оказалось, что ультрафиолетовое излучение повышенной интенсивности в меньшей степени воздействует на растения, испытывающие недостаток воды или азота, по сравнению с обильно поливаемыми и удобряемыми азотом растениями. Отмечалось также, что ультрафиолетовое излучение В повышенной интенсивности позволяет растениям лучше справляться с недостатком воды. В других исследованиях описывались различные взаимодействия, касающиеся реакции растений на различные сочетания ультрафиолетового излучения В повышенной эффективности с другими экологическими факторами, такими как повышенная температура, повышенное содержание CO2 и присутствие некоторых загрязнителей (например, кадмия). Исследования, проводившиеся на растениях, произрастающих в Арктике, показывают, что способность некоторых видов переносить заморозки существенно снижается при облучении растений ультрафиолетовым излучением В повышенной интенсивности. 

Водные экосистемы

· Проведенные в последнее время исследования воздействия солнечного ультрафиолетового излучения на первичных водных продуцентов (фитопланктон и макроводоросли) подтверждают его пагубные последствия для роста и выживания некоторых видов. Снижение продуктивности в результате повышения интенсивности солнечного ультрафиолетового излучения В приводит к снижению способности поглощать двуокись углерода из атмосферы, что может привести к усилению глобального потепления. Однако наиболее серьезными последствиями повышения интенсивности солнечного ультрафиолетового излучения, по-видимому, являются изменения в структуре сообществ и нарушения целостности экосистем.

· Воздействие ультрафиолетового излучения в сочетании с другими вызывающими стресс факторами изучалось на примере бактерий, цианобактерий и других первичных продуцентов. Избыточное видимое излучение, неоптимальные температуры, загрязнители, как, например, ионы токсичных тяжелых металлов, и изменение процентного содержания соли - все эти факторы могут, действуя совместно, усиливать неблагоприятное воздействие солнечного ультрафиолетового излучения, в том числе на рост, воспроизводство, структуру экосистем и динамику "паутины трофических отношений".

· Исследования были продолжены в целях лучшего понимания воздействия ультрафиолетового излучения на полные экосистемы (как пресноводные, так и морские), а не только на отдельные организмы, а также их реакции. Как выяснилось, в дополнение к комбинированному воздействию глубины и прочих факторов проникновение солнечного ультрафиолетового излучения в естественные водоемы и вызванный этим ультрафиолетовый градиент в водяном столбе влияют на вертикальное распределение макроводорослей в приливной зоне, а также на вертикальную миграцию отдельных организмов, например, в сообществах фитопланктона и микробных пленках.

· Весьма подробные модели, используемые для оценки вызванного ультрафиолетовым излучением вреда организмам в водной среде, в значительной степени подтверждают данные измерений. Последствия в плане повреждения и восстановления ДНК изучались на моделях, предусматривавших пониженное содержание озона, вертикальное смешивание и наличие растворенных и взвешенных частиц в водяном столбе. Проведенные к настоящему времени исследования показали, что наибольшее воздействие на степень повреждения ДНК в рамках смешанного слоя оказывает толщина озонового столба.

· Была проведена проверка защитной функции веществ, улавливающих ультрафиолетовое излучение, как в продуцентах, так и в консументах. В цианобактериях, фитопланктоне и макроводорослях было выявлено наличие ряда новых соединений, поглощающих ультрафиолетовое излучение А и ультрафиолетовое излучение В. Консументы (такие как организмы, живущие на коралловых рифах, морские ежи и рыбы) могут приобретать защитные свойства путем потребления этих веществ вместе с пищей. Ультрафиолетовое излучение вызывает синтез таких веществ, и в ходе эволюции они выполняли функцию фотопротекции.

· Дополнительные исследования подтверждают, что ультрафиолетовое излучение В влияет на пресноводных и морских консументов. Ультрафиолетовое излучение В может играть определенную роль в изменении взаимоотношений между хищниками и жертвами. Оно также, как выяснилось, может снижать вкусовые качества мелких водорослей, служащих пищей для веслоногих ракообразных и других первичных консументов, и это важный фактор, влияющий на вероятность выживания на ранних этапах жизни некоторых видов рыб (например, трески). Проникновение ультрафиолетового излучения В в водяной столб, похоже, определяет глубину, на которой размножаются и развиваются определенные виды рыб. Кроме того, ультрафиолетовое излучение В, как выяснилось, создает угрозу иммунной системе рыб. Это также один из факторов, который может, действуя в сочетании с другими вызывающими стресс факторами, оказывать неблагоприятное воздействие и на популяции земноводных.

Биогеохимические циклы

· Повышение интенсивности ультрафиолетового излучения В, как выяснилось, влияет и на один важный компонент земного азотного цикла. В высоких арктических широтах, где низкое содержание азота серьезно затрудняет рост растений, ультрафиолетовое излучение В задерживает фиксацию азота свободно живущими сине-голубыми водорослями. Фиксация азота симбиотическими водорослями в субарктических лишайниках также снижалась в долгосрочной перспективе (восемь лет), а в краткосрочной (три месяца) - несколько повышалась.

· Изменения в ультрафиолетовом излучении В, как показали исследования, влияют на обмен незначительными газовыми примесями между земными системами и атмосферой. Дополнительные исследования, посвященные вызванному ультрафиолетовым излучением образованию окиси углерода в мертвых растениях в земных экосистемах, показывают, что глобальное ежегодное выделение окиси углерода из этого источника в атмосферу достаточно значительно. Солнечное ультрафиолетовое излучение вызывало образование окиси азота в снеговом покрове в различных частях Гренландии, Антарктики, Канады и в северных районах Соединенных Штатов. Вызванные ультрафиолетовым излучением выделения окиси углерода и оксидов азота могут изменить химический состав атмосферы в конкретном месте.

· В земной биосфере было выявлено несколько важных источников естественных галогенизированных веществ, разрушающих озоновый слой. Подсчеты глобальных атмосферных балансов метилбромида и метилхлорида свидетельствуют о наличии крупных неучтенных источников. Полученные недавно экспериментальным путем данные показывают, что естественные выбросы этих газов из земных экосистем, в частности в засоленных заболоченных участках, оказывают существенное воздействие на их глобальные балансы.

· Дополнительные исследования показали, что повышение интенсивности ультрафиолетового излучения В может вести к ускорению или замедлению разложения мертвых растений в земных экосистемах. Международное исследование, проводившееся на территории, протянувшейся с юга до севера Европы, показало, что повышение интенсивности ультрафиолетового излучения В в среднем несколько задерживает разложение мертвых листьев березы, возможно, в результате замедления роста грибковых редуцентов. И наоборот, есть свидетельства того, что воздействие на живые листья более интенсивного ультрафиолетового излучения В может вызвать изменение химического состава листьев и привести к более быстрому разложению. Проведенная в последнее время работа подтверждает, что воздействие ультрафиолетового излучения В на разложение мертвых листьев зависит от видов растений и весьма неоднородно; в целом существует почти равное соотношение между случаями, когда процесс разложения ускоряется, и случаями, когда он замедляется.

· Полевые исследования показывают, что последние изменения климата отразились на проникновении ультрафиолетового излучения В в поверхностные пресные воды. Изучение ископаемых остатков диатомовых водорослей в канадских озерах дало новые свидетельства больших колебаний в интенсивности подводного ультрафиолетового излучения В, связанных с происходившими в прошлом изменениями климата и соответствующими изменениями в объемах поглощающего ультрафиолетовое излучение органического вещества.

· Дальнейшие исследования пресных и океанических вод дополнительно продемонстрировали, что ультрафиолетовое излучение В преобразует мертвое органическое вещество в растворенный неорганический углерод, включая двуокись углерода, и в органические вещества, которые в той или иной степени доступны микроорганизмам. Эти вызванные ультрафиолетовым излучением преобразования не одинаковы в различных регионах, причем наибольшее воздействие наблюдалось в открытом океане. Степень этих преобразований соотносится с утратой способности органического вещества поглощать ультрафиолетовое излучение.

· Взаимосвязь между ультрафиолетовым излучением В и изменением климата сказывается на выбросах серы, которые влияют на баланс между поступающим и исходящим излучением в морской атмосфере. Увеличение выбросов диметилсульфида из океана в атмосферу зависит от взаимосвязи между вертикальным смешиванием в океане и замедлением роста бактерий под воздействием ультрафиолетового излучения В.

· Для оценки роли ультрафиолетового излучения В в водном биогеохимическом цикле были разработаны специальные модели. Значительных успехов удалось добиться в разработке концептуальных, местных и глобальных моделей образования и уничтожения незначительных газовых примесей в океане в зависимости от изменений в ультрафиолетовом излучении В, биологии океана, климате и связанных с этим экологических параметрах.

Качество воздуха

· Воздействие изменений в уровнях ультрафиолетового излучения В на химический состав тропосферы, хотя раньше и признавалось, в последнее время было изучено более детально в рамках нескольких исследований, связанных с моделированием. Интенсивность ультрафиолетового излучения В может изменяться под воздействием различных факторов: она может усиливаться в результате уменьшения содержания O3 в стратосфере, а также и усиливаться, и уменьшаться в зависимости от облачного покрова в тропосфере, распыления и поглощения аэрозолей и наличия газов-загрязнителей. Эти изменения в интенсивности излучения вызывают аналогичные изменения в концентрациях содержащихся в тропосфере важных химических веществ, включая O3 (общераспространенный загрязнитель, связанный со смогом в городах и регионах), и OH (высокоактивное химическое вещество, которое определяет время пребывания в атмосфере многих соединений, включая метан и ГХФУ, до их выпадения на поверхность Земли).

· Воздействие изменений в интенсивности ультрафиолетового излучения В на образование O3 в тропосфере находится в очень большой зависимости от состояния атмосферы в конкретном месте. Исследования, связанные с созданием моделей для различных регионов, позволяют предсказать ответную реакцию, которая определяется концентрацией оксидов азота, углеводородов, O3 и водяных паров. Выявлены большие различия, особенно в зависимости от вертикального распределения концентраций NOx. Данные этих исследований подтверждаются поступившей недавно информацией о наблюдавшемся в феврале 1993 года повышенном образовании O3 в тропосфере в двух местах в швейцарских Альпах, где обычно низкий уровень солнечного освещения в зимнее время компенсировался усилением интенсивности ультрафиолетового излучения В, связанного с необычно низкими общими значениями озонового столба.

Разрушение материалов
· Высокая внешняя температура в диапазоне от 25 до 45( Цельсия повышает темпы вызванного ультрафиолетовым излучением В процесса разложения в пластмассах. Имеющиеся в настоящее время данные показывают, что разрушающее воздействие высоких температур при высокой интенсивности ультрафиолетового излучения весьма значительно, и эти два фактора взаимно усиливают друг друга. Выводы, сделанные ранее в отношении полиэтиленовой пленки, используемой в сельском хозяйстве и для упаковки, теперь были распространены на поликарбонатные пластмассы, широко используемые при глазурировании.

· В настоящее время разрабатывается новая группа катализаторов, которые позволяют получить пластмассы, более устойчивые к воздействию ультрафиолетового излучения. Благодаря новым металлоценовым катализаторам при относительно небольших затратах можно получить полиэтиленовые пластмассы с лучшими механическими свойствами. В основе этих катализаторов лежат сложные органические соединения циркония и титана. Полиэтилены, полученные с помощью этих катализаторов, обладают большей устойчивостью к разрушению под воздействием ультрафиолетового излучения В по сравнению с пластмассами, производимыми с использованием обычных катализаторов.

· Разработаны некоторые новые добавки, которые повышают устойчивость обычных пластмасс к разрушающему воздействию ультрафиолетового излучения. В ходе лабораторных исследований было выявлено, что эти добавки являются гораздо более эффективными по сравнению с теми, которые используются сейчас. Они могут использоваться с большинством пластмасс в строительстве и в других практических областях. Однако коммерческая ценность этих новых добавок зависит от экономических факторов и эффективности их действия в различных конкретных природных условиях.

· Установлена восприимчивость природного белкового коллагена к изменениям, вызванным ультрафиолетовым излучением. Поступили сообщения о восприимчивости коллагена (полимера, используемого в медицинских целях) как в стабильной, так и в нестабильной форме к воздействию в зависимости от длины волны. Качественно эти выводы аналогичны выводам в отношении других полимеров. При воздействии ультрафиолетового излучения отмечались большие разрушения по сравнению с видимым излучением.

-----
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