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	الفريق العامل مفتوح العضوية للأطراف في بروتوكول مونتريال بشأن المواد المستنفدة لطبقة الأوزون

الاجتماع الثالث والعشرين

مونتريال، 17 – 20 حزيران/يونيه 2003


تقرير تجمعي لتقارير فريق التقييم العلمي لعام 2002 – فريق تقييم الآثار البيئية

وفريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي لبروتوكول مونتريال

تقرير تجميعي


أعد تجميع تقارير التقييم الواردة في هذه الوثيقة بواسطة الرؤساء المشاركين لأفرقة التقييم على أساس تقاريرهم: "التقييم العلمي لاستنفاد الأوزون: 2002" "وتقييم التأثيرات البيئية لاستنفاد الأوزون 2002" وتقرير فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي" لعام 2002 طبقاً للمادة 6 من بروتوكول مونتريال.


ويمكن الإطلاع على تقارير التقييم الكاملة على :http://www.unep.org/ozone and http://www.unep.ch/ozone.
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أولاً -
موجز تجميعي استنتاجات

صفر-
إن هذا التقرير جماعٌ لاستنتاجات أفرقة التقييم العلمي، الآثار البيئية، والتكنولوجيا والتقييم الاقتصادي بموجب المقرر 11/17 الصادر عن الاجتماع الحادي عشر للأطراف في بروتوكول مونتـريال في 1999. وهذا هو التقرير الخامـس في سلسلـة بدأت 1989 واستمـرت خلال الأعوام 1991، 1994 و1998. وهذا التقرير، مثله مثل سابقيه، هو الأساس الذي يمكن أن تقيَّم عليه الأطراف مدى كفاية تدابير الرقابة التي ينص عليها البروتوكول على نحو ما هو منصوص عليه في المادة 6 من البروتوكول وأن تتخذ المقررات المناسبة.

· الاستنتاج 1: للتقرير التجميعي لفريق التقييم العلمي – بروتوكول مونتريال يؤدي عمله

1أ-
إن بروتوكول مونتريال يؤدي عمله، واستنفاد طبقة الأوزون بسبب المواد الخاضعة للرقابة بموجب البروتوكول يتوقع له أن يقل خلال العقد التالي أو نحو ذلك.

1ب -
بلغت التركيزات التجميعية الفعالة من الغازات الاصطناعية المستنفدة للأوزون المحتوية على الكلور والبروم في الجزء الأسفل من الغلاف الجوي (التروبوسفير) ذروتها خلال الفترة 1992 – 1994 وهي آخذة الآن في الانخفاض. ناهيك عن أن التركيزات الستراتوسفيرية من الغازات المستنفدة لطبقة الأوزون بلغت الآن ذروتها أو قاربت ذلك. ولابد، عندئذ، لمستوى الأوزون الستراتوسفيري أن يزداد مع افتراض ثبات جميع التأثيرات الأخرى، غير أن تفاوت الأوزون سوف يجعل من الصعب اكتشاف بداية استرداد عافية الأوزون في الأمد الطويل. كما أن مستويات الأوزون المستقبلية سوف تتأثر كذلك بتغيرات أخرى في تركيبة الغلاف الجوي وبتغير المناخ. واستناداً إلى امتثال جميع الأطراف المفترض طبقاً للبروتوكول بعد التعديلين والتغييرات، فإن من المتوقع "لثقب" الأوزون فوق القطب الجنوبي أن يختفي بانتصاف هذا القرن – ومع افتراض ثبات التأثيرات الأخرى – مرة ثانية.

· الاستنتاج 2: للتقرير التجميعي لفريق التقييم العلمي: سوف تظل طبقة الأوزون معرضة
2أ -
سوف تظل طبقة الأوزون معرضة بصفة خاصة أثناء العقد التالي من الزمن أو نحو ذلك، حتى مع الامتثال الكامل لتدابير الرقابة التي يرتبها بروتوكول مونتريال من جانب جميع الأطراف. وقد ظل استنفاد الأوزون المتسبب عن وجود الهالوجينات – أثناء الربيع في القطب الجنوبي – كبيراً طوال العقد الماضي. ويبلغ العمود الكلي الشهري للأوزون في أيلول/سبتمبر وتشرين الأول/أكتوبر نحو 40 في المائة إلى 55 في المائة أقل من القيم التي كانت سائدة قبل ظهور ثقب الأوزون. إن استنفاد الأوزون فوق القطب الشمالي يتسم بالتقلب الشديد ويصعب التنبؤ به. غير أنه يبدو من المحتمل أن يحدث في المستقبل ثقب في الأوزون في القطب الشمالي شبيه بالثقب الموجود الآن فوق القطب الجنوبي. إن تقديرات الخسائر التراكمية في عمود الأوزون الكلي فوق القطب الشمالي وصلت خلال السنوات الأربع الماضية نحو 25 في المائة وأثناء بعض الشتاءات الباردة الأخيرة في القطب الشمالي أثناء العقد الماضي، وصل إجمالي خسائر عمود الأوزون نتيجة للهالوجينات 30 في المائة. كما أن هذه الخسائر قد تزيد نتيجة للهالوجينات لو حدث انفجار بركاني كبير (محدثاً تركيزاً من الجسيمات الستراتوسفيرية) أو لو جاء شتاء ستراتوسفيري بارد بصورة غير عادية أو مستمرة في القطب الشمالي. وبالنسبة لتركيزات 1980 ما قبل حدوث ثقب الأوزون، فإن كميات الفقدان من عمود الأوزون خلال الفترة 1997 – 2001 (أي أعلى) فهي تبلغ:

· نحو 4% عند خطوط العرض الوسطى الشمالية خلال الشتاء/الربيع؛
· نحو 2% عند خطوط العرض الوسطى الشمالية خلال الصيف/الخريف؛ و
· نحو 6% عند خطوط العرض الوسطى الجنوبية على مدار السنة.

2ب -
إن الحسابات المبنية على العلاقات مع الأوزون الكلي والإشعاعية الكلية تشير إلى أن إشعاعية فوق البنفسجية قد زادت بنسبة 6 – 14 في المائة مقابل قيم ما قبل ثقب الأوزون في أكثر مـن 10 مواقع موزعة فوق خطوط العرض الوسطى والعليا في نصفي الكرة كليهما.

· استنتاج 3 للتقرير التجميعي: استنفاد الأوزون يحدث زيادة في الإشعاع باء فوق البنفسجي الذي له تأثيرات كثيرة على الكائنات الحية والمواد (EEAP)
3 -
تؤكد الدراسات الجديدة وتعزز التوصيات السابقة التي تذهب إلى أن الأشعة باء فوق البنفسجية لها آثار ضارة على الجلد والأعين وجهاز المناعة. فالتعرض لهذه الأشعة يسبب سرطان الجلد ويلعب دوراً في المياه البيضاء اللحائية على الأعين. وتكشف أعمال التجارب بوضوح أن الأشعة فوق البنفسجية تقلل من وظائف جهاز مناعة الجسم، ولكن تظل هناك أسئلة كثيرة حول أهمية هذه التأثيرات بالنسبة للأمراض البشرية. وفي العديد من النباتات تؤدي الأشعة فوق البنفسجية إلى إنقاص ارتفاع النبتة، ومن المساحة التي تغطيها أوراقها. كذلك فإن الأشعة الشمسية فوق البنفسجية تؤثر سلباً على الكثير من الأحياء المائية. وهي تحدث تأثيرات في الدورات البيولوجية الكيميائية. وهناك بعض المواد الطبيعية والاصطناعية ذات الأهمية الاقتصادية تتحلل إذا تعرضت للأشعة فوق البنفسجية باء.

· الاستنتاج 4 للتقرير التجميعي: التفاعلات بين استنفاد الأوزون وتغير المناخ تحدث نتائج بالنسبة للتأثيرات البيئية (فرق تقييم التأثيرات البيئية)
4 -
يمكن لتغير المناخ أن يزيد من استنفاد الأوزون وأن يزيد من نتائج ذلك سوءاً. فمثلاً يؤدي برود الستراتوسفير إلى إبقاء حالة الاستنفاد لفترة زمنية أطول، مما يؤدي إلى زيادة تلك التأثيرات التي تعتمد على جرعات الأشعة فوق البنفسجية التي تراكمت عبر فترة زمنية طويلة مثل سرطان الجلد والمياه البيضاء. ومن ناحية أخرى، يمكن أن يؤدي استنفاد الأوزون إلى زيادة سوء تغير المناخ. ذلك أن الضرر الذي تحدثه الأشعة فوق البنفسجية في الهوام النباتية والكائنات المائية الأخرى قد يقلل من ابتلاع المحيطات لثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي ومن ثم يزيد من الاحترار العالمي. ويؤثر ارتفاع درجات الحرارة على العمليات الكيميائية والبيولوجية حتى مع ثبات مستويات الأشعة فوق البنفسجية، مما يؤدي إلى طائفة متنوعة من النتائج من بينها تسارع تحلل اللدائن بفعل الأشعة فوق البنفسجية وزيادة سرطانات الجلد المتسببة عن تلك الأشعة. وثمة العديد من خصائص التغير المناخي مثل تغير الغيوم والتساقط والغطاء الثلجي ودرجات حرارة المحيطات، تؤثر في انتقال الأشعة فوق البنفسجية عبر الغلاف الجوي، ومن ثم على الجرعات التي تمتصها الكائنات. ومن المحتمل لمعظم هذه التغييرات أن تؤثر في الوقت الذي يمضيه الناس خارج الدور، وهكذا في جرعات الأشعة فوق البنفسجية التي يمتصونها.

· الاستنتاج 5 للتقرير التجميعي: عدم الامتثال لبروتوكول مونتريال قد يؤجل استرداد طبقة الأوزون لعافيتها أو يعوق ذلك (فريق التقييم العلمي)
5 -
إن استمرار إنتاج المواد المستنفدة للأوزون مثلا وما يرافقها من إنبعاثات بالمقادير التي سادت عام 1999 من شأنه أن يؤخر استعادة طبقة الأوزون لعافيتها إلى ما بعد 2100 بوقت طويل. إن وجود مواد قصيرة الأجل جداً محتوية على الهالوجين العضوي لديها لقدرة على استنفاد طبقة الأوزون الستراتوسفيري، غير أن التقدير الكمي لدالات تلك المواد أمر أكثر صعوبة من تقييم دالات الأنواع طويلة العمر مثل مركبات الكربون الكلورية فلورية. إن تأثيرات المركبات قصيرة الأجل جداً يمكن أن يكون كبيراً إذا كانت انبعاثاتها كبيرة.

· الاستنتاج 6 للتقرير التجميعي: محدودية نُهُج تسريع استرجاع طبقة الأوزون
6 -
طرحت تقديرات افتراضية عن الحدود العليا لتحسين طبقة الأوزون الذي يمكن تحقيقه بواسطة تدابير الرقابة الحالية (بيجينغ 1999). فمثلاً، من شأن القضاء الافتراضي على جميع الإنتاج الاصطناعي من المواد المستنفدة للأوزون في 2003 (مع افتراض ثبات جميع التأثيرات الأخرى) أن يُعَجل بعودة التركيز الستراتوسفير المكافئ الفعال من الكلور إلى القيم التي كانت سائدة قبل 1980 (ما قبل ثقب الأوزون) بنحو 4 سنوات. كما أن القضاء الافتراضي على انبعاثات إضافية ناجمة عن كل من الإنتاج الصناعي الماضي والمستقبلي للمواد المستنفدة للأوزون من شأنه أن يُعَجل بعودة التركيز المكافئ الفعال الستراتوسفيري من الكلور إلى قيم ما قبل 1980 بنحو عشر سنوات.

· الاستنتاج 7 للتقرير التجميعي: التخلص التدريجي الفوري من معظم الاستخدامات مقيد من الناحية التقنية والاقتصادية
7 -
إن التخلص التدريجي من مركبات الكربون الكلورية فلورية، والهالونات، ورباعي كلوريد الكربون وميثيل الكلورفورم بحلول 2005 الوارد في المادة 5 (1) والبلدان التي تمر اقتصاداتها بمرحلة انتقال أمر مُجْدٍ من الناحيتين التقنية والاقتصادية، ومع ذلك، فإن التخلص التدريجي في عام 2005 قد يحتاج إلى استثمارات معجلة للانتقال إلى التكنولوجيات الخالية من المواد المستنفدة للأوزون، وكذلك قبول مركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية في جميع الصناعات والعمليات التي تستخدم الآن المواد المستنفدة للأوزون، بما في ذلك قطاعات الخدمات. وهذا التسريع يحتاج إلى مزيد من الموارد من الصندوق متعدد الأطراف ومرفق البيئة العالمية، وإلى زيادة القدرات المؤسسية للاستفادة من هذه الموارد في الوقت المناسب. إن التخلص التدريجي من مركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية في المعدات الجديدة وفي الخدمة بحلول عام 2005 لدى البلدان غير العاملة بالمادة 5 (1) مُجْدٍ تقنياً وإن كان مكلفاً بالنظر إلى التكنولوجيات المتوافرة اليوم، ومع النتائج المحتملة لازدياد الاستهلاك من الطاقة وانبعاثات غاز الدفيئة. ويمكن لنتائج التكاليف والطاقة أن تتحدد بصورة أكثر دقة، مع استمرار الاتحاد الأوروبي في التخلص التدريجي المُسَرَع من مركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية في معدات التبريد وتكييف الهواء والرغاوي، وفي نهاية المطاف، الخدمة. ومن المفيد مقارنة تكاليف التخفيضات المكافئة من الانبعاثات من الاسترجاع والتدمير إلى تكاليف الحد من الاستخدامات الجديدة وخدمة المعدات الموجودة.

· الاستنتاج 8 من التقرير التجميعي: التخلص التدريجي من بروميد الميثيل طبقاً لجدول الرقابة الحالي يحتاج إلى مزيد من الأموال من المستخدمين والسلطات الحكومية (فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي)
8 -
يطول استخدام بروميد الميثيل لدى بعض البلدان نتيجة لتوافر إمدادات بروميد الميثيل وعملية التسجيل. والاعتماد المكلفة والتي تستغرق وقتاً طويلاً بالنسبة للكثير من البدائل ومواد الاستعاضة. إن عدم استطاعة المستهلكين تحديد منتجات لم يدخل بروميد الميثيل في زراعتها أو تجهيزها تقلل من حوافز تطوير واعتماد وتنفيذ البدائل. ففي الكثير من الحالات، لا يتمكن العملاء من ممارسة حقهم في تفضيل منتج على منتج في السوق لأنها لا يستطيعون بسهولة تحديد أي المنتجات الغذائية دخل بروميد الميثيل في إنتاجها أو تجهيزها. ويلعب السوق دوراً ريادياً أقل في القضاء على بروميد الميثيل مما كان واضحاً في قطاعات المواد المستنفدة للأوزون الأخرى.

· الاستنتاج 9 من التقرير التجميعي: الريادة التقنية والتقدم المحرز في التخلص التدريجي من بروميد الميثيل لدى بلدان المادة 5 (1) (فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي)
9 -
توجد بدائل مناسبة للسماح بإجراء تخفيضات كبيرة في استخدام بروميد الميثيل لدى بلدان المادة 5 (1) شريطة توافر التمويل من الصندوق متعدد الأطراف. وتواصل الأسواق لدى البلدان غير العاملة بالمادة 5 (1) تقديم الحوافز الاقتصادية لعملية الترويج التجاري والتسجيل للبدائل. وقد انخفض الاستهلاك منذ عام 1998 بمعدل يبلغ في المتوسط نحو 5 في المائة مع قيام بعد بلدان المادة 5 (1) بإنقاص الاستهلاك بأكثر من 20 في المائة. وتزمع 15 بلداً من البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1)، ذات استخدامات بروميد الميثيل التي تتراوح بين قلة وارتفاع كثافة الاستخدام، التخلص التدريجي خـلال من 3 إلى 6 سنوات.

· الاستنتاج 10 من التقرير التجميعي: كميات كبيرة من المواد المستنفدة للأوزون متوافرة للاسترجاع وللتدمير (فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي)
10أ -
تحتوي الرغاوي، ومعدات التبريد والوقاية من الحريق على كميات لا بأس بها من المواد المستنفدة للأوزون القابلة للاسترجاع التي ستنبعث ما لم توجد حوافز تنظيمية واقتصادية تجبر على الاسترجاع والتدمير. وتحتوي معدات التبريد على كمية تتراوح بين 000 350 إلى 000 400 طن من المواد المستنفدة للأوزون الداخلة في معدات التبريد عام 2002 مع ما يزيد على 70 في المائة مستعملة في الاستخدامات الصناعية لدى البلدان العاملة بالمادة 5 (1). ومن المنتظر لـ 1.25 مليون طن من المواد المستنفدة للأوزون أن تظل في صورة رغاوي موجودة داخل تركيبات أو معدات في عام 2010 مع وجود معظم هذه الاستخدامات لدى البلدان غير العاملة بموجب المادة 5 (1). وتشير التقديرات المخزونية إلى وجود كمية تتراوح بين 000 450 طن من الهالون 1301 والقليل من الهالون 1211 هي التي تلزم للاستخدامات الأساسية في المستقبل. إن تكلفة استعادة وتدمير المواد المستنفدة للأوزون يمكن حسابها كتكلفة تدمير طن من المواد المستنفدة للأوزون، وتكلفة الطن المُدمر من معادله من الكربون في آن واحد مما يبرز مزايا ذلك بالنسبة لكل من طبقة الأوزون وحماية المناخ.

10ب – إن النظم التي تمنع استخدام المواد المستنفدة للأوزون المستعادة في غياب حوافز ومراقبة، يمكن أن تؤتي نتائج عكسية بالنسبة لحماية الأوزون، وذلك إذا تم التخلص من المواد بصورة مقصودة لتفادي تكاليف التخلص السليم، أو إذا زادت عمليات التدمير غير الكفؤة من الانبعاثات قصيرة الأجل عندما تكون طبقة الأوزون معرضة إلى الحد الأقصى.

· الاستنتاج 11 للتقرير التجميعي: الفرصة سانحة لتسريع حماية طبقة الأوزون ولتقليل تكاليف الامتثال من خلال المزيد من الترشيد الاقتصادي (فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي)
11أ -
إن التنفيذ المرن للاستراتيجية المتبعة من قبل بروتوكول مونتريال قد حدا بالتحول السوقي وبالحوافز التنظيمية إلى التخلص التدريجي من تكلفة التخلص من المواد المستنفدة لطبقة الأوزون بصورة فعالة، وإعطاء استثناء عملي للاستخدامات الضرورية الخالية من الانبعاثات. إن توافر كمية كبيرة من المواد المستنفدة للأوزون لأغراض الاسترجاع والتدمير يتيح فرصة أكبر للمساعدة في حماية طبقة الأوزون.

11ب -  إن تعريف البروتوكول "الإنتاج" (المادة 1 الفقرة 5) يتيح للأطراف أن تنتج مواد مستنفدة للأوزون، حتى بعد التخلص التدريجي، في نفس حدود المواد المستنفدة للأوزون المدمرة. وقد ترغب الأطراف في أن تنظر في فرصة إعفاء الإنتاج للتطبيقات الضرورية والحرجة المعتمدة من جانب البلدان غير العاملة بموجب المادة 5 (1) فقط إذا تم استعادة وتدمير كميات مساوية أو أكبر مقدرة بدالة استنفاد الأوزون. ويمكن لمثل هذه الاستعادة والتدمير المتعادلين أن يكونا عند المستوى الذي يضمن أن التركيز المكافئ من الكلور في الستراتوسفير آخذ في التناقص.

ثانياً -
موجز واف لتقرير فريق التقييم العلمي

12 -
إن أحكام بروتوكول مونتريال 1987 بشأن المواد المستنفدة لطبقة الأوزون تشتمل الاشتراط على الأطراف أن تبني مقرراتها المستقبلية على أساس المعلومات العلمية والبيئية والتقنية والاقتصادية الحالية، التي يتم تقييمها بواسطة أفرقة خبراء يأتي أفرادها من دوائر الخبراء في جميع أنحاء العالم. ولتقديم هذا المُدخل في عملية صنع القرارات، تم تقييم التقدم الذي تم في فهم هذه الموضوعات في عام 1989، 1991، 1994 و1998. وساعدت هذه المعلومات في دعم المناقشات التي جرت بين الأطراف والتي أدت إلى تعديلات وتغييرات لاحقة في بروتوكول 1987. والتقييم العلمي لعام 2002 الموجز هنا هو الخامس في هذه السلسلة.

ألف -
الاستنتاجات الرئيسية الأخيرة والفهم العلمي السائد

13 -
منذ إتمام التقييم العلمي لاستنفاد الأوزون: 1998 وخرجت الدراسات المختبرية العديدة بملاحظات عن الغلاف الجوي، وتوصلت الدراسات النظرية والنموذجية إلى استنتاجات رئيسية وعززت الفهم العام لطبقة الأوزون وتأثيراتها على الأشعة فوق البنفسجية. وتبرز أوجه التقدم هذه في ثنايا الموجز التالي للمفاهيم السائدة لتأثير الأنشطة البشرية والظواهر الطبيعية على طبقة الأوزون والمزاوجة بين طبقة الأوزون والنظام المناخي.

(أ)
التغييرات في المركبات المستنفدة لطبقة الأوزون

14 -
وفي التروبوسفير (أي في الجزء الأسفل من الغلاف الجوي) تشير الرصدات إلى أن التركيز الكلي المُجمع الفعال للمركبات المستنفدة لطبقة الأوزون آخذة في التناقص البطيء بعد الذروة التي بلغتها في 1992 – 1994. والتركيز الكلي للكلور آخذ في التناقص، بينما البروم الناتج عن الهالونات الصناعية لا يزال آخذاً في التزايد، وإن كان ذلك يحدث بمعدل أبطأ عما كان حادثاً قبل ذلك (وعلى نحو ما هو وارد في تقييم 1998). وكان الكلور التروبوسفيري الكلي الناتج عن كربونات الكلور طويلة العمر وقصيرته يقل بنحو 5 في المائة في عام 2000 عن مقداره المرصود الذي بلغ الذروة في 1992 – 1994، وكان معدل التغيير في عام 2000 يبلغ نحو –22 جزءاً من التريليون سنوياً (- 0.6 سنوياً). إن التأثير الذي كان كاسحاً في وقت من الأوقات لميثيل الكلوروفورم (CH3CC3) على هذا الانخفاض الكلي آخذ الآن في التراجع بسبب أن التركز الشديد لميثيل الكلوروفورم آخذ في التناقص الحاد. إن مجموع الكلور الناتج عن مركبات الكربون الرئيسية الكلورية فلورية لم يعد يتزايد وذلك على النقيض من الزيادة الطفيفة التي كانت تحدث أثناء عمل تقييم 1998. وعلى وجه التحديد، في عام 2000 استمرت تركيزات الغلاف الجوي من CFC-11 وCFC-113 في التناقص، بينما تباطأت الزيادة في CFC-12. واستمر مجموع البروم التروبوسفيري في التزايد بنسبة تتراوح 3 في المائة سنوياً، أي نحو ثلثي المعدل 1996 الذي أبلغ في تقييم 1998. إن التركيزات المرصودة من مركبات الكربون الكلورية فلورية CFCs، ومركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية وميثيل الكلوروفورم في الجزء الأسفل من الغلاف الجوي تواصل توافقها مع الإنتاج والانبعاثات التقديرية المُبلغ عنها.

15 -
تحاليل الهواء المحتبس داخل الجليد منذ أواخر القرن التاسع عشر أكدت أن المصادر غير الصناعية لمركبات الكربون الكلورية فلورية، والهالونات ومركبات الكربون الكلورية الرئيسية لم تكن تذكر. ومنذ التقييم الأخير، فإن تحاليل الهواء المحتبس داخل الجليد قد كشف عن وجود أنواع طويلة العمر من الغلاف الجوي منذ أن أصبح هذا الهواء محتبساً. ونتيجة لذلك، فإن الاتجاهات الخاصة بالتركيزات الموجودة في الغلاف الجوي من الكثير من المواد المستنفدة للأوزون قد تم تَتَبُعها خلال القرن الماضي، أي قبيل زمن طويل من وجود مصادر صناعية ذات قيمة لهذه المركبات. وتكشف هذه السجلات عن أن النسب الممتزجة مـن الـ CFCs، والهالــونات، ورابع كلوريد الكربون (CC14) وميثيل الكلـوروفورم، وHCFCs في أقدم عينات من الهواء، هي نسب لا تكاد تذكر مقارنة بالمقادير المقيسة اليوم في الغلاف الجوي الطبيعي. يضاف إلى ذلك، أن السجلات المستخلصة من القرن العشرين لهذه المركبات تتوافق بصفة كبيرة مع المسارات الشاملة المحسوبة المستندة إلى سجلات الإنتاج الصناعي. وتشير البيانات إلى وجود مصادر طبيعية كبيرة لبروميد الميثيل الجوي (CH3Br). كما أنها تشير إلى زيادات طوال القرن العشرين، إلا أن هذه الزيادات لا تسمح بتقدير كمي واضح للجزء الضئيل الصناعي من انبعاثات بروميد الميثيل خلال السنوات الأخيرة. ولا يزال تقدير هذا الجزء الضئيل، الذي يستند إلى تقييم لمفاهيم الجانب المالي لهذا الغاز 10 –40 في المائة على النحو الوارد في تقييم 1998.

16 -
مازالت تركيزات HCFCs في الجزء الأسفل من الغلاف الجوي آخذة في التزايد. وHCFCs هي من بين الغازات التي تستخدم كبدائل انتقالية إلى استخدام CFC، والهالونات والمذيبات المكلورة. وخلال عام 2000 كانت  تمثل 6 في المائة من مجموع تركيزات الكلور الناشئة عن الغازات الاصطناعية في الجزء الأسفل من الغلاف الجوي. أما معدل الزيادة في الكلور الناشئ عن HCFCs فظل ثابتاً عند 10 أجزاء من التريليون من 1996 إلى 2000.

17 -
تشير الرصدات في الستراتوسفير إلى أن التركيز الكلي للكلور قد وصل إلى إحدى الذروات أو قارب ذلك، بينما من المحتمل أن تركيزات البروم لا تزال آخذة في التزايد. إن مجموع كلوريد الهيدروجين (HC1) ونترات الكلور (CIONO2) هو بديل فعال لتركيزات الكلور في الستراتوسفير. وتبين سلسلة زمنية ممتدة من القياسات الأرضية أن مقادير العمود الستراتوسفيري من هذه الأنواع التي ظلت تتزايد باطراد لعشرات السنين قد استقرت خلال السنوات الأخيرة. يضاف إلى ذلك، إلى أن القياسات الفضائية لكلوريد الهيدروجين في الطبقات العليا من الستراتوسفير تشير إلى سلوك مماثل إلى حد كبير. وثمة إشارات إلى أن تركيزات البروم في الستراتوسفير قد ازدادت خلال التسعينات من هذا القرن. غير أن التغيرات التي اعتورت البروم الستراتوسفيري ليست واضحة المعالم بنفس القدر الذي اعتور الكلور. وتأتي التغيرات الستراتوسفيري متسقة مع التوقعات المستندة إلى مفاهيم اتجاهات الغازات النزرة في كيمياء التروبوسفير، والستراتوسفير، وفي الانتقال عبر الغلاف الجوي من التروبوسفير إلى الستراتوسفير.

18 -
توجد لدى غازات المصدر مقيدة العمر المحتوية على الكلور، والبروم واليود القدرة على استنفاد الأوزون الستراتوسفيري، غير أن وضع تقدير كمي لدالاتها هو أمر أكثر صعوبة من أنواع الغازات الأطول عمراً مثل مركبات الكربون الكلورية فلورية. وتمكث المركبات قصيرة العمر جداً في الغلاف الجوي لبضعة أشهر أو ما دون ذلك حيث أنها تتحلل كيميائياً بسرعة في التروبوسفير. ومع ذلك، فإن جزءاً ضئيلاً من انبعاثاتها ونواتج تحطمها في التروبوسفير يمكنها أن تصل إلى الستراتوسفير. فمثلاً، تشير الرصدات إلى أن البروموفورم غير الاصطناعي الذي يتولد بدرجة كبيرة في المحيطات يحدث مساهمة لا بأس بها في مجموع تركيز البروم الستراتوسفيري. إن نطاق استنفاد الأوزون على يد المركبات قصيرة الأجل جداً تعتمد اعتماداً حرجاً على مكان وموسم انبعاثاتها وعلى صفات النواتج المتخلفة عن تحللها. إن الاستخدام التقليدي لعدد مفرد لدالة استنفاد الأوزون الخاصة بها، والمحتملة بالنسبة للأنواع الأطول أجلاً لا تنطبق مباشرة على الأنواع قصيرة الأجل جداً. وتشير عمليات المحاكاة النموذجية ثلاثية الأبعاد إلى أن المُرَكبات قصيرة الأجل جداً التي تنبعث عند المناطق المدارية تنتقل بصورة أسرع وأيسر إلى الستراتوسفير من المركبات التي تنبعث عند خطوط العرض الأعلى، مما يؤدي إلى فقدان أكبر للأوزون في صورة انبعاثات مدارية. وتقسم قيم دالات استنفاد الأوزون التي تقوم الآن النماذج ثلاثية الأبعاد بتقديرها بعدم اليقين نظراً لصعوبات نمذجة ما تنطوي عليه عمليات الانتقال هذه من تعقيدات، ونظراً لنقص البيانات المتوافرة عن نواتج التحلل داخل التروبوسفير. وقد دلت دراسة أجريت مؤخراً على بروبيل البروميد – ن n-propyle bromide، وهو أحد المركبات المقترح استخدامها مستقبلاً، على أنه بالنسبة للانبعاثات التي لا تعتريها تفاوتات في الحجم عبر مساحات عالمية من الأرض بعيداً عن القطبين، فإن نحو 0.05 في المائة من البروم المنبعث في صورة بروميد البروبيل – ن يصل إلى الستراتوسفير مما يؤدي إلى استنفاد لطبقة الأوزون تبلغ دالته 0.04. أما قيم دالات استنفاد الأوزون الأخرى الواردة في هذه الدراسة فتصل إلى 0.01 في المائة من الانبعاثات المدارية، وإلى قيم تبلغ 0.03 و0.02 للانبعاثات المقصورة على شمال النقطة 20 ش و30ْ ش، على التوالي. وهكذا، يمكن لتأثير المركبات قصيرة الأجل جداً أن تكون ذات بال إذا كانت انبعاثاتها كبيرة.

(ب)
التغييرات في طبقة الأوزون فوق القطبين وعلى المستوى العالمي

19 -
اتسم استنفاد الأوزون فوق القطب الجنوبي أثناء الربيع بسبب الهالوجينات بالكِبَر أثناء العقد الماضي من الزمن. ومنذ أوائل التسعينات، بلغ أدنى مستوى لعمود الأوزون الكلي (أي العلوي) من 100 وحدة من وحدات دوبسون. أما العمود الكلي الشهري للأوزون فقد واصل في أيلول/سبتمبر وتشرين الأول/أكتوبر مستواه بنحو 40 إلى 50 في المائة أقل من القيمه التي كانت سائدة قبل حدوث فجوة الأوزون، ثم ارتفع محلياً إلى 70 في المائة لفترة أسبوع أو ما قارب ذلك. وقد ازداد متوسط ثقب الأوزون أثناء العقد الماضي، خلال الربيع، من حيث الحجم، وإن لم يكن ذلك قد حدث بنفس السرعة التي حدثت بها الزيادة أثناء الثمانينات. وتتفاوت مساحة ثقب الأوزون من سنة إلى أخرى، ولا يزال من غير الممكن الآن القول بما إذا كان ثقب الأوزون قد تعاظم. ففي السنوات الأخيرة، استمرت فجوة الأوزون حتى أوائل الصيف وزادت من تأثيرها على الإشعاع فوق البنفسجي.

20 -
خلال بعض شتاءات القطب الشمالي الأخيرة أثناء العقد الماضي، وصلت الكميات التي فقدت من حجم عمود الأوزون الكي بسبب الهالوجينات 30 في المائة. ويتسم فقدان الأوزون أثناء الشتاء/الربيع في القطب الشمالي بالتفاوت الشديد نظراً للتغيرات في الأوضاع الستراتوسفيرية الأرصادية من شتاء إلى آخر، إلا أن ثمة فهماً أفضل له الآن بفضل الكثير من الرصدات الجديدة والمقارنات النموذجية. وهناك اتفاق عام بين التحاليل التي تحدد حجم الفقدان الكيميائي للأوزون للموسم شتاء/ربيع 1999/2000. وقد تميز ذلك العام الذي حظى بدراسة جيدة واستمرار انخفاض درجات الحرارة، وبفقدان الأوزون الذي وصل إلى 70 في المائة بالقرب من 20 كيلومتراً، وبفقدان في مجموع عمود الأوزون زاد على أوائل الربيع. وعلى النقيض من ذلك، فقد حدث أثناء الشتاء الشمالي الأكثر دفئاً واضطراباً 1998/1999، كان الفاقد الكيميائي التقديري ضئيلاً جداً. وكانت آخر أربعة شتاءات شمالية دافئة، قد صاحبها فقدان ضئيل في الأوزون، وكانت ستة شتاءات من الشتاءات التسعة السابقة باردة وصاحبها فقدان أكبر للأوزون.

21 -
لا يزال الأوزون مُستنفذاً عند خطوط العرض الوسطى من نصفي الكرة الأرضية. بلغ المتوسط العالمي لإجمالي عمود الأوزون للفترة 1997 – 2001 نحو 3 في المائة أقل من القيم المتوسطة لما قبل عام 1980. وتحدث التغيرات الملحوظة بالدرجة الأولى عند خطوط العرض الوسطى وفي المناطق القطبية، ولم تلاحظ اتجاهات ذات قيمة في مجموع عمود الأوزون في المناطق المدارية (25ْ شمالاً – 25ْ جنوباً). وهناك اختلافات في سلوك الأوزون فيما بين نصفي الكرة الأرضية. وبصفة خاصة، فإن متوسط مقادير مجموع عمود الأوزون خلال الفترة 1997 – 2001 كانت 3 في المائة و6 في المائة دون قيم ما قبل 1980 عند خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي (35ْ شمالاً – 60ْ شمالاً) وخطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الجنوبي (35ْ جنوباً – 60ْ جنوباً) وذلك على التوالي. إن الطابع الموسمي لتغيرات مجموع عمود الأوزون (1997 – 2001 منسوباً إلى ما قبل عام 1980) يختلف في نصف  الكرة الشمالي ونصف الكرة الجنوبي. وقد لوحظت فوق خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الشمالي أكبر انخفاضات في الأوزون خلال الشتاء/الربيع (~ 4 في المائة)، مع كون انخفاضات الصيف/الخريف نصف ذلك الحجم تقريباً. أما فوق خطوط العرض الوسطى فوق نصف الكرة الجنوبي، فيظهر نطاق حجمي مماثل (~ 6 في المائة) أثناء جميع المواسم.

22 -
إن النماذج المحتوية على التغيرات المرصودة في الهالوكربونات، وغازات المصدر، والإيروصولات (أي الجسيمات الدقيقة المحمولة جواً) تسجل التغيرات طويلة الأجل في الأوزون، المرصودة في خطوط العرض الوسطى الشمالية والجنوبية. وتصور نماذج التقييم ثنائية الأبعاد كذلك كثيراً من تفاوتات الأوزون من عام إلى عام في خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الشمالي، وإن كانت لا تصور هذه التفاوتات بنفس الوضوح في نصف الكرة الجنوبي. فمثلاً، تصور الرصدات سلوكاً مغايراً للأوزون في نصفي الكرة الشمالي والجنوبي عقب الثوران الكبير لبركان ماونت بيناتوبو في أوائل التسعينات. بينما تشير النماذج المحتوية على كيمياء أوزون محفوزة بالأيروصولات والهالوكربونات إلى فقدان متماثل للأوزون على مستوى نصفي الكرة الأرضية أثناء فترة ما بعد ثوران البركان. وتساعد التغيرات التي تعتري العمليات الديناميكية على توضيح بعض تفاوتات الأوزون في خطوط العرض الوسطى في نصف الكرة الشمالي. وقد أسهمت هذه التغييرات كذلك في اتجاهات الأوزون أثناء الشتاء/الربيع في نصف الكرة الشمالي. ومع ذلك، فبالنظر إلى اقتران العمليات الكيماوية والديناميكية، فإن مساهمتها في التغيرات التي تعتري الأوزون لا يمكن تقييمها بصورة منعزلة.

23 -
وتتنبأ نماذج الكيمياء – المناخ بأن مستويات الأوزون فوق القطب الجنوبي أثناء الربيع سوف تتزايد بحلول عام 2010 وذلك بسبب الانخفاضات المتوقعة في هالوجينات الستراتوسفير. ومن المتوقع بانتصاف هذا القرن عودة عمود الأوزون الكلي إلى مستويات ما قبل عام 1980 فوق القطب الجنوبي.

24 -
يتسم نفاد أوزون القطب الشمالي بالتفاوت الشديد وبصعوبة التنبؤ به، بيد أن من غير المحتمل نشوء ثقب أوزون قطبي شمالي في المستقبل شبيه بذلك الثقب القطبي الجنوبي. فالأوزون المنخفض على نحو ما شوهد خلال بعض السنوات الأخيرة يمكن أن يكون متوقعاً مرة أخرى، وسوف يكون الستراتوسفير فوق القطب الشمالي معرضاً إلى أقصى درجة لاختلالات أخرى (لو حدث مثلاً زيادة في تركيز الأيروصولات الستراتوسفيرية من الفورانات البركانية) أثناء العقد التالي من الزمن أو ما قارب ذلك. ولا تتنبأ نماذج الكيمياء – المناخ الحالية بمقادير منخفضة جداً وبصورة ثابتة في عمود الأوزون فوق القطب الشمالي. إن مثل هذا النفاد الأقصى للأوزون خلال العشر سنوات التالية أو ما قارب ذلك، عندما تكون تركيزات الأوزون لا زالت قريبة من الحد الأقصى، قد يتطلب ظروفاً لم يسبق لها مثيل خلال السنوات الأربعين من الرصدات الأرصادية فوق القطب الشمالي، وهو الأمر الذي يعتبر لذلك غير محتمل الحدوث في المستقبل.

25 -
من المتوقع لاسترجاع طبقة الأوزون العالمي أن يرتبط بصورة رئيسية بتناقص تركيزات الكلوروالبروم، وإن كانت هناك عوامل أخرى سوف تسهم في ذلك. إن الانخفاض المتوقع في حجم الكلوروالبروم الستراتوسفيري خلال السنوات الـ 50 التالية يتنبأ له بأن يؤدي إلى زيادة في الحجم العالمي لعمود الأوزون على الرغم من وجود اختلافات في معدل هذه الزيادة التي تتوقعها النماذج المختلفة. ومن المنتظر لانخفاض درجة حرارة الستراتوسفير (بسبب رئيسي هو الزيادات المتوقعة في ثاني أكسيد الكربون (CO2)) أن يحفز زيادة الأوزون مستقبلاً في الطبقة العليا للستراتوسفير. ومع ذلك فإن عمل تقييم دقيق لهذا التأثير على العمود الكلي للأوزون تحول دونه أوجه عدم اليقين حول استجابة الطبقة الدنيا للستراتوسفير لهذه التغيرات. ومن العسير التنبؤ بتغيرات الانتقال داخل الغلاف الجوي، كما أن تأثيراتها على الأوزون الستراتوسفيري يمكن أن يكون إيجابياً أو سلبياً. وتشير التنبؤات إلى أن الزيادات المتوقعة في الميثان (CH4) وأكسيد النيتروس (N2O) سوف تكون لها تأثيرات كيميائية ضئيلة على معدل الزيادة في العمود الكلي للأوزون في العالم خلال الخمسين سنة التالية، وإن كانت هذه التأثيرات يمكن أن تشتد في وقت لاحق من القرن 21. أما التغيرات المستقبلية في الأوزون في الجزء الأسفل من الغلاف الجوي فتعتمد إلى حد كبير على التصور المعتمد لانبعاثات سوالف الأوزون في المستقبل. غير أن جميع التصورات التي اعتمدها تقرير 2001 للفريق الحكومي الدولي بشأن تغير المناخ  تؤدي إلى توقع زيادات في الأوزون التروبوسفيري حتى عام 2050.

(ج)
التغيرات في الإشعاع فوق البنفسجي

26 -
إن التغيرات التي تعتري مدة وحيز ثقب الأوزون ذات أهمية أكبر بالنسبة لمستويات الأشعة فوق البنفسجية فوق القطب الجنوبي من الحد الأدنى السنوي للأوزون. وما زالت القيم المرتفعة للأشعة فوق البنفسجية تشاهد عند خطوط العرض العليا في نصف الكرة الجنوبي أسفل ثقب الأوزون فوق القطب الجنوبي. وفي الغالب الأعم لا تشاهد أكبر جرعات الأشعة فوق البنفسجية المرجحة بيولوجياً أسفل ثقب الأوزون في تشرين الأول/أكتوبر وهو الوقت الذي يحدث فيه القدر الأقصى من استنفاد الأوزون، وإنما يحدث في تشرين الثاني/نوفمبر وأوائل كانون الأول/ديسمبر عندما تكون الارتفاعات الشمسية أعلى مع استمرار قيم الأوزون المنخفضة سائدة.

27 -
لا تزال القياسات الإضافية تؤكد أن الانخفاضات في مقادير عمود الأوزون تؤدي إلى زيادات في الأشعة فوق البنفسجية. إن حسابات الإشعاعية فوق البنفسجية المستندة إلى العلاقات مع الأوزون الكلي والإشعاعية الكلية (المأخوذة من مقاييس الإشعاع السماوي) تشير إلى أن الإشعاعية فوق البنفسجية قد ازدادت منذ أوائل الثمانينات بنسبة 6 – 14 في المائة في أكثر من عشرة مواقع موزعة عبر خطوط العرض الوسطى والعليا لكل من نصفي الكرة الأرضية. وهذه النتائج متسقة مع قياسات الإشعاعية الطيفية فوق البنفسجية، ومع التقديرات المبنية على القياسات الساتلية. ومازالت التوزيعات المعقدة الحيزية والزمنية للمتغيرات السائدة التي تؤثر في الإشعاع فوق البنفسجي على السطح (مثل السحب، والجسيمات الدقيقة التي يحملها الهواء، والغطاء الجليدي، والغطاء الثلجي على البحر، والأوزون الكلي) تَحدُ من القدرة على الوصف الكامل للإشعاع السطحي فوق البنفسجي على النطاق العالمي، سواء باستخدام القياسات أو النُهُج المنمذجة. وكما لوحظ في التقييم السابق، لا تزال سجلات بيانات السطح الطيفي فوق البنفسجية التي بدأت في أوائل التسعينات، تتسم بالقصور عن، والتفاوت الشديد، الذي يحول دون قياس الاتجاهات الإحصائية ذات المغزى في الأجل الطويل (أي عبر عشرات السنين).
(د)
طبقة الأوزون وتغير المناخ

28 -
تعزيز فهم تأثير استنفاد الأوزون على تغير المناخ. حدثت برودة عالمية وسنوية في المتوسط في الطبقة الستراتوسفيرية طوال العقدين الماضيين يمكن أن تُعزى، إلى حد كبير، إلى الاستنفاد الملحوظ في أوزون الطبقة الستراتوسفيرية، وإلى الزيادات في غازات الاحتباس الحراري ذات التركيز المتجانس في الجو مع بخار الماء. فبرودة أسفل الستراتوسفير، كما لوحظ من التقييمات السابقة، تؤدي إلى برودة نظام مناخ الأرض. فالمقطع الرأسي لاستنفاد الأوزون في أسفل الستراتوسفير، الذي يعد عاملاً مهماً في شدة القسر الإشعاعي، يقدر الآن بمزيد من الدقة من نتائج الرصد لسنوات إضافية تتميز بقلة اضطراباتها البركانية. وقد بقى متوسط استنفاد الأوزون قريباً من متوسطة في أواخر التسعينيات فوق معظم أجزاء العالم، ولذا فإن متوسط القسر الإشعاعي الموصى به عالمياً لنظام المناخ ضمن هذا التقييم هو نفس المتوسط الذي أوصى به تقييم الفريق الحكومي الدولي المعني بتغير المناخ لعام 2001. فالقسر الإشعاعي الستراتوسفيري الناتج عن انخفاضات الأوزون منذ عام 1980 يعادل نحو 20 في المائة من القسر الإيجابي الناتج عن الزيادات في تركيزات غازات الاحتباس الحراري ذات التركيز المتجانس في الجو على مدى نفس الفترة الزمنية.

29 -
تغيرات استراتوسفيرية أخرى تؤثر على طبقة الأوزون ونظام المناخ معاً. وفرت نتائج الرصد أدلة أقوى على وجود زيادة واسعة النطاق في بخار الماء في الستراتوسفير. وتلعب هذه الزيادة دوراً في تبريد أسفل الستراتوسفير، وكذا في استنفاد الأوزون عبر التفاعلات الكيميائية، وتساهم بالتالي في العمليات المناخية. بيد أن اتجاهات بخار الماء ليست محددة تماماً ولا يفهم سببها. فغازات الميثان وأكاسيد النيتروجين وثاني أكسيد الكربون جميعها غازات احتباس حراري مهمة ولها جميعها قدر من التأثير على استنفاد الأوزون. وفضلاً عن ذلك فقد يتأثر الإشعاع فوق البنفسجي السطحي إيجابياً وسلبياً معاً بسبب آثار تغير المناخ (مثلاً، تغير درجة التَغَيَم) مما يجعل التنبؤ بالتغييرات طويلة الأجل في الإشعاع السطحي نتيجة كل هذه المسببات أمراً غير محقق.

30 -
بدأت البحوث الجديدة تستكشف الاقتران بين تغير المناخ وإصلاح طبقة الأوزون. وقد تم تطبيق عدد من النماذج لاستكشاف الآثار المتبادلة بين تغير المناخ وطبقة الأوزون. فقد أوضحت، كما سبقت الإشارة إلى ذلك، إن التغيرات الماضية في الأوزون إلى جانب غازات الاحتباس الحراري ذات التركيز المتجانس في الجو، ساهمت في تبريد الغلاف الستراتوسفيري بدرجة ما. وسوف تؤثر التغيرات المستقبلية في غازات الاحتباس الحراري ذات التركيز المتجانس في الجو في مستقبل تطور الأوزون عن طريق العمليات الكيميائية والإشعاعية والدينامية. وفي هذا النظام شديد الاقتران، يكون من الصعب تحديد سبب واحد قاطع، ولكن الدراسات جارية. ومن المتوقع أن تؤدي البرودة في الطبقة الستراتوسفيرية (التي تعزى في الأساس للزيادات المتوقعة في ثاني أكسيد الكربون) إلى زيادة كميات الأوزون في المستقبل في أعلى الستراتوسفير. غير أن تقييم هذه الآثار على عمود الأوزون الكلي تقييماً يعتد به محدودٌ بسبب أوجه عدم اليقين بشأن مردودية هذه التغيرات في أسفل الستراتوسفير.

باء -
الشواهد العلمية الإضافية والمعلومات ذات الصلة
(أ)
تركيزات الهاكولوبونات

31 -
تم استكمال اتجاهات المواد المستنفدة للأوزون في الغلاف الجوي، وتم استنتاج اتجاهات القرن العشرين من الهواء المحتبس. فقد كانت نسب الامتزاج في التروبوسفير هي CFC-11 وCFC-113، في عام 2000، حيث تناقصت بمعدل أسرع مما كان في عام 1996، ومعدلات امتزاج CFC-12 ما تزال تتزايد وإن كان بمعدل أبطأ. وقد أدى الانخفاض السريع في انبعاثات كلوروفورم الميثيل في العالم إلى اضمحلال أسى في نسبة تمازجه منذ عام 1998؛ وقد كانت نسبة تمازج هذا الغاز في عام 2000 أقل من نصف نسبة الذروة المرصودة في عام 1992. وكان معدل الانخفاض المرصود في كلوروفورم الميثيل خلال عام 2000 نحو ثلثي المعدل في عام 1996.

32 -
يستمر انخفاض التأثير الشامل لجميع الهالوجينات المستنفدة للأوزون في الغلاف الجوي وفقاً لتقديرها بحساب مكافئات الكلور من قياسات الغازات المحتوية على الكلور والبروميد في الغلاف الجوي. ففي منتصف 2000 كان مكافئ الكلور العضوي في الغلاف الجوي يقل بنحو 50 في المائة من قيمة الذروة التي سادت في الفترة 1992 – 1994. ومعدل الانخفاض الأخير أبطأ قليلاً من المعدل في منتصف التسعينيات، وذلك بسبب ضعف تأثير كلوروفورم الميثيل في هذا الانخفاض.

33 -
الانخفاضات الكبيرة في انبعاثات المواد المستنفدة للأوزون أثناء التسعينيات، بناء على الاستنتاجات من قياسات الغلاف الجوي، تأتي متوافقة مع ضوابط الإنتاج والاستهلاك في بروتوكول مونتريال كامل التعديل والتغيير. ويمثل الاستهلاك في البلدان النامية الآن عاملاً مساهماً كبيراً في الانبعاثات العالمية. وكانت سنة 1999 هي السنة الأولى التي شهدت تقييد إنتاج واستهلاك نوع معين من المواد المستنفدة للأوزون (مركبات الكربون الكلورية فلورية) لدى جميع الأطراف في البروتوكول. وتتوافق قياسات الغلاف الجوي مع الانبعاثات المستنتجة من التقارير عن بيانات إنتاج مركبات الكربون الكلورية فلورية.

34 -
وتشير أحدث وأفضل السيناريوهات المتوقعة لنسب تجانس تركيز الهالوكربونات في المستقبل، إلى أن معدل حمل الهالوجينات في الغلاف الجوي سيعود إلى مستويات ما قبل ثقب أوزون القطب الجنوبي في عام 1980، وذلك حوالي منتصف القرن الحادي والعشرين، شريطة أن يستمر الالتزام ببروتوكول مونتريال المعدل كاملاً. وأي تخفيضات أخرى في الإنتاج مستقبلاً لا تعود سوى بتحسينات طفيفة في هذا الوضع.

35 -
يلاحظ أن الاختلافات الواردة في التقييمات الماضية بين نتائج رصد الغلاف الجوي والتوقعات المبنية على الإنتاج والانبعاثات التي توردها دوائر الصناعة، قد ضاقت كثيراً بالنسبة لـ HCFC-142b. ويعود هذا التحسن إلى تطور في وصف الوظائف التي تُرجْع الانبعاثات إلى الاستخدامات في تطبيقات الرغاوي.

(ب)
فترات بقاء الهالوكربونات
36 -
تقدر فترة بقاء رابع كلوريد الكربون في العالم بنحو 26 سنة أو أقصر بنحو 25 في المائة مما هو في التقييم السابق (1998). وتعزى فترة البقاء الأقصر هذه إلى اكتشاف بالوعة محيطية تم الاستدلال عليها من ملاحظات واسعة النطاق لوجود نقص في التشبع برابع كلوريد الكربون في المياه السطحية للمحيطات. وهذه الانبعاثات المستنتجة من قياسات الغلاف الجوي، وفترة البقاء هذه أكبر من الحدود الموضوعة للإنتاج العالمي لعام 2005 بنحو 7 مرات.

37 -
تم تعديل فترة بقاء كلوروفورم الميثيل من 4.8 سنوات إلى 5 سنوات بناء على نتائج المراقبة الجديدة. وتأثيرات هذا التغيير على تقديرات الهيدروكسيد في الغلاف الجوي تشير إلى أن فترات البقاء تصبح أطول بنسبة 5 في المائة بالنسبة لمركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية ومركبات الكربون الهيدروفلورية والميثان وجميع الغازات الأخرى التي تتم إزالتها من الغلاف الجوي عن طريق هذا المؤكسد المهم. وتؤثر هذه التغييرات في دالات الاحترار العالمي وفي دالات استنفاد الأوزون المحسوبة لهذه الغازات.

(ج)
بروميد الميثيل وكلوريد الميثيل والهالونات

38 -
وتشير البيانات التاريخية للغلاف الجوي المستنتجة من سجلات الهواء المحتبس في نصف الكرة الجنوبي وتركيبة الهواء في انتاركتيكا إلى أن مجموع البروم العضوي من بروميد الميثيل والهالونات قد تضاعف وزاد عن الضعف منذ فترة التسعينيات، وذلك إذا افترضنا أن تغييرات مماثلة حدثت في كلا نصفي الكرة الأرضية.

39 -
وتظل هناك اختلالات كبيرة في تقديرات خطورة المصادر والبواليع بالنسبة لبروميد الميثيل وكلوريد الميثيل؛ فالبواليع المعروفة تزيد عن المصادر المعروفة لكلا هذين الغازين. فقد تم التعرف على مصادر جديدة لبروميد الميثيل من محاصيل ونظم إيكولوجية فردية، كما تم اكتشاف مصادر جديدة لكلوريد الميثيل من نباتات مدارية. وقد أدت هذه الاستنتاجات إلى تضييق مدى عدم التوازن بين الكميات الكلية لكلا هذين الغازين.

40 -
ويظل أفضل تقدير لفترة بقاء بروميد الميثيل في العالم هو 0.7 (0.5 – 0.9) سنة. أما الدراسات الأخرى المتصلة مباشرة بتقدير عمليات الفقد لبروميد الميثيل فقد ضيقت قليلاً أوجه عـدم اليقين ولكنـها لا تشير إلى تعديلات كبيرة في فترة البقاء هذه. ونسبة الانبعاثات المستنتجة من بروميد الميثيل المنتج صناعياً تظل كما هي عند نسبة 10 – 40 في المائة، بناء على الفهم الحالي لخطورة المصادر والبواليع.

(د)
المركبات المستنفدة للأوزون قصيرة العمر للغاية
41 -
يمكن أن تشكل غازات المصدر البرومية واليودية الطبيعية والاصطناعية قصيرة العمر للغاية التي يمثل تركيزها السطحي أجزاء ضئيلة من التريليون، مساهمة لا يمكن إغفالها في تركيزات البروم واليود غير العضوي الحالية، إذ أن تركيزات البروم غير العضوي هو نحو 20 جزء في التريليون واليود أقل من جزء واحد في التريليون في الغلاف الستراتوسفيري. وقد يساهم انتقال البروم غير العضوي المرتبط بغازات المصدر البرومية قصيرة العمر للغاية من الغلاف التروبوسفيري إلى الغلاف الستراتوسفيري، في حجم البروم غير العضوي في الستراتوسفير.

42 -
والمناطق المدارية هي  أكفأ مسار لانتقال المواد قصيرة العمر للغاية ومنتجاتها المتحللة من السطح إلى الستراتوسفير. ففي المناطق المدارية يقصر الزمن اللازم للانتقال الرأسي من الطبقة الحدودية إلى أعلى التروبوسفير، أما الهواء الذي يدخل الستراتوسفير عبر التروبويوز المداري فقد يبقي بالطبقة الستراتوسفيرية لسنة أو أطول. ومن المتوقع أن يصل جزء كبير من المواد المنبعثة قصيرة العمر للغاية، إلى طبقة التروبوبوز المدارية لأن التقديرات الحالية تشير إلى أن الهواء في قاعدة الطبقة تزاح بحمل رأسي من الطبقة الحدودية المدارية خلال نطاق زمني يتراوح بين 10 أيام إلى 30 يوماً. ومن المتوقع أن تدخل نسبة مئوية قليلة من الهواء الموجود بطبقة التروبوبوز المدارية إلى الطبقة الستراتوسفيرية عن طريق التروبوبوز المداري. وتوجد مسارات انتقال أخرى خارج المناطق المدارية لنقل المواد قصيرة العمر للغاية ومنتجاتها المتحللة إلى المناطق خارج المناطق المدارية للستراتوسفير.

43 -
وتكمن أوجه عدم اليقين الرئيسية في تقدير تأثير غازات المصدر قصيرة العمر للغاية في العمليات الفيزيائية والديناميكية التي تنقل هذه المواد إلى داخل الستراتوسفير، كما تكمن في كيمياء نواتجها المتحللة. وفي ظل هذا التعقيد تمثل النماذج الرقمية ثلاثية الأبعاد الوسائل المفضلة لتقييم دالة استنفاد الأوزون لغازات المصدر قصيرة العمر للغاية. وتظل هناك أوجه عدم يقين كبيرة في معاملة هذه العمليات الديناميكية والفيزيائية في هذه النماذج.

44 -
أجريت دراستان نموذجيتان لمحاكاة توزيع البروموفورم (CHBr3) في الغلاف الجوي افترض فيهما وجود مصدر مبسط يتمثل في محيط متجانس من ناحيتي الحيز والزمان. وتبين النتائج أن المصدر المحيطي يتسبب في حدوث امتزاج سطحي للبروموفورم يبلغ متوسطه 1.5 جزء في التريليون، في حين يبقى على نحو جزء من التريليون للبروم في الغلاف الجوي. وتبين المحاكاة أن ما بين نصف إلى ثلاثة أرباع البرومين من البروموفورم يدخل الستراتوسفير في شكل نواتج متحللة غير عضوية.

45 -
حسبت دالة استنفاد الأوزون من ثلاث دراسات نموذجية لبروبيل البروميد- ن(n-PB, CH3CH2CH2Br). ويؤدي التفاعل مع الهيدروكسيل إلى إزالة بروبيل البروميد- ن حيث تصل فترات بقائه الكيميائية الضوئية في الستراتوسفير المداري إلى نحو 10 – 20 يوماً. وتبين البيانات المختبرية، وبخاصة مع "بروم الأستون" أن منتجات تحلل بروبيل البروميد - ن لها فترات بقاء تقل عن بضعة أيام. وقد وفرت دراستان من أصل الدراسات النموذجية الثلاث قيماً فقط للانتقال المباشر لبروبيل البروميد - ن في الستراتوسفير. وحسبت الدراسة الثالثة المساهمات من الانتقال المباشر وانتقال النواتج المتحللة إلى الستراتوسفير. وفي الدراسة الأخيرة، ارتفعت قيم دالة استنفاد الأوزون إلى 0.1 للانبعاثات المدارية وإلى 0.03 للانبعاثات المحصورة في شمالي خطوط العرض الوسطى وفي كلتا الحالتين فإن نحو ثلثي الآثار ناتجة عن انتقال المنتجات المتحللة إلى الطبقة الستراتوسفيرية.

46 -
أدت البيانات المختبرية المتعلقة بالتركيب الكيميائي لليود إلى تغيير تنازلي في كفاءة اليود في استنفاد الأوزون في طبقة الستراتوسفير. ولا يزال عامل الكفاءة المقدّر المراجع (~ 150 – 300) أعلى من ذلك الخاص بالبروم (~ 45). 

(ﻫ)
الأوزون القطبي


القطب الجنوبي

47 -
يظل الاستنفاد الربيعي للأوزون في منطقة القطب الجنوبي كبيراً جداً (بقيم العمود الكلي المحلي اليومية تقل بنسبة 60 – 70 في المائة عن القيم السائدة في الأوضاع السابقة على حدوث ثقب الأوزون)، مع قيم دنيا تبلغ حوالي 100 وحدة من وحدات دوبسون، تُلاحظ كل سنة منذ مطلع التسعينات. وتعكس هذه الملاحظات فقداً كاملاً تقريباً للأوزون في نطاق يتراوح بين 12 و20 كم، ولا تنطوي ضمناً على أن استعادة الأوزون لعافيته قد بدأت. وهذا المستوى المنخفض للأوزون يتوافق مع التصور الحالي للتركيب الكيميائي للطبقة الستراتوسفيرية وحركيته.

48 -
أظهرت المساحة المحصورة ضمن حد محيطي قدره 220 وحدة من وحدات دوبسون (مقياس لضراوة ثقب الأوزون) زيادة في السنوات الأخيرة، بحيث أنه لا يزال من المتعذر القول بأن ثقب الأوزون قد بلغ حده الأقصى. ويبدو أن معظم التغييرات تقترن بعمليات تجري على الحافة الطرفية للدوامة القطبية، وتتوافق مع تفاوتات الرصدات والتركيز الثابت تقريباً للهالوجين.

49 -
وتبين عمليات المراقبة أن الدوامة القطب جنوبية وثقب الأوزون المقترن بها، تستمر لوقت أطول من ذلك الخاص بفترة الثمانينات. وخلال العقد المنصرم، توقفت الدوامة بوجه عام في أواخر تشرين الثاني/نوفمبر وحتى أوائل كانون الأول/ديسمبر، مقارنة بتوقفها في مطلع تشرين الثاني/نوفمبر خلال الثمانينات.

50 -
وتبين أنشطة رصد السواتل والمسبار اللاسلكي أن الستراتوسفير الأدنى في القطب جنوبي الأدنى في فصل الربيع أصبح أكثر برودة. وأثناء الفترة 1979 – 2000، تجاوز اتجاه البرودة الخطي 1.5/K العقد الزمني الواحد عند مستوى 70ْ جنوباً. وتؤكد دراسات النمذجة أن فقدان الأوزون هو السبب الرئيسي لانخفاض درجة حرارة الربيع، وزيادة استمرار الدوامة القطبية في منطقة القطب الجنوبي. وتعمل الزيادات في الغازات جيدة المزج للاحتباس الحراري على الإسهام في المتوسط السنوي للبرودة، كما قد تشكل الزيادة في بخار الماء الستراتوسفيري عاملاً مساهماً في ذلك أيضاً.

51 -
إن عمليات المحاكاة لنماذج الكيمياء – المناخ المقترنة، التي تجمع التأثيرات المجمعة للتغيرات في الهالوجينات والغازات جيدة المزج للاحتباس الحراري، تكرر بصورة عامة ظهور الاتجاهات الماضية في عمود الأوزون الكلي فوق منطقة القطب الجنوبي. وتشير هذه النماذج إلى أن الحد الأدنى لعمود الأوزون سيتحقق قبل عام 2010 وأنه من المتوقع عودة الأوزون إلى مستويات عام 1980، في أواسط القرن الحادي والعشرين. أما استجابة النموذج للتغيرات السابقة والمرتقبة بصورة رئيسية، فهي محفوزة بالتغيرات التي تعتري تركيز الهالوجين الستراتوسفيري، مع استعادة طبقة الأوزون لعافيتها بعد بلوغ تركيز الهالوجين حده الأقصى.


القطب الشمالي

52 -
إن حجم فقدان الأوزون الذي يستحثه الهالوجين لجميع فصول الشتاء في القطب الشمالي أثناء العقد الماضي، قد تمت الآن دراستها باستخدام مجموعة منوعة من النهج القائمة على المراقبة. وثمة توافق حسن عموماً بين التحاليل المختلفة التي تحدد كمياً الفقدان الكيميائي. وفي شتاء 1999/2000، الذي أجريت عليه أكثر الدراسات شمولاً، كان التوافق أفضل من نسبة 20 في المائة في ستراتوسفير القطب الشمالي داخل نطاق مساحته حوالي 20 كم.

53 -
تستمر كميات عمود الأوزون الكلي في شتاء/ربيع القطب الشمالي في إظهار تغايرات مرتفعة فيما بين السنوات، موضحةً تغيرات في حالة الأرصاد الجوية الخاصة بستراتوسفير نصف الكرة الشمالي. ووجدت كميات منخفضة لعمود الأوزون أثناء الشتاء البارد للفترة 1999/2000. وتميزت تلك السنة بدرجات حرارة منخفضة ثابتة، وفقدان محلي وصل إلى 70 في المائة ضمن نطاق مساحته 20 كم، وبكميات للفقدان في العمود تزيد عن 80 وحدة من وحدات دوبسون (~ 20 – 25 في المائة). ولوحظ حدوث فقدان ضئيل جداً في الأوزون أثناء فصول الشتاء الأكثر دفئاً والأكثر اضطراباً للفترة 1998/1999 و2000/2001. وكانت الفصول الثلاثة من فصول الشتاء القطب شمالية الأربعة الأخيرة دافئة، مع فقدان ضئيل في الأوزون؛ أما الفصول الستة من فصول الشتاء التسعة السابقة فكانت باردة، مصحوبة بمستوى أكبر لفقدان الأوزون.

54 -
ولوحظ فقدان بارز في المكونات الكيميائية للأوزون (~ 0.5 جزء لكل مليون) في الطبقة الدنيا من الستراتوسفير أثناء كانون الثاني/يناير في العديد من فصول الشتاء القطب شمالية الباردة، مساهماً بنسبة 25 في المائة من الفقدان الكلي للأوزون خلال فصل الشتاء. وتدل عمليات الرصد على أن الفقدان حدث بصورة حصرية أثناء الفترات التي تتعرض فيها كتل الهواء لأشعة الشمس. ومع ذلك، لا يمكن تفسير أسباب فقدان الأوزون في كانون الثاني/يناير تفسيراً تاماً بالاستناد إلى الكيمياء الضوئية كما هي مفهومة حالياً.

55 -
إن النماذج المقرونة للكيمياء – المناخ تسجل التغايرات النمطية فيما بين السنوات، لمستويات الأوزون في منطقة القطب الشمالي. ولأن درجات الحرارة القطب شمالية غالباً ما تكون قريبة من الحد الذي يبدأ فيه تكوين الغيوم الستراتوسفيرية القطبية، ومن ثم بداية اضطراب الكيمياء، ويكون هناك تأثير شديد لانحراف حرارة النماذج تصل إلى بضعة درجات مئوية فقط، الأمر الذي يفرض قيوداً صارمة على قدرة هذه النماذج على محاكاة سلوك الأوزون القطب الشمالي في الماضي أثناء فصل الشتاء أو التنبؤ بهذا السلوك في المستقبل.

56 -
أن عدداً من النماذج المقرونة الكيمياء – المناخ المعدة لهذا التقييم، يوحي بأن حداً أدنى من الأوزون القطب شمالي سيتحقق خلال العقدين القادمين، والذي يتوقف توقيته على حالة الأرصاد الجوية. فمن المتوقع ثانية، حدوث انخفاض في كميات الأوزون، كما شوهد في السنوات الأخيرة الماضية، ويكون الستراتوسفير القطب شمالي أشد عرضة لأنواع أخرى من الاضطرابات (مثلاً، الايروصولات الناشئة عن الثوران البركاني) أثناء العقد المقبل أو نحو ذلك. إن الكميات الإجمالية لعمود الأوزون في منطقة القطب الشمالي المشابهة للانخفاضات المتطرفة في الكميات التي لوحظت في منطقة القطب الجنوبي، لا يتم التنبؤ بها من خلال هـذه النماذج (مقارنة بحسابات سابقة أبسط اعتبرت في تقييم 1998). فهذه القيم بالغة الانخفاض تتطلب أوضاعاً غير مسبوقة في غضون فترة 40 عاماً أجريت فيها عمليات مراقبة الأرصاد الجوية في نصف الكرة الشمالي.

57 -
أن عملية المراقبة بالسواتل وبالمسبار اللاسلكي تبين أن الستراتوسفير الأدنى القطب شمالي في الربيع قد شهد برودة، بيد أنه نظراً للتغايرات الكبرى في الربيع القطب شمالي، فإن مدى حدة هذا الاتجاه غير أكيد هناك. ولوحظ وجود اتجاه بارد خطي (لا يتجاوز 1.5K/ للعقد الزمني) خلال الفترة 1979 – 2000 عند مستوى 70ْ شمالاً. وتوحي دراسات النمذجة الآن بأن استنفاد الأوزون الستراتوسفيري أثر تأثيراً بارزاً في برودة الستراتوسفير الأدنى للقطب الشمالي في فصل الربيع خـلال الفترة 1979 – 2000، لكن مستوى النسبة تعرقل بسبب التفاوت الحركي الكبير الذي يحدث في تلك المنطقة.
58 -
أن عمليات مراقبة أحادي أكسيد البروم في الدوامة القطب شمالية في فصل الشتاء، التي تجري في الموقع الطبيعي، أو بتقنيات الكشف عن بعد، تتوافق بشكل كبير، وتتطابق، مع الرصيد الكلي للبروم البالغ ~ 20+4 أجزاء لكل تريليون. أن دراسات النمذجة للتغايرات في خط العرض، والتغايرات الموسمية والطرفية، فيما يتعلق بوفرة كميات عمود أحادي أكسيد البروم، تتفق بشكل حسن مع أعمال المراقبة التي تتم من عدد من المواقع الأرضية، مما يشير إلى أن العمليات التي تنظم تجزئة البروم ورصيده في المناطق القطبية، مفهومة بشكل مقبول.

59 -
وتتيح قياسات البروم الآن المجال لإجراء تقييم أدقّ لإسهام البروم في ضياع الأوزون القطبي. وحالياً، يتراوح الإسهام الجزئي للبروم في الفقدان الكلي للأوزون بين 30 و60 في المائة، ويتوافق ذلك على درجة الحرارة ومدى توافر أحادي أكسيد الكلور. وبالنظر إلى المساواة الملحوظة بين قوة مصادر الكلور، فإن دور البروم في فقدان الأوزون القطبي سيستمر في الازدياد بالنسبة لذلك الخاص بالكلور، إلى أن يتم قلب الاتجاهات التصاعدية السائدة حالياً لغازات المصادر البرومية.

60 -
ولوحظ حدوث نزع مركبات النيتروجين في الستراتوسفير الأدنى القطب شمالي في العديد من فصول الشتاء الباردة، كما لوحظ إزالة نسبة تصل إلى 70 في المائة من إجمالي النيتروجين التفاعلي عند بعض مستويات الستراتوسفير الأدنى في شتاء 1999 – 2000. وتبين أعمال المراقبة ونتائج النمذجة أن نزع مركبات النيتروجين في الستراتوسفير الأدنى القطب شمالي 1999 – 2000، عملت على زيادة فقدان الأوزون بما مقداره 30 في المائة في نطاق قدره 20كم في فصل الربيع.

61 -
لقد تحسن الفهم لمسببات نزع النيتروجين بشكل ملحوظ لدى القيام في 1999 – 2000 باكتشاف جسيمات كبيرة تحتوى على حمض النيتريك (بقطر طوله 10 إلى 20 ميكرومتر) في الستراتوسفير الأدنى القطب شمالي فترسب هذه الجسيمات يُفسر النزع الملحوظ للنيتروجين في منطقة القطب الشمالي، علماً بأن آلية تَكون هذه الجسيمات المترسبة غير أكيدة. ولذلك فإن ترسب الجليد المحتوي على حمض النيتريك المُتحلل، وهي الآلية التي أُفترضت بوجه عام في النماذج الستراتوسفيرية العالمية، ليست بالآلية السائدة في منطقة القطب الشمالي.

62 -
تم قياس التركيب الكيميائي لجسيمات الغيوم الستراتوسفيرية القطبية السائلة والصلبة، بشكل مباشر ولأول مرة. وتتفق معظم التركيبات المقاسة مع حسابات النموذج للجسيمات السائلة، وثلاثي هايدريت حمض النيتريك، التي استخدمت في نماذج استراتوسفيرية لسنوات عديدة. وتعمل هذه القياسات على تعزيز الثقة في أنواع الجسيمات المستخدمة في النماذج الميكروفيزيائية التي تعتبر أساسية لعمليات المحاكاة لفقدان الأوزون القطبي.

(و)
الأوزون العالمي


عمود الأوزون الكلي

63 -
يقصد بكلمة العالمي أن عمود الأوزون الكلي للفترة 1997 – 2001 كانت نسبته أقل بـ 3 في المائة من المتوسط للفترة 1964 – 1980 تقريباً. ومنذ أن بدأت عمليات المراقبة المنهجية العالمية، كان المتوسط الأدنى سنوياً لعمود الأوزون الكلي العالمي في الفترة 1992 – 1993 (حوالي 5 في المائة أقل من المتوسط السائد في الفترة السابقة لعام 1980). وتتضح هذه التغيرات في كل مجموعة من مجموعات البيانات العالمية المتوافرة.

64 -
لم تلاحظ أية اتجاهات بارزة في عمود الأوزون الكلي في المناطق المدارية (25ْ شمالاً – 25ْ جنوباً) للفترة 1980 – 2000. وتمت ملاحظة تغايرات العقود الزمنية في عمود الأوزون الكلي (مع تغايرات قصوى إلى دنيا بقدر ~ 3 في المائة) في هذه المنطقة، تقريباً في حالة تتطابق مع الدورة الشمسية ومدتها 11 سنة. وتصبح اتجاهات أعمدة الأوزون الكلية بارزة إحصائياً في نطاقات خط العرض 25ْ – 35ْ في كل من نصفي الكرة الأرضية.

65 -
وثمة عدد من الاختلافات في سلوك عمود الأوزون الكلي بين نصفي الكرة الأرضية وهي:

· وبتقدير أُجرى للمتوسط خلال الفترة 1997 – 2001، كان عمود الأوزون الكلي في منطقة الخطوط الوسطى من نصف الكرة الشمالي ونصف الكرة الجنوبي (35ْ – 60ْ) أي ما يقل بحوالي 3 في المائة و6 في المائة على التوالي، عن متوسط قيمه للفترة السابقة لعام 1980.
· إن التغييرات في عمود الأوزون الكلي حسب المواسم (1997 – 2001 مقارنة بالفترة السابقة لعام 1980) تختلف عن تلك الخاصة بمناطق تقع خارج المناطق المدارية في نصف الكرة الشمالي ونصف الكرة الجنوبي. وفي منطقة خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الشمالي، لوحظت زيادة في كمية نقصان الأوزون خلال الشتاء/الربيع (~ 4 في المائة)، فيما بلغت كمية النقصان في الصيف/الخريف نصف ما كانت عليه. وفي منطقة خطوط العرض الوسطى من نصف الكرة الجنوبي، تُظهر كميات النقصان طويلة الأجل في الأوزون حدة مماثلة (~ 6 في المائة) أثناء جميع الفصول.
· ولوحظت حالات شاذة سلبية بارزة في السلسلة الزمنية لمنطقة خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الشمالي أثناء الفترة 1992 – 1995 في فصل الشتاء/الربيع. ولم يلاحظ وجود حالات شاذة مماثلة في منطقة خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الجنوبي.
· وحدث انخفاض حاد في الأوزون في منطقة خطوط العرض الوسطى من نصف الكرة الجنوبي أثناء الفترة 1985 – 1986، ولم يلاحظ حدوث انخفاض مماثل في نصف الكرة الشمالي.
التوزيع الرأسي للأوزون

66 -
تُظْهر اتجاهات المقطع الرأسي للأوزون المأخوذة من جهاز تجربة الأيروصولات والغاز في الستراتوسفير (SAGE) الساتلي اتجاهات سلبية كبيرة فوق خطوط العرض 60ْ شمالاً إلى 60ْ جنوباً عن خطوط الارتفاع من 35 – 50 كم (مع بلوغ القيم القصوى قريباً من 40 كم). ولوحظ بلوغ الاتجاهات أقصاها –7 –8 في المائة/عقد خلال الفترة 1979 – 2000 عند نطاقات خطوط العرض 35ْ – 60ْ في نصفي الكرة كلاهما، مع عدم وجود اختلافات ذات قيمة فيما بين نصفي الكرة الأرضية – وتتوافق نتائج الجهاز الساتلي تلك بصورة كبيرة مع قياسات "أُميكر" للأوزون فوق خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الشمالي.

67 -
إن البيانات المأخوذة من "جهاز تجربة الأيروصولات والغاز في الستراتوسفير" تكشف عن اتجاهات سلبية كبيرة تمتد عبر المناطق المدارية بكمية صغيرة من الأوزون، تزيد على 30 كم، وهي السمة التي لم تشاهد في التقييمات السابقة المنبنية على فترات زمنية أقصر.

68 -
إن استنفاد الأوزون الملاحظ في الجزء الأعلى من الستراتوسفير يتفق مع التغييرات التي لوحظ دخولها على الكلور الاصطناعي. وقد وضعت نماذج ضوئية كيميائية محاكية للمقطعين الرأسي والعرضي للاتجاهات في الطبقة العليا من الستراتوسفير، غير أن حجم التغيرات يتأثر بشدة للاتجاهات متزامنة الحدوث في درجة الحرارة والميثان (CH4).

69 -
وتتواجد قياسات مسبار الأوزون بالدرجة الأولى من خطوط العرض الوسطى للنصف الشمالي من الكرة الأرضية. وبينما انخفض الأوزون فيما بين 20 و27 كيلومتراً انخفاضاً مستمراً أثناء الفترة 1980 – 2000، فإن الأوزون بين 10 و20 كيلومتراً ظل ينخفض حتى أوائل التسعينيات، وما لبث أن استقر نسبياً بعد ذلك. ويتفق هذا السلوك مع التغيرات الملحوظة في عمود الأوزون الموجود في خط العرض الأوسط في نصف الكرة الشمالي.

المكونات ذات الصلة بالأوزون

70 -
إن ما شهده الهباء (الأيروصول) الستراتوسفيري من تفاوتات خلال الخمسة وعشرين سنة الماضية قد سيطرت عليها تأثيرات التثورانات البركانية العَرَضية مع ما يتلوها من رجوع الحال إلى أصله. وفي أعقاب الثوران الكبير لماونت بيناتوب في 1991، استمر الاسترخاء إلى مستوى غير بركاني حتى 1999 على الأقل. ولا يوجد دليل الآن على وجود اتجاه لتركيزات الهباء غير البركاني.

71 -
تدل قياسات بخار الماء الستراتوسفيري في موقع واحد هو (بولدر، كلورادو، الولايات المتحدة الأمريكية، 40ْ شمالاً) عن الفترة 1981 – 2000 على زيادة إحصائية محسوسة تقدر بنحو 1 في المائة سنوياً فوق خطوط الارتفاع 12 – 28 كيلومتراً. وخلال الفترة الأقصر 1991 – 2001، تكشف قياسات السواتل العالمية التي تشمل خطوط العرض 60ْ شمالاً و- 60ْ جنوباً عن وجود اتجاه مماثل قدره 0.6 – 0.8 في المائة بالنسبة لخطوط الارتفاع ~25 – 50 كيلومتراً، وإن كانت لا تكشف عن وجود اتجاه عند خطوط الارتفاع الأدنى. أما الزيادات التي طرأت على بخار الماء فهي أكبر بكثير مما يمكن تفسيره بواسطة اتجاهات الميثان التروبوسفيرية. ويحد عدم وجود قياسات للأجل الطويل من توصيف اتجاهات بخار الماء الستراتوسفيري.

72 -
تدل مقاييس ثاني أكسيد النيتروجين (NO2) من عمود استراتوسفيري من محطة لاودر – نيوزيلندا (45ْ جنوباً) للفترة 1981 – 2000 وجون جفروش، سويسرا (46ْ شمالاً) للفترة 1985 – 2001 بصورة إحصائية، على وجود اتجاهات إيجابية قدرها نحو 5 في المائة/عقد من الزمان. وثمة انخفاضات مؤقتة أيضاً لوحظت عقب ثوران بركاني إلشيشون وماونت بيناتوبو، اللذين تمت محاكاتهما بصورة تقريبية بنماذج تشمل كيمياء غير متجانسة عن إيروصولات الكبريتات.

درجة حرارة الستراتوسفير
73 -
تشير الرصدات إلى أن الستراتوسفير قد انخفضت درجة حرارته خلال العشرين سنة الماضية وذلك استناداً إلى أساس متوسط سنوي وعالمي. ففي الطبقة السفلى من الستراتوسفير، بلغت متوسط درجات الحرارة العالمية والسنوية في أواخر التسعينيات 1 ك أقل من القيم التي سجلت في أواخر السبعينات في كل من نصفي الكرة (نحو 0.6 ك/عقد). غير أنه لا تلاحظ اتجاهات ذات قيمة بالقرب من خط الاستواء. ذلك أن اتجاهات متوسط درجة الحرارة السنوية في الطبقة العليا من الستراتوسفير أكبر، مع وجود انخفاض في درجة الحرارة خـلال 1979 – 1998 بنحو 2 ك/عقد بالقرب من الستراتوبوز (~ 50 كم).

74 -
تشير دراسات النمذجة إلى حدوث تغيرات في الأوزون، وغازات دفيئة جيدة الامتزاج، ويمكن لبخار الماء الستراتوسفيري أن يوضح القسمات الرئيسية للبرود الملحوظ العالمي والسنوي المتوسط عبر العقدين الماضيين من الزمن. إن البرود الناجم عن الاستنفاد يسيطر على تأثير غازات الدفيئة جيدة الامتزاج في الجزء الأسفل من الستراتوسفير، بينما تُعزَى اتجاهات درجة الحرارة في أعالي الستراتوسفير، بصورة متساوية تقريباً، إلى تغيرات الأوزون وإلى غازات الدفيئة جيدة الامتزاج.

تفسير التغيرات الماضية في الأوزون
75 -
تأتي الخصائص الرأسية، والعَرْضية والموسمية للتغيرات في أوزون خطوط العرض الوسطى متوافقة بصورة تقريبية مع المفهوم القائل بأن الهالوجينات هي السبب الأولي، وبما يتمشى مع الاستنتاجات المستخلصة من تقييم 1998.

76 -
تحاكي نماذج التقييم الموضوعة على أساس التغيرات التي رصدت في الهالوكربونات، وغازات المصدر، والإيروصولات، بصورة تقريبية التغيرات طويلة الأجل التي لوحظت في عمود الأوزون الكلي عند خط العرض الأوسط (35ْ شمالاً، 60ْ شمالاً و35ْ جنوباً – 60ْ جنوباً) في الفترة من 1980 – 2000، وسط أوجه عدم يقين بشأن الرصدات ونطاق النموذج. ومع ذلك، فإن نطاق نتائج النموذج كبير ينسحب على خطوط العرض الوسطى لنصف الكرة الجنوبي، ويتحدد هذا النطاق على الأقل طبقاً لأسباب ترجع إلى إختلاف طرق التعامل مع ثقب الأوزون فوق القطب الجنوبي. ويضاف إلى ذلك، أن النماذج توحي بأن الإشارات الكيميائية على فقدان الأوزون في أعقاب الثوران الرئيسي لبركان ماونت بيناتوبو في أوائل التسعينات كان لا بد أن تكون متماثلة بين نصف الكرة، غير أن الرصدات تكشف عن درجة كبيرة من عدم التماثل بين نصفي الكرة عند خطوط العرض الوسطى.

77 -
وهناك دلائل متزايدة على أن التغيرات التي رصدت في حركيات الغلاف الجوي كان لها تأثير كبير على عمود الأوزون على خط العرض الأوسط لنصف الكرة الشمالي وعلى النطاقات الزمنية العقدية ومن المحتمل للتفاوت الطبيعي، وللتغيرات في غازات الدفيئة، والتغيرات في عمود الأوزون ذاته أن يسهم في هذه التغيرات الديناميكية. يضاف إلى ذلك، أنه بسبب تزاوج العمليات الكيماوية والديناميكية، فإن إسهاماً في تغيرات الأوزون لا يمكن تقييمها بصورة منعزلة.

تغيرات الأوزون المستقبلية

78 -
تشير التوقعات إلى أن الانخفاض المتنبأ به المتوقع في تركيز الأوزون الستراتوسفيري خلال السنوات الخمسين القادمة سوف يؤدي إلى زيادة في العمود العالمي الكلي للأوزون على الرغم من وجود اختلافات في معدل الزيادة بين النموذجي المختلفين للتقييم ثنائي الأبعاد. وسوف تتأثر مستويات الأوزون في المستقبل أيضاً بتغيرات أخرى في تركيب الغلاف الجوي وبتغير المناخ. وبالنظر إلى التفاوت من عام إلى عام، فإن الأمر قد يستغرق نحو عشر سنوات لكي يستقر مستوى العمود الكلي للأوزون.

79 -
من المتوقع أن يؤدي التبريد الستراتوسفيري (الذي يعود أساساً إلى الزيادات المتوقعة في ثاني أكسيد الكربون) وكذلك التأثير الكيميائي للزيادات في الميثان الستراتوسفيري إلى تزايد الأوزون مستقبلاً في الطبقة العليا من الستراتوسفير. ومع ذلك، فإن التقييم الدقيق لهذه التأثيرات على عمود الأوزون الكلي يكون مقيداً بالنظر إلى عوامل عدم اليقين بشأن استجابة الطبقة العليا للستراتوسفير إزاء هذه التغيرات.

80 -
من المتنبأ للزيادات المتوقعة في الميثان (CH4) وأكسيد النيتروز (N2O) (من تصورات الفريق الحكومي الدولي المعني بتغير المناخ، 2001) أن تُحْدِث تأثيرات طفيفة على معدل الزيادة في العمود العالمي للأوزون خلال السنوات الـ 50 القادمة حينما يكون لتغيرات الكلور الأثر المسيطر. وبعد ذلك الوقت تصبح التغيرات في الميثان CH4 وأكسيد النيتروز N2O أكثر أهمية نسبياً.

(ز)
الإشعاع فوق البنفسجي

81 -
إن الإشعاعية المسببة للإلتهابات الجلدية الذي تحسب متوسطاته سنوياً، على النحو المستمد من مقياس الإشعاع السماوي (الإشعاعية الكلية)، والأوزون الكلي والقياسات الإرصادية الأخرى ازدادت بنحو 6 – 14 في المائة خلال الـ 20 عاماً الماضية في العديد من المواقع الواقعة عند خطوط العرض الوسطى إلى العليا. وتقوم بيانات مقياس الإشعاع السماوي والبيانات الإرصادية الأخرى كبدائل للثوابت من غير الأوزون التي تؤثر على الإشعاع فوق البنفسجي. وفي بعض المواقع يمكن إرجاع نصف التغيرات تقريباً إلى التغيرات التي تعتري الأوزون الكلي. وهذه النماذج ليست قياسات للأشعة فوق البنفسجية، فهي تحتوى على العديد من الإفتراضات بشأن طبيعة الإنتقال الإشعاعي. ولا ينبغي لهذه النماذج أن تعتبر تمثيلية على نطاق عالمي. إذْ من المعتقد أن الزيادات في الإشعاعية فوق البنفسجية المستمدة من بيانات أرضية معاد تكوينها هي مؤشرات واضحة على التغيرات طويلة الأمد التي حدثت منذ الثمانينات.

82 -
وثمة دليل واضح على أن التغيرات طويلة الأجل في الأشعة فوق البنفسجية ليست ناتجة فقط عن الأوزون وحده، وإنما ناتجة أيضاً عن التغيرات التي تلحق بحالة الغيوم، والأيروصولات والبياض السطحي. وتعتمد القيمة النسبية لهذه العوامل على الظروف المحلية. وتشير النتائج المستندة إلى الآلات المحمولة على الطائرات، وغيرها المثبت على الأرض إلى أن تأثير الأيروصولات التروبوسفيرية على الإشعاعية فوق البنفسجية قد يكون أكبر مما كان يظن سابقاً وقد يمتد إلى مساحات كبيرة من الكرة الأرضية.

83 -
لوحظت زيادات في الأشعة فوق البنفسجية مرتبطة بانخفاض الأوزون وذلك تبعاً للقياسات الطيفية في عدد من المواقع في أوروبا، وأمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبية ونيوزيلندا. ويتواصل حدوث إشعاعية مرتفعة فوق بنفسجية مرتبطة بانخفاض مقادير عمود الأوزون الكلي – في الربيع عند خطوط العرض الوسطى إلى – العليا.

84 -
وقد قورنت مجموعة البيانات المأخوذة من مطياف رسم خريطة الأوزون الكلي لعمل التقديرات الساتلية للإشعاع السطحي فوق البنفسجي بالقياسات من الأجهزة المثبتة على الأرض في العديد من المواقع الأخرى، وذلك منذ التقييم السابق. وبصفة عامة فإن التقديرات تسجل التفاوت في الأجلين القصير والطويل. ومع ذلك، جاءت التقييمات أعلى بصورة منتظمة من القياسات الأرضية في الكثير من المواقع. وتتراوح الفروق في المعدل الشهري للإشعاع فوق البنفسجي المسبب للالتهابات الجلدية من صفر في المائة تقريباً في بعض المواقع النظيفة إلى 40 في المائة في موقع واحد في نصف الكرة الشمالي. وتشير حقيقة أن التوافق يكون في المواقع الأنظف أكبر من الاختلافات الناجمة عن الإيروصولات و/أو الملوثات بالقرب من الأرض. وخرائط الأشعة فوق البنفسجية الجديدة التي تشتمل على ثوابت مؤثرة إضافية (مثل الغطاء السحابي والبياض) المستمدة من بيانات السواتل الأخرى، إذا أخذت جنباً إلى جنب البيانات المأخوذة من مطياف رسم الأوزون الكلي أو تجربة رصد الأوزون العالمي  فإنها تبدي توافقاً أفضل من البيانات الأرضية.

85 -
وفي القطب الجنوبي، كان استنفاد الأوزون هو العامل المسيطر على الزيادات التي شهدها الإشعاع فوق البنفسجي. وهكذا فإن من المتوقع للمسار المستقبلي الذي سيسلكه الإشعاع فوق البنفسجي أن يعتمد على استرجاع الأوزون. ومع ذلك، فإن الإشعاع فوق البنفسجي قد لا يستعيد نفس القيم التي كانت موجودة قبل ثقب الأوزون وذلك بسبب التغيرات التي تعتري العوامل المؤثرة الأخرى، مثل التغير في الغطاء السُحُبي، والإيروصولات، أو الغطاء الجليدي/الثلجي، والإشعاع فوق البنفسجي.

86 -
وفي أماكن أخرى من بينها القطب الشمالي، يمكن لتأثير الإشعاع فوق البنفسجي على العوامل المؤثرة الأخرى أن يكون مماثلاً لتأثير استنفاد الأوزون. إن أوجه عدم اليقين الكبيرة بشأن التغيرات التي ستلحق مستقبلاً لهذه العوامل تحول دون عمل تنبؤات بشأن المسار المقبل للإشعاع فوق البنفسجي. يضاف إلى ذلك، أن اتجاهات الغيوم والغطاء الجليدي/الثلجي من المتوقع لها أن تتأثر بقوة بالمواسم والجغرافيا مما يؤدي إلى نشوء اختلافات في الإشعاع فوق البنفسجي مستقبلاً في أجزاء مختلفة من العالم.

87 -
أكد تحليل معاد للبيانات الساتلية المستمدة من مطياف رسم خريطة الأوزون الكلي  فيما يتعلق بتأثير التغيرات التي حدثت للغيوم فوق أوروبا، أن زيادات في الإشعاع فوق البنفسجي الناجمة عن استنفاد الأوزون محجوبة جزئياً بسبب الزيادة في التغيم في بعض المناطق.

جيم -
التداعيات بالنسبة لرسم السياسات

88 -
قدمت النتائج المستمدة من ثلاثة عقود زمنية من البحث فهما أفضل للتفاعل بين الجنس البشري وطبقة الأوزون. وقد نقلت إلي صانعي السياسات لمحات نافذة عن السياسات الخاصة بدور الغازات المستنفدة للأوزون عن طريق أحدث المفاهيم الخاصة بعملية التقييم. كما أن نتائج البحوث الواردة في "التقييم العلمي لاستنفاد الأوزون: 2002 والموجزة آنفاً هي مساهمة علمية مباشرة ومالية في القرارات الحكومية، والصناعة وقرارات السياسات ذات الصلة بحماية طبقة الأوزون.

89 -
بروتوكول مونتريال يؤدي الغرض منه، ومن المتوقع للمواد المستنفدة لطبقة الأوزون بسبب المواد الخاضعة لبروتوكول مونتريال أن تبدأ في التحسن خلال العقد التالي من الزمن أو ما قارب ذلك. أما فعالية البروتوكول فسوف يكشف عنها العديد من المؤشرات. وتبين الرصدات العالمية أن مجموع التركيزات الفعالة المجمعة من الغازات المستنفدة للأوزون التي تحتوي على الكلور والبروم الاصطناعيين في الطبقة السفلى من الغلاف الجوي (التروبوسفير) قد بلغ ذروته في 1992 – 1993 ومازال مستمراً في التناقص. يضاف إلى ذلك، أن الرصدات تشير إلى أن التركيزات الستراتوسفيرية في الغازات المستنفدة للأوزون قد وصلت إلى الذروة أو قاربتها الآن. وبعد ذلك، ينبغي للأوزون الستراتوسفيري، أن يزيد من افتراض ثبات جميع التأثيرات الأخرى. غير أن تفاوت الأوزون سوف يجعل من بداية استعادته لحالته الأولى في الأجل الطويل أمراً صعباً. فمثلاً، استناداً إلى افتراض امتثال جميع الدول للبروتوكول بعد إدخال التعديلات والتغيرات عليه، فإن ثقب الأوزون فوق القطب الشمالي الذي شوهد لأول مرة في أوائل الثمانينات يُنتظر له أن يختفي بحلول منتصف هذا القرن – وذلك مرة أخرى مع افتراض ثبات جميع المؤثرات الأخرى.

90 -
سوف تظل طبقة الأوزون معرضة بصفة خاصة أثناء العقد التالي من الزمن أو ما قارب ذلك حتى مع حدوث الامتثال التام. فمع اقتراب تركيزات المواد المستنفدة للأوزون في الغلاف الجوي من ذروتها، فإن الاضطرابات الاصطناعية سوف تبلغ ذروتها أو تكاد. وبالنسبة لتركيزات ما قبل ثقب الأوزون لعام 1980، فإن أحجام فواقد العمود الكلي للأوزون في 1997 – 2001 (أعلى) هي:

· نحو 4 % عند خطوط العرض الوسطى الشمالية في الشتاء/الربيع؛
· نحو 2 % عند خطوط العرض الوسطى في الصيف/الخريف؛
· نحو 6 % عند خطوط العرض الوسطى الجنوبية طوال العام.
وتشير الحسابات إلى أن هذه التغيرات في أوزون تناظر زيادات في الإشعاع السطحي المسبب للالتهابات الجلدية لا تقل عن 5%، 2%، 7% على التوالي، وذلك إذا ظلت التأثيرات الأخرى مثل السُحب ثابتة. وفي القطب الجنوبي، استمر عمود الأوزون الكلي في أيلول/سبتمبر وتشرين الأول/أكتوبر يتراوح بين 40% إلى 55% أقل من القيم التي كانت سائدة قبل ثقب الأوزون، مع انخفاض محلي قدره 70% لفترات طوال الواحدة أسبوع أو ما قارب ذلك. ويتسم أوزون القطب الشمالي بالتفاوت الشديد. إن تقديرات حالات الفقدان التجميعية أثناء الشتاء/الربيع في مقادير عمود الأوزون أثناء السنوات الأربع الماضية تصل إلى نحو 25% أما حسابات الزيادات النظيرة في الأشعاع السطحي المسبب للالتهابات الجلدية فتتراوح بين 70% إلى 150% أثناء الربيع في القطب الجنوبي، مع اشتداد انخفاض الأوزون المحلي قصير الأجل بنسبة 300%. وأثناء الشتاء/الربيع القطب شمالي، بلغت الزيادات المناظرة المحسوبة 40% يضاف إلى ذلك، إنه لو حدثت زيادة في تركيزات الجسيمات الستراتوسفيرية من ثوران بركاني رئيسي مثل بركان بيناتوبوا لعام 1991، عندئذ سوف يزداد نطاق الفقدان الأقصى من عمود الأوزون الكلي، والزيادات في الإشعاع فوق البنفسجي. وفي القطب الشمالي الذي يتميز بالتفاوت الشديد، يتوقع أن يحدث المزيد من الاستنفاد لو جاء شتاء بارد باستمرار وبصورة غير عادية في الستراتوسفير فوق القطب الشمالي شبيه بالشتاء/الربيع الذي حدث 1999/2000، وعلى النقيض من ذلك، يتوقع حدوث كميات استنفاد أقل في السنوات الدافئة بصورة خاصة.

91 -
نهج لتسريع استنفاد طبقة الأوزون تتسم بالمحدودية. إن هذا التقييم قد وضع تقديرات افتراضية للحدود العليا للتحسن الذي كان يمكن أن يتحقق لو أن الإنتاج العالمي من مستنفدات الأوزون توقف في 2003، ولو أن الانبعاثات العالمية الصناعية من المواد المستنفدة للأوزون توقفت في 2003، وبالتحديد:

· الإنتاج. في ضوء تدابير الرقابة الحالية (بيجينغ 1999) وبيانات الإنتاج المتأخرة، فإن مكافئ التركيز الستراتوسفيري الفعال من الكلور الذي يزيد على المستوى السائد في 1980، والمستجمع من 2002 قد تحقق مرة أخرى 1980 (نحو 2050)، يمكن أن ينخفض بالمقادير التالية:
▪
5 % لو أن إنتاج مركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية (HCFC) توقف في 2003.

▪
4 % لو أن إنتاج مركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية (CFCs) توقف في 2003.

▪
4 % لو أن إنتاج بروميد الميثيل توقف في 2003.

▪
1 % لو أن إنتاج ميثيل الكلوروفورم توقف في 2003.

▪
0.3 % لو أن إنتاج ميثيل الكلوروفورم توقف في 2003.

وقد تقل هذه النسب المئوية بحوالي 2 عامل، إذا ما قورنت هذه الانخفاضات بالتركيز الذي تم تجميعه من 1980، وهو أول مرة يتم فيها اكتشاف استنفاد كبير للأوزون. إن القضاء افتراضياً على الإنتاج الاصطناعي لجميع المواد المستنفدة للأوزون من شأنه أن يبكر بعـودة التركيز الستراتوسفيري إلـى القيم التي كانـت سائدة قبـل 1980 بنحـو 4 سنوات.

· الانبعاثات. وبالمثل، فإن مكافئ تركيز الكلور الستراتوسفيري الفعال، الزائد عن مستوى 1980، المتجمع من 2002 حتى مستوى 1980 قد تحقق مرة أخرى (نحو 2050) ويمكن أن ينخفض بالمقادير التالية:
▪
11 % لو أن انبعاثات الهالونات توقفت في 2003.

▪
9 % لو أن انبعاثات مركبات الكربون الكلورية فلورية CFCs توقفت في 2003.

▪
9 % لو أن انبعاثات مركبات الكربون الهيدروكلورية فلوية HCFCs توقفت في 2003.

▪
4 % لو أن انبعاثات بروميد الميثيل توقفت في 2003.

▪
3 % لو أن رابع كلوريد الكربون توقف في 2003.

▪
2 % لو أن انبعاثات رابع كلوروفورم الميثيل توقف في 2003.

ومرة أخرى، فإن هذه النسب المئوية قد تنخفض بمقدار 2 عامل لو أن الانخفاضات قورنت بالتركيز الذي تم تجميعه عن 1980، أي حينما اكتشف استنفاد الأوزون لأول مرة. إن القضاء افتراضياً على جميع الانبعاثات الناتجة عن الإنتاج الاصطناعي لجميع المواد المستنفدة للأوزون من شأنه أن يبكر بعودة التركيز الستراتوسفير إلى القيم التي كانت سائدة قبل 1980 بنحو عشر سنوات.

92 -
إن عدم الامتثال لبروتوكول مونتريال من شأنه أن يؤخر أو حتى أن يعوق استرداد طبقة الأوزون. فمثلاً، إن استمرار ثبات إنتاج مستنفدات الأوزون بالمقدار الذي أنتج عام 1999 من شأنه أن يوسع نطاق استرداد طبقة الأوزون لحالتها الطبيعية حتى فترة طويلة بعد 2100. كما أن التركيز الإجمالي للغازات المستنفدة للأوزون سوف تعود إلى المقادير التي وجدت قبل حدوث ثقب الأوزون فوق القطب الجنوبي إذا تم التمسك الكامل بأحكام بروتوكول مونتريال بشأن إنتاج المواد المستنفدة للأوزون.

93 -
إن تقدير تأثيرات مستنفدات الأوزون قصيرة الأجل جداً على استنفاد طبقة الأوزون يحتاج إلى نُهُج جديدة، ونزولاً على طلب الأطراف، قام هذا التقييم بوصف نهج علمي من هذا القبيل. إن المفهوم التقليدي لدالة استنفاد أوزون وحيدة القيمة لا ينطبق مباشرة على هذه المواد المستنفدة للأوزون قصيرة الأجل جداً، لأن تأثيراتها على طبقة الأوزون ترتهن بموسم انبعاثاتها ومكانها. وهناك حاجة إلى تقييم هذه التأثيرات على أساس كل حالة على حدة مع مراعاة مقدار الانبعاثات وموعدها ومكان حدوثها. ويمكن لهذه التقديرات أن تعطى نظرة نافذة على مدى ما يسهم به الستراتوسفير من الانبعاثات الطبيعية من هذه المواد قصيرة العمر جداً (مثل البروموفورم) كما يمكن أن تقدم مُدْخلاً علمياً في اتخاذ المقررات المرتبطة بإنتاجها الصناعي/واستخداماتها (مثل بروميد البروبيل – ن).

94 -
إن قضيتي استنفاد الأوزون وتغير المناخ متشابكتان. إن ظاهرة استنفاد الأوزون وظاهرة الاحترار بغازات الدفيئة مشتركان في الكثير من العمليات الكيميائية والفيزيائية المشتركة. فمثلاً، مع انخفاض تركيزات الغلاف الجوي من غازات CFCs بفعل أحكام بروتوكول مونتريال، فإن إسهاماتها في الاحترار بغازات الدفيئة سوف تنخفض. ومن ناحية أخرى، فإن استخدام HFCs وHCFCs كبدائل للـ CFC من شأنه أن يجعل مساهمة هذه المركبات تزيد في إحداث الاحترار بغازات الدفيئة. وفي الحقيقة، أن الرصدات العالمية للكثير من مركبات HFCs وHCFCs وكذلك لفلوريد الهيدروجين، تؤكد أن هذه الإسهامات آخذة في التزايد حالياً. وكأمثلة أخرى، فإن المقررات الممكن أخذها والمرتبطة بالميثان، وأكسيد النيتروز، وثاني أكسيد الكربون والمنبنية على دورها في ظاهرة دورها في ظاهرة الصوبة الزجاجية سوف يكون لها تأثيرها المباشر وغير المباشر على الأوزون الستراتوسفيري. وبالنظر إلى أن استنفاد الأوزون يؤدي إلى تبريد النظام المناخي، فإن استرداد طبقة الأوزون عبر عشرات السنوات تميل إلى تدفئة النظام المناخي.

ثالثاً -
خلاصة وافية لتقرير فريق تقييم الآثار البيئية
ألف -
تغيرات الأوزون والأشعة فوق البنفسجية
95 -
لا يزال استنفاد الأوزون جارياً في الغلاف الجوي. بقى فقد الأوزون في القطب الجنوبي متشابهاً في كل ربيع خلال السنوات الأخيرة. أما في القطب الشمالي، فإن فقدان الأوزون يمكن أن يكون كبيراً ولكن ذلك خلال فصل الشتاء فقط عندما تنخفض درجات الحرارة الستراتوسفيرية إلى ما دون حد حرج معين. أما خارج الأقاليم القطبية فإن فقدان الأوزون أقل شدة. ومقارنة بعام 1980 فإن نسبة الفاقد في مجموع الأوزون خلان فترة 1997 – 2000، تبلغ نحو 6 % عند خطوط العرض المتوسطة الجنوبية على مدار السنة. وفي خطوط العرض الشمالية المتوسطة تبلغ نسبة فقد الأوزون نحو 4 % في فصل الشتاء/الربيع و2 % في الصيف/الخريف. ولم تحدث تغيرات تذكر في عمود الأوزون بالمناطق المدارية. وعلى الصعيد العالمي يبلغ متوسط فقدان الأوزون السنوي نحو 3 %. وتتفق هذه التغيرات بوجه عام مع الحسابات النموذجية.

96 -
بالرغم من استمرار التحسن النوعي والكمي في القياسات الأرضية للأشعة فوق البنفسجية ووفرتها، لا يتوفر منها حتى الآن تقييم على مستوى عالمي. التوزيعات الحيزية والزمانية المعقدة للمتغيرات السائدة التي تؤثر على الأشعة فوق البنفسجية على السطح (مثال السحب والجزيئات الدقيقة بالهواء، والغطاء الثلجي البحري، ومجموع الأوزون) تستمر في الحد من القدرة على وصف الأشعة فوق البنفسجية وصفاً كاملاً على المستوى العالمي سواء عن طريق القياسات أو النهوج المبينة على النماذج.

97 -
سجلات بيانات الأشعة فوق البنفسجية السطحية الطيفية، التي بدأت في أوائل التسعينات، ما تزال قصيرة للغاية ومتغيرة إلى الحد الذي لا يسمح بوضع تقديرات لاتجاهات طويلة الأجل مهمة إحصائياً (أي لعقود متعددة). بيد أنه رصدت زيادات طويلة الأجل في ذروة مستويات الأشعة فوق البنفسجية في مواقع قليلة، وتتوافق الزيادات المقيسة مع التقديرات النموذجية. وقد تم إحراز تقدم عن طريق استنتاج مستويات أشعة فوق البنفسجية في الماضي باستخدام قياسات للأوزون من السواتل بالاقتران مع قياسات مجموع الأشعة الشمسية المستقاة من شبكات الأرصاد الجوية الواسعة.

98 -
تم رصد آثار طويلة الأجل على الأشعة فوق البنفسجية من التغيرات في السحب والغطاء الثلجي في موقعين من ثلاثة مواقع في كندا كانت الزيادات في الأشعة فوق البنفسجية باء تطابق ما كان متوقعاً من التغييرات في تركيزات الأوزون التي حدثت في الستراتوسفير، فيما كان اتجاه الأشعة فوق البنفسجية، في موقع آخر، أكبر كثيراً وذلك نتيجة لتغيرات إضافية طويلة الأجل في الغطاء الثلجي والسحب. وهذا يبين وجود تفاعلات قد تكون معقدة بين تغير المناخ والأشعة فوق البنفسجية باء. ويبين انعكاس السحب المقيس بالسواتل وزيادة طويلة الأجل في بعض الأقاليم (مثلاً في القطب الجنوبي) والتي عادة ما تقلل الأشعة فوق البنفسجية باء. وكانت هناك انخفاضات في الغطاء السحبي في أقاليم أخرى (مثلاً في المناطق المدارية). ولا تجد النماذج تفسيرات مقنعة حتى الآن لهذه التغييرات في الغطاء السحبي. فالتغييرات في الغطاء السحبي وفي نوعية الهواء التروبوسفيري في المستقبل (وبخاصة الايروصولات) قد تغير كثيراً التعرض للأشعة فوق البنفسجية على سطح الأرض.

99 -
تؤدي الايروصولات الاصطناعية دوراً في تخفيض الأشعة فوق البنفسجية أهم مما كان مفترضاً في السابق. وتبين المقارنات بين الأشعة فوق البنفسجية المقيسة على سطح الأرض والبيانات المستمدة من السواتل أن تقديرات السواتل ضخمة للغاية في المواقع الملوثة وبالتالي فإن الايروصولات تكون أكثر أهمية مما كان يعتقد في السابق. فآثار التلوث الناشئ من المناطق الحضرية والصناعية قد يمتد فوق مناطق جغرافية واسعة. فحوادث حرق الكتلة الأحيائية، التي تساهم في زيادة الجسيمات وتكوين الغازات، يمكن أن تقلل من الأشعة فوق البنفسجية باء على سطح الأرض وفي التروبوسفير.

100-
سوف تؤثر التغيرات المستقبلية في غازات الاحتباس الحراري ذات التركيز المتجانس في الجو على مستقبل تطور الأوزون وذلك عن طريق العمليات الكيميائية والإشعاعية والدينامية. في هذا النظام المقرون بدرجة عالية، يصعب تقييم الأهمية النسبية لهذه العوامل، ولكن الدراسات جارية. ومن المتوقع أن يؤدي تبريد الستراتوسفير (نتيجة للزيادات المتوقعة في ثاني أكسيد الكربون) إلى زيادة كمية الأوزون في أعلى الستراتوسفير. غير أن تقييم هذه الآثار على مجموع عمود الأوزون يتسم بموثوقية محددة وذلك نظراً لأوجه عدم اليقين بشأن الأثر الناتج عن هذه التغيرات في أسفل الستراتوسفير.

باء -
الصحة
101-
تواصل الدراسات الحديثة تأكيد الآثار الضارة للأشعة فوق البنفسجية باء على العيون وعلى الجلد وعلى الجهاز المناعي. وعلى الرغم من أنه لم تكتشف أي آثار صحية جديدة فقد حدثت تطورات كثيرة في فهم الآلية التي تعمل بها الأشعة فوق البنفسجية مما يؤدي إلى تقليل مستوى عدم اليقين في التنبؤات فيما يتعلق بالآثار الصحية لاستنفاذ الأوزون.

102 -
تعزز الدراسات عن آثار الأشعة فوق البنفسجية على العين الارتباط العلاقة بين التعرض للأشعة فوق البنفسجية باء وتطور اعتام عدسة العين مع تقدم العمر. وتؤكد دراسات علم الأوبئة دور الأشعة فوق البنفسجية في تكوين سد عدسة العين، وتتهم دراسات في مختلف النماذج الحيوانية بقوة الأشعة فوق البنفسجية باء بوصفها المسبب الرئيسي لهذه الحالة.

103-
تم تطوير نماذج جديدة قائمة على الحيوان للأورام الجلدية القتامية الخبيثة وسرطان الخلايا القاعدية المستحثة بفعل الأشعة فوق البنفسجية. وجرى استخدام هذه النماذج لتحديد كيفية تَسَببُ الأشعة فوق البنفسجية أو كيفية مساهمتها في تطوير هذه السرطانات الجلدية. ومن المثير للاهتمام أن استحثاث الورم القتامي الخبيث في نموذج الفئران المنقول إليه الجين لم يحدث إلا عند تعريض الحيوانات للأشعة فوق البنفسجية في بواكير حياتها. وقد تم التحصل على نتائج مماثلة في نموذج الأبوسوم. وتدعم هذه الاستنتاجات ما تم استخلاصه من دراسات الأوبئة التي تشير إلى أن التعرض للأشعة فوق البنفسجية في بواكير الحياة عامل خطر مهم في تطور الورم القتامي الخبيث لاحقاً. وفي كلا النموذجين، يبدو أن الأشعة فوق البنفسجية باء وليس الأشعة فوق البنفسجية ألف هي التي لها الدور الأهم في استحثاث الورم القتامي الخبيث.

104-
تم تعيين جينات معينة ومسارات كيميائية بيولوجية في الأنسجة تساهم في الإصابة بسرطان الجلد. وتساعد هذه الدراسات في تحسين فهمنا في دور الأشعة فوق البنفسجية في استحثاث سرطان الجلد وقد تسمح في نهاية المطاف بتعيين الأشخاص المعرضين لخطر الإصابة بسرطانات الجلد من المستحثة بالأشعة فوق البنفسجية.

105-
تبين الدراسات الحديثة إمكانية تقليل أخطار تطور سرطان الجلد بتدخلات معينة. فاستخدام النظارات الشمسية بانتظام يقلل الإصابة بسرطانات الخلايا الحرشفية لدى الكبار، كما أن مسح أنزيمات إصلاح الحامض الصبغي الخلوي على جلد الشخص ذي القابلية الجينية للإصابة بسرطان الجلد يقلل تطور الآفات السابقة للمرض بالسرطان.

106-
البحوث في الآثار المناعية للتعرض للأشعة فوق البنفسجية تستمر في تحسين فهمنا للآليات التي تُضعف بها الأشعة فوق البنفسجية الوظيفية المناعية. ولكن تظل هناك أسئلة حائرة فيما يتعلق بأهمية هذه الآثار بالنسبة لأمراض الحساسية والأمراض ذاتية المناعة والتطعيم وسرطانات الأجهزة الداخلية.

107-
توفر الدراسات في النماذج الحيوانية للأمراض المعدية شواهد دامغة بأن الأشعة فوق البنفسجية باء يمكنها أن تزيد حالات أمراض متنوعة وشدتها ومدتها. وبعض هذه الآثار دقيقة وبالتالي يكون من الصعب كشفها في دراسات علم الأوبئة للأمراض المعدية بالمجموعات السكانية البشرية. ومع ذلك، تستمر تزايد الأدلة التي تدلل على الارتباطات بين التعرض لضوء الشمس وتقليل فعالية التطعيم، وازدياد سوء الأمراض المعدية، وبخاصة الأمراض التي تسببها الحمة الحلئية (تقرحات البرد وأنواع القوباء المنطقية).

108-
التخلص من مادة بروميد الميثيل الكيميائية المستنفدة للأوزون قد يؤدي إلى زيادة استخدام مبيدات آفات أخرى وزيادة عددها. ففي الأماكن التي تخضع فيها هذه المواد الكيميائية إلى تنظيم جيد قد تكون الأخطار الصحية الإضافية ضئيلة. ولكن في الأماكن التي تكون فيها الضوابط غير صارمة فهناك ما يدعو إلى القلق من أن زيادة استخدامها قد يؤدي إلى أخطار صحية إضافية.

109-
من المرجح أن تؤثر التفاعلات بين تغير المناخ العالمي واستنفاد الأوزون على أخطار الآثار الضارة للأشعة فوق البنفسجية باء على الصحة. وقد يكون هذا التأثير إيجابياً أو سلبياً وبالتالي فهو يضيف قدراً أكبر من عدم اليقين في تقديرات الآثار الصحية. فعلى سبيل المثال، قد يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى زيادة حالات الإصابة بسرطان الجلد، ولكنه قد يؤدي أيضاً إلى تغيير السلوك بتقليل عدد الساعات التي يقضيها الناس خارج منازلهم. كما أن تغير المناخ العالمي قد يمدد فترة استنفاد الأوزون، وهذا بدوره سيزيد حالات الإصابة بسرطان الجلد. والتغييرات في التوزيع الجغرافي لاستخدام مبيدات الآفات، نتيجة تغير المناخ، قد تجلب آثاراً صحية ضارة في بعض المناطق، وقد تقلل من تلك الآثار في مناطق أخرى. وبالمثل، فإن التحولات في التوزيع الجغرافي لناقلات العوامل المعدية إذا اقترنت بضعف الوظيفة المناعية قد تنطوي على تأثيرات على الأمراض المعدية أخطر مما هو متوقع من استنفاد الأوزون وحده.

جيم -
النظم الايكولوجية الأرضية

110-
قد يؤثر التفاعل بين الأشعة فوق البنفسجية وعوامل تغير المناخ العالمي الأخرى على كثير من عمليات النظم الايكولوجية. وقد تشمل أمثلة هذه العمليات والمميزات التي قد تتغير انتاج الكتلة الأحيائية النباتية والتغيرات في وفرة الأنواع وتشكيلتها. وفي هذه الدراسات وغيرها، هناك حاجة كتجارب طويلة الأجل.

111-
استخدم تحليل متعمق بمعلومات كمية وإحصائية بتقييم كيفية تنبؤ البحوث الشاملة الجيدة بالاتجاهات والنتائج العامة من مختلف أنواع النباتات من تجارب. أجريت من الخارج باستخدام نظم مصباحية للأشعة فوق البنفسجية. بين هذا التحليل أنه من بين السمات الفيزيولوجية والمورفولوجية وجد أن الأهمية العامة لرفع الأشعة فوق البنفسجية باء هو في نقص طول النبات والأوراق وإزدياد المركبات الفينولية وأحياناً نقصان في كتلة الأغصان.

112-
قد تتضرر بصورة مباشرة الفطريات والبكتريا المعرضة لضوء الشمس بزيادة الأشعة فوق البنفسجية باء. قد تتغير تركيبة الأنواع، وتنوع البكتريا والفطريات التي تنمو على النباتات، وذلك بفعل الأشعة فوق البنفسجية باء، فقد يزداد التنوع البيولوجي أو ينخفض. وبالنسبة لمسببات الأمراض، فإن ارتفاع الأشعة فوق البنفسجية يمكن أن يزيد أو يقلل من شدة تطور المرض في النباتات.

113-
قد يؤدي تعرض النباتات للأشعة فوق البنفسجية المركزة إلى تغيير من شدة المرض وشدة الإقتتات بالأعشاب. كثيراً ما تؤدي الأشعة فوق البنفسجية إلى تخفيف شدة اقتتات الحشرات بالأعشاب، وقد يتضمن هذا تغيرات كيميائية في أنسجة النبات مثل تغيير الكيميائية الفينولية. أما تأثير الأشعة فوق البنفسجية باء على مهاجمة مسببات الأمراض للنبات فقد يشمل تغييرات في كيمياء النبات المضيف، وآثار مباشرة على مسببات الأمراض. وهذا يمكن أن يزيد أو يقلل من مهاجمة مسببات الأمراض في الأنواع المختلفة من النباتات.

114-
يمكن تقليل استجابات النبات العامة لتركيز الأشعة فوق البنفسجية بزيادة ثاني أكسيد الكربون. وفي الحالات التي تؤدي فيها الأشعة فوق البنفسجية باء إلى تقليل نمو النبات (الارتفاع، الأوراق وأحياناً كتلة الأغصان) فإن ارتفاع ثاني أكسيد الكربون كثيراً ما يتغلب على عناصر ذلك التقليل.

115-
نقص الماء قد يقلل حساسية بعض النباتات لتركيز الأشعة فوق البنفسجية باء. النباتات وبخاصة ذات الاستخدامات الزراعية التي تمر بإجهاد بسبب الجفاف، كثيراً تكون أقل استجابة لتركيز الأشعة فوق البنفسجية باء. وقد تكون النباتات من بعض البيئات، مثل النباتات الحرجية البحر متوسطية، أكثر احتمالاً للإجهاد بفعل الجفاف إذا عُرضت لمستويات مرتفعة من الأشعة فوق البنفسجية باء.

116-
تأثيرات الأشعة فوق البنفسجية – باء على التقليل من نمو النباتات تكون مصحوبة غالباً بضرر أكبر للحمض الخلوي الصبغي DNA. يمكن للأشعة فوق البنفسجية – باء أن تؤثر على العديد من الجزيئات الضخمة الحرجة (macromolecules)، مثل الحمض الخلوي، البروتينات والدهون. ولا تزال الآليات التي تتدخل لإعاقة النمو بسبب الأشعة فوق البنفسجية – باء في الظروف الطبيعية غير مفهومة جيداً. ومع ذلك فإن القرائن المعادلة تشير إلى أن الضرر الذي يلحق بالحمض الخلوي الصبغي DNA قد يلعب دوراً لا بأس به.

117-
تزايد درجات الحرارة يمكن أن يشجع على إصلاح الضرر الواقع على الحمض الخلوي الصبغي DNA بسبب الأشعة فوق البنفسجية – باء، وإن كان الجمع بين درجات الحرارة المفرطة وزيادة الأشعة فوق البنفسجية – باء يمكن أن يسفر عن نتائج غير متوقعة. ويمكن علاج الضرر الواقع على الحمض الخلوي الصبغي DNA بصورة أكثر فعالية ما لم تحد منه درجات الحرارة المنخفضة. وهذا، فإن إصلاح الضرر يمكن أن يتزايد برفع درجات الحرارة في ظروف معينة. وهذا من شأنه أن يقلل من التأثيرات المثبطة للأشعة فوق البنفسجية – باء على نمو النباتات. كما أن زيادة الأشعة فوق البنفسجية – باء من شأنها تعديل بعض الاستجابات لدرجات الحرارة المفرطة بطرق غير متوقعة. فمثلاً توافرت دلائل على أن زيادة ملموسة في الحساسية للصقيع لدى بعض الأنواع التي تعيش في النطاقات النبتية المعدلة والباردة. وثمة حاجة إلى إجراء المزيد من البحوث في هذا المجال من حيث العلاقة باتجاهات تغير المناخ.

دال -
النظم الإيكولوجية المائية
118-
لا زالت النتائج البحثية المتأخرة تؤكد توافق الآراء بأن الأشعة الشمسية فوق البنفسجية تؤثر بالسلب على الأحياء المائية. وقد تم التدليل على ذلك بانخفاض الإنتاجية، وتضرر التكاثر والنمو وازدياد معدل التطفر لدى الهوام النباتية، وبيض الأسماك، واليرقات، والهوام الحيوانية والأنواع  المستهلكة من الدرجتين الأولى والثانية – المعرضة للأشعة فوق البنفسجية. إن حالات الانخفاض في إنتاجية الكتلة الحيوية المنسوبة إلى الأشعة فوق البنفسجية يتم الإبلاغ عنها عبر جميع مستويات السلسلة الغذائية، بما يحتمل أن يعنيه ذلك من انخفاض حجم الأغذية للبشر، وانخفاض قدرة امتصاص ثاني أكسيد الكربون الجوي وكذلك حدوث تغيرات في تركيبة الأنواع وسلامة النظام الإيكولوجي.

119-
ويتم بيان العلاقات البينية لتقييمات تغير المناخ الاصطناعي والتأثيرات الناجمة عن الأشعة فوق البنفسجية على مستوى النظام الإيكولوجي، وحيث تكون هناك القدرة على إحداث تأثيرات مضادة وتداؤبية, وقد دلت الدراسات المتأخرة على أن هذه التغيرات قد تؤدي إلى فقدان النظام الإيكولوجي لمقاومته. ففي بعض النظم الإيكولوجية المائية تتزامن بداية تكاثر أعداد الهوام النباتية الربيعية، وبخ البيض لدى اللافقاريات والفقاريات، مع الاستنفاد الشديد للأوزون وكذلك مع التحولات التي تعتري العديد من الثوابت ذات الصلة بالمناخ.

120-
فالنظم الإيكولوجية القطبية تكون حساسة بصفة خاصة للتغير لأن حد التجمد/وزوال التجمد يفرض حدوداً حرجة على الاستجابات البيئية اللاحقة بما في ذلك درجة حرارة الهواء والماء، والتوقيت، ونطاق ومدة الغطاء الثلجي والجليدي، والتغيرات التي تلحق في البياض عند السطح، والتغيرات في تركيزات المادة العضوية الملونة الذاتية في عمود الماء (CDOM)، ومستوى الإشعاع الشمسي ومدى تغلغله، وهذه التغيرات، التي قد يستحثها التفاوت المناخي، قد تكون بالنسبة لمستويات التعرض للأشعة فوق البنفسجية والتوازن الطيفي بين الإشعاع فوق البنفسجي والإشعاع المرئي أكثر أهمية من استنفاد الأوزون.

121-
إن الأشعة الشمسية فوق البنفسجية التي تنفذ خلال الطبقات العليا لعمود الماء تؤثر تأثيراً ملحوظاً على الهوام الحيوانية، وعلى المراحل اليرقية من المستهلكات الأولية والثانوية. أما تأثيرات الأشعة فوق البنفسجية الشمسية فتتعدل بقوة بفعل عوامل بيئية أخرى مثل الطبيعة المتغيرة للغطاء السحابي، ودرجة حرارة المياه، التظليل المتبادل داخل الزهارات الطحلبية وعمق طبقة الامتزاج. وعلى الرغم من أن الأسباب الرئيسية لتقلص أعداد الأسماك الصدفية هي الافتراس، ونقص إمدادات الغذاء لليرقات، فإن الصيد الجائر للأسماك البالغة المصحوب بارتفاع درجة حرارة المياه، والتلوث والمرض، والتعرض الزائد للأشعة فوق البنفسجية – باء قد تسهم هي الأخرى في ذلك الانخفاض. وبالنسبة للبرمائيات، فإن الانخفاضات الناتجة عن أسباب مناخية في أعماق المياه، وفي المواقع التي يوضع فيها البيض تتسبب في ارتفاع نفوق الأجنة نظراً لزيادة التعرض للأشعة فوق البنفسجية – باء وما يتلو ذلك من التعرض للعدوى.

122-
بالإضافة إلى ازدياد الأشعة فوق البنفسجية – باء، فإن النظم الإيكولوجية المائية تتعرض لعوامل كَرْب بيئية أخرى من بينها زيادة المدخلات الغذائية، والتلوث، والتحمض والتغير المناخي العالمي. ويؤدي التغير المناخي، بدوره، إلى تغيرات في درجة حرارة ومستوى سطح البحر، وإلى تغيرات توقيتات ونطاق الغطاء الثلجي البحري، وتغيرات في الملوحة وتغير تطبَق عمود الماء، ومناخ الأمواج ودوران المحيط. ويتم ربط هذه التأثيرات بآليات التغذية المرتدة الواضحة، والتي لا تزال غير مفهومة بالكامل حتى الآن. ومن المحتمل أن تنتج عن هذه التغييرات المركبة الناتجة تأثيرات لا بأس بها تتفاوت حيزياً وزمنياً.

هاء -
الدورات الكيميابيولوجية

123-
يتضافر الإحترار العالمي وازدياد الأشعة فوق البنفسجية – باء ليؤثران على طائفة من العمليات الكيميابيولوجية. فعلى الأرض، يزيد الإحترار من النشاط الجرثومي، ودوران المغذيات، وانبعاثات غازات الدفيئة من أنواع التربة، بينما ازدياد الأشعة فوق البنفسجية – باء يمكن أن يؤخر، أو يُسرع، من هذه العمليات. وفي النظم المائية، يزيد الإحترار أيضاً من النشاط الجرثومي. كما أن ازدياد تطبُق المياه وتغير امتزاج مياه السطح المرتبطين بالتغير المناخي العالمي يزيد من التأثيرات الواقعة على الكائنات، نتيجة لتعرضها للأشعة فوق البنفسجية – باء.

124-
إن عمليات التفاعل بين الأشعة فوق البنفسجية – باء وارتفاع درجات حرارة البحر تضر بانبعاثات الكبريت التي تؤثر بدورها على التوازن بين الأشعة الداخلة إلى الغلاف الجوي للبحر والخارجة منه. كما أن زيادة انتقال الكبريت من البحر إلى الغلاف الجوي مرتبطة بالتغيرات الحاصلة في امتزاج الطبقة السطحية لماء البحر التي يحفزها الإحترار العالمي وزيادة التعرض للأشعة فوق البنفسجية – باء، وتثبيط الأشعة فوق البنفسجية – باء للنمو الجرثومي. كذلك يمكن لانبعاثات الكبريت من مياه المحيط أن تؤثر في خصائص السُحُبْ التي تؤثر بدورها في الإشعاع داخل الغلاف الجوي للبحر.

125-
تتوافر الآن دلائل جديدة على أن الأشعة فوق البنفسجية تُسرع من تحلل المادة العضوية الملونة التي تسيح من الأرض إلى البحر. وكان يسود الاعتقاد قبلاً بأن المادة العضوية المتولدة من الأرض تضيع لسبب رئيسي هو التأكسد البيولوجي والدفن في المناطق الساحلية حيث يكون الترسب شديداً. أما الآن فقد تَكَشف أن الأشعة فوق البنفسجية تلعب دوراً رئيسياً في إزالة هذه المادة العضوية.

126-
إن تبادل الغازات النزرة بين النظم الأرضية والغلاف الجوي يتأثر بالتغيرات التي تعتري الأشعة فوق البنفسجية. تشير نتائج البحوث الإضافية على تولد أول أكسيد الكربون المحفوز بالأشعة فوق البنفسجية من المادة النباتية، الميتة في النظم الأرضية إلى أن المساهمة العالمية السنوية من هذا المصدر من أول أكسيد الكربون في الغلاف الجوي هي مساهمة لا بأس بها. وقد لوحظ نتوج أكسيد النيتروجين المحفوز بالأشعة فوق البنفسجية الشمسية في كتل الجليد الموجودة في أماكن مختلفة في غرينلاند، والقطب الجنوبي وكندا وشمال الولايات المتحدة الأمريكية. كما أن انبعاثات أول أكسيد الكربون المحفوزة بالأشعة فوق البنفسجية وأكسيدات النيتروجين قد تُغير التركيزات المحلية في الأوزون التروبوسفيري.

127-
المكونات المهمة في دورة النيتروجين الأرضي حساسة لزيادة الإشعاع فوق البنفسجي – باء. وفي شمال القطب الشمالي، حيث يؤدي نقص النيتروجين إلى الحد من نمو النبات بصورة شديدة، أدت زيادة الأشعة فوق البنفسجية – باء إلى تأخير تثبيت الآزوت حيوياً بواسطة الطحالب الزرقاء – الخضراء الحرة. وانخفض تثبيت الآزوت المحتمل الذي يحدث بواسطة الطحالب المتنادمة في أنواع الأشنات شبه القطبية على المدى الطويل. يضاف إلى ذلك، أن ازدياد الأشعة فوق البنفسجية – باء قد زاد من تحرير الآزوت وذلك بواسطة بكتريا التربة في المناطق دون القطبية الشمالية، مما أنقص من الآزوت المتوافر لإنتاج النبات.

128-
إن ازدياد الإشعاع فوق البنفسجي – باء يُسرع بتحلل المادة العضوية الملونة الذائبة الداخلية إلى البحر عن طريق السيح من البر، وبذلك تترتب عليها تأثيرات مهمة على حركيات دورة الكربون في البحر. إن التغيرات المحفوزة بالأشعة فوق البنفسجية في امتصاص الضوء المرئي بواسطة المواد العضوية الملونة الذائبة يمكن أن تنال من دقة تقديرات الإنتاجية البحرية الساحلية التي تنبني على الاستشعار عن بعد للون مياه المحيط.

129-
العديد من مصادر المواد المهلجنة الطبيعية المستنفدة للأوزون قد تم تحديدها داخل المجال الحيوي الأرضي وهي تفسر أوجه العجز في الموازنات العالمية. إن حسابات موازنات الغلاف الجوي العالمي من بروميد الميثيل وكلوريد الميثيل تشير إلى افتقاد مصادر كبيرة.

واو -
نوعية الهواء

130-
إن تأثير استنفاد الأوزون الستراتوسفيري على اتجاهات الأوزون التربوسفير تأثير ليس بقليل وإن كان ضئيلاً مقارنة بالانبعاثات الاصطناعية في المناطق ذات الهواء الملوث. وتشير الدراسات النموذجية والتجريبية إلى أن تأثيرات استنفاد الأوزون الستراتوسفيري على منطقة التروبوسفير تتفاوت بتفاوت خطوط الارتفاع وتبعاً لمختلف النظم الكيماوية. وسوف يكون من المتوقع حدوث تأثير قابل للقياس على التركيزات، ويقصر ذلك فقد على المناطق التي تسهم فيها الانبعاثات المحلية بقسط ضئيل. إن التوزيع الرأسي أوكسيد النيتروجين NOX، وكذلك انبعاث الكربونات العضوية المتطايرة وتركيزات بخار الماء تمثل كلها عوامل ذات تأثير.

131-
تتجه الآراء إلى أن المخاطر الناجمة عن تأثيرات ثلاثي فلورو حمض الأستيك (TFA) وكلورو ثنائي فلورو حمض الأستيك CDFA على البشر والبيئة وهما المركبان الناتجان عن التحلل الجوي لمركبات الكربون الهيدروكلورية فلورية HCFCs ومركبات الكربون الكلورية فلورية HFCs هي تأثيرات ضئيلة للغاية. وقد قيست مركبات TFA في المطر والأنهار والبحيرات والمحيطات، وهي البالوعات النهائية لهذه المركبات والمركبات ذات الصلة. وقد تم تحديد المصادر الاصطناعية لـ HCFCs غير تحلل مركبات الكربون الكلورية فلورية , (HFCs)
132-
إن التفاعلات بين استنفاد الأوزون وتغير المناخ سوف يكون لها تأثير على تركيزات جذر الهيدروكسيل التروبوسفيري OH الذي هو عامل "التنظيف" للتروبوسفير. إن استنفاد الأوزون الستراتوسفيري يؤدي إلى زيادة في تركيز جذر الهيدروكسيل في التروبوسفير. كما أن تركيزات الغازات مثل المركبات العضوية الطيارة تقوم مقام البالوعة للهيدروكسيل في التروبوسفير. أما التغيرات التي تعتري الغيوم ودرجة الحرارة فيكون لها تأثير هي الأخرى. وكل أولئك يمكن أن تتأثر بتغير المناخ. ويعتمد التغير الصافي في نوعية الهواء والتكوين الكيماوي في التروبوسفير على التوازن بين تلك التأثيرات.

133-
يجوز أن تؤثر التغيرات في محتوى الأيروصول والغلاف الجوي الناجمة عن الاحترار العالمي في معدلات التحلل الضوئي للأوزون ومن ثم تقلل من تركيزات الأوزون التروبوسفيري. وتكشف الدراسات الميدانية عن أن الانخفاض في معدل التحلل الضوئي للأوزون، وإنتاج الأوزون في التروبوسفير يكون متوقع الحدوث في وجود أيروصولات ماصة زائدة في التروبوسفير.

زاي -
المواد

134-
من المحتمل لتغير المناخ أن يحور معدلات تحلل المواد الطبيعية والاصطناعية المحفوزة بالأشعة فوق البنفسجية. وفي مناطق العالم ذات المستويات المرتفعة من الأشعة فوق البنفسجية – باء، يكون لتزايد درجة حرارة الهواء المحيط تأثير ملحوظ على زيادة معدل تحلل المواد المحفوز بالضوء. وينطبق ذلك بوجه خاص على اللدائن والخشب المستخدم في تشييد المباني. كما أن زيادة الرطوبة يمكن أن تحدث تأثيراً مشابهاً على بعض المواد عند اقترانها بازدياد الأشعة فوق  البنفسجية وبخاصة مع ارتفاع درجات حرارة الهواء المحيط.

135-
هناك نوعيات جديدة من السلع اللدائنية ذات الخصائص المحسنة آخذة في الظهور الآن، وهي السلع التي يمكن أيضاً تثبيتها بصورة فعالة بوساطة المثبتات الضوئية الحالية. أدت التحسينات الأخيرة التي أدخلت على المحفزات إلى اكتشاف لدائن الميتالوسين (البوليتيلين والبولي بروبيلين) التي تتميز بخصائص محسنة من بينها المقاومة الأعلى قليلاً للأشعة فوق البنفسجية وذلك مقارنة بالنوعيات التقليدية. وقد وجد أن المثبتات الضوئية التقليدية الشائعة الاستعمال ذات فاعلية في تثبيت هذه النوعيات من اللدائن الحرارية أيضاً.

136-
تشير البيانات المتأخرة إلى تحسن تداؤبي في فعالية المثبت الضوئي عند استخدام مزائج من المثبتات الأمينية الضوئية المعاقة (HALS) في اللدائن. ويشيع استخدام HALS كمثبت ضوئي للدائن الشائعة, وقد أُبلغ مؤخراً عن أن استخدام مزائج من اثنتين أو أكثر من هذه المثبتات تؤدي عملاً أفضل كمثبتات ضوئية للدائن. ومن المهم زيادة فعالية المثبت الضوئي لتدنية تكاليف تثبيت التركيبات اللدائنية مقابل التلف الذي ينتج عن الإشعاع فوق البنفسجي وتغير المناخ.
رابعاً-
موجز واف لتقرير فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي

ألف -
مقدمة

137-
استجد عدد كبير من التطورات التكنولوجية منذ تقييم عام 1998 الذي قام به فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي أما الاتجاه الذي سلكه الكثير من هذه التطورات لم يكن متوقعاً عام 1998. فقد بدأت المبردات الهيدروكربونية تستأثر بنصيب أكبر من السوق، كما أن C2 بدأ يروج تجارياً في بعض قطاعات التبريد الفرعية بما في ذلك سخانات المياه ذات المضخات الحرارية، ومن المقترح استخدامها في تكييف هواء المَرْكَبات. وبدأ استحداث مُركَبات الكربون الكلورية فلورية HFC2 في بعض قطاعات الرغاوي، غير أن الأسعار ومعايير الاستخدام المسؤول تقيد من إدخال هذه المركبات في تطبيقات محددة حيث تشتد الحاجة إليها. ويمكن أن تكون هناك كميات كبيرة من المواد المستنفدة للأوزون للتدمير مع وجود جهود لا بأس بها تبذل حالياً من أجل ذلك في استراليا وكندا وأوروبا واليابان.

138-
أصدرت كل لجنة من لجان الخيارات التقنية التابعة للفريق المعنية: بالأيروصولات، وأجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة. وبالاستخدامات المتنوعة ورباعي كلوريد الكربون (لجنة الخيارات التقنية المعنية بأشكال الأيروصولات)، واللجنة المعنية بالرغاوي (FTOC)، وبالهالونات (HTOC)، وبروميد الميثيل (MBTOC)، وبالتبريد وتكييف الهواء (لجنة الخيارات التقنية المعنية بالتبريد وتكييف الهواء)، وبالمذيبات (STOC) أصدرت كل واحدة منها تقرير تقييم 2002. وتكون المواجيز الوافية لتقارير هذه اللجان متن تقرير التقييم لعام 2002 كفريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي، كما تشكل مواجيزها الوافية الاقتباسية الموجز الوافي لتقرير التقييم لفريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي 2002.

139-
وقد قامت فرقات عمل منفصلة إبان عام 2002 تحت إشراف فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي بوضع تقرير عن النتائج التي توصل إليها والتي هي جزء من التقرير المرحلي لفريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي الذي نشر في نيسان/أبريل 2002. إن نتائج فرقة العمل بشأن الجمع والاسترداد والتخزين مرتبطة بالنتائج التي بلغتها مختلف لجان الخيارات التقنية TOCs في تقارير التقييم التي أعدتها 2002. وكان من المعتقد أن النتائج مهمة جداً بحيث ينبغي أن تصبح مرة أخرى جزءاً من تقرير التقييم 2002 لفريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي.

140-
وقد أتبع الشكل التالي في كل قسم:

· الحالة الراهنة، ماذا تم تحقيقه
· ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك
· الطريق إلى الأمام.
ولا ينطبق هذا الشكل على الموجز الوافي لتقرير الفرقة العاملة للجمع والاستعادة والتخزين.

باء -
الأيروصولات، المعقمات، واستخدامات متعددة ورباعي كلوريد الكربون، ولجنة الخيارات التقنية

(أ)
أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة لعلاج الربو ومرض انسداد الشُعب الهوائية المزمن

الحالة الراهنة

141-
لا يزال مرضا الربو وانسداد الشُعب الهوائية المزمن شائعين وآخذين في الانتشار في جميع أنحاء العالم. ويتم التغلب حالياً على الحواجز التقنية أمام استخدام أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة الخالية من مركبات الكربون الكلورية فلورية. وهناك مجموعة من البدائل تشمل أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة وأجهزة الاستنشاق بالمسحوق الجاف الخالية من الـ CFC متوافرة الآن بصورة  متزايدة في جميع أنحاء العالم. ففي عام 2001 استأثر كل نوع من أنواع أجهزة الاستنشاق الثلاثة أي (1) أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة المحتوية على CFC، (2) أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة التي لا تحتوي عـلى CFC، (3) أجهزة الاستنشاق بالمسحوق الجاف بثلث السوق داخل الاتحاد الأوروبي.


ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك

142-
يمكن التخلص التدريجي من الـ 7 آلاف طن بدالات استنفاد الأوزون من CFC المستخدمة سنوياً في أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة لعلاج الربو/انسداد الشُعب الهوائية الزمن. ومن الصعب التنبؤ بتوقيت ذلك وإن كان يعتمد على:

· توافر بدائل ميسور الحصول عليها
· اعتماد الأطراف لاستراتيجيات الانتقال وفعاليتها.
الطريق إلى الأمام

143-
يمكن أن تساعد الأطراف في عمليات الانتقال خاصتها بجمع البيانات عن مدى توافر البدائل المحلية. ومع ذلك فإن توافر البدائل لا يؤدى وحده إلى إتمام عملية الانتقال، بل يتطلب الأمر وضع إستراتيجيات خاصة لهذا الانتقال. وقد وضعت بعض الأطراف غير العاملة بالمادة 5 (1) إستراتيجيات انتقال من أجل التخلص من إنتاج أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة من الأيروصولات المحتوية على الكلوروفلوروكربون. وطبقاً لإحصاء تشرين الثاني/نوفمبر 2002، فقد قامت عشرة أطراف (من بين 43 طرفاً غير العاملة بالمادة 5 (1)) بإحالة إستراتيجيات الانتقال خاصتها إلى أمانة الأوزون.

(ب)
الاستخدامات الخاصة بالأيروصولات ومواد التعقيم والاستخدامات المتنوعة الأخرى


الحالة الراهنة

144-
كان هناك تخلص حقيقي من مركبات الكلوروفلوروكربون في الأيروصولات من غير أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة، وذلك في السنوات الأربع الأخيرة. وبين سنة 1997 (14700 طن- دالة استنفاد أوزون) إلى سنة 2001 (4300 طن- دالة استنفاد أوزون) كان هناك انخفاض ملحوظ في استهلاك مركبات الكلوروفلوروكربون في الأطراف الباقية من أطراف الفئة 5 (1) والبلدان التي تمر اقتصاداتها بمرحلة انتقال بحوالي 71 في المائة.

145-
تم التخلص من استخدام مركبات الكلوروفلوروكربون في التعقيم في معظم الأطراف غير العاملة بالمادة 5 (1). حيث تم استنباط بدائل عديدة.

146-
تم التخلص من معظم الاستخدامات المتنوعة، في حين لا يزال هناك بعض الاستخدامات المعملية المستثناة عالمياً. ومع ذلك فقد تم إلغاء ثلاثة من هذه الاستخدامات المستثناة (الكشف عن الزيوت، الشحومات ومركبات الكربون الهيدروجينى البترولية في الماء؛ الكشف عن القطران في مواد رصف الطرق ومضاهاة بصمات الأصابع).

ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك

147-
يمكن إنجاز التخلص الكامل من الأيروصولات من غير أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة. ولكن توجد صعوبات تتضمن مدى توافر المواد الدافعة من أيروصولات الكربون الهيدروجيني، الانتقال بالنسبة لصغار مستخدمى الكلوروفلوروكربون وكذلك التحول بالنسبة للأيروصولات الصيدلانية من غير أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة.

148-
لا يزال هناك حوالي 500 طن دالة استنفاد أوزون من مركبات الكلوروفلوروكربون تستخدم سنوياً في مواد التعقيم لدى بعض الأطراف العاملة بموجب المادة 5 (1) والبلدان التي تمر اقتصاداتها بمرحلة انتقال.

149-
بالنسبة للاستخدامات المتنوعة، فإنه يتم استخدام حوالي 1000 طن دالة استنفاد أوزون من مركبات الكلوروفلوروكربون في صناعة التبغ في الصين وحوالي 1500 طن دالة استنفاد أوزون من مركبات الكلوروفلوروكربون ورباعي كلوريد الكربون في الاستخدامات المعملية والاستخدامات المتنوعة الأخرى في جميع أنحاء العالم.


الطريق إلى الأمام

150-
يتطلب التخلص الكامل من الاستخدامات المتبقية لمركبات الكلوروفلوروكربون في الأيروصولات من غير أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة، قيام الحكومات/موظفي اتصال الأوزون بإجراءات محددة وقد يتطلب ذلك مساعدات تقنية ومالية.

151-
تُعتبر أدوات التعقيم معدات غالية الثمن، حيث يجب أن تقدم خدمة صحية عالية الجودة. لذلك فإن البدائل المطابقة متوافرة ولكن بتكلفة أكبر، لهذا السبب فإن البلدان العاملة بموجب المادة 5(1) قد تحتاج إلى مساعدات مالية لإحلال هذه البدائل.

152-
من المقرر التخلص من استخدام مركبات الكلوروفلوروكربون في صناعة التبغ بالصين بحلول عام 2007. ويتطلب الاستمرار في استخدام هذه المركبات في التطبيقات المعملية والتحليلية طبقاً للاستثناء العالمي قيام جميع الأطراف بإقرار نظم التغليف وإعداد التقارير طبقاً لما ورد في هذا الاستثناء. ستكون هناك حاجة إلى منظومة خاصة بالترخيص من أجل إدارة الإمداد بالمواد المستنفدة للأوزون إلى القطاع المعملي والتحليلي.
(ج)
رباعي كلوريد الكربون


الحالة الراهنة
153-
تُعتبر مرافق التصنيع التي تستخدم رباعي كلوريد الكربون كمادة أولية لإنتاج مركبات الكلوروفلوروكربون هي المصدر الرئيسي لانبعاثاته في الجو. وقد تم تحقيق انخفاض واضح في هذه الانبعاثات حديثاً من خلال عمليات غلق لبعض هذه المرافق، ويُتوَقع تحقيق انخفاض أكبر مستقبلاً.


ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك 

154-
تقدر انبعاثات رباعي كلوريد الكربون الناتجة عن استخدامه كوسيط في بعض العمليات في أطراف غير العاملة بالمادة 5 (1) بحوالي 220 طن دالة استنفاد أوزون سنوياً، في حين يُعتبر تقدير قيمة هذه الانبعاثات لدى الأطراف العاملة بموجب المادة 5 (1) صعب جداً. ويوجد عدد من الاستخدامات لرباعي كلوريد الكربون لدى الأطراف العاملة بموجب المادة 5 (1)، على الرغم من أن الكمية الدقيقة المستخدمة في إنتاج مركبات الكلوروفلوروكربون، كمادة أولية، كوسيط في بعض العمليات وفي الاستخدامات الأخرى مثل المذيبات لا يمكن تحديدها بوضوح، لذلك فإن الأمر يتطلب مزيداً من البيانات عن الاستهلاك والانبعاثات. إن نطاق الإنتاج غير المتعمد من رباعي كلوريد الكربون أثناء عمليات إنتاج المواد الكيميائية الأخرى في كل من البلدان العاملة بمـوجب المادة 5 (1) والبلـدان غير العاملة بالمادة 5 (1) لا يزال غير معروف في الوقت الحالي.


الطريق إلى الأمام 

155-
إن الانبعاثات الناتجة عن استخدام رباعي كلوريد الكربون كمادة أولية أو كوسيط في بعض العمليات لدى الأطراف العاملة بموجب المادة 5 (1) تتطلب اهتماماً خاصاً من أطراف بروتوكول مونتريال. إن التعاون الوثيق بين فريق التقييم التقني والاقتصادي وفريق التقييم العلمي يعتبر مطلباً أساسياً من أجل التقدير الدقيق للانبعاثات غير المتعمدة من أجل الدراسة الأكثر واقعيةً لآثارها.

جيم –
لجنة الخيارات التقنية المعنية بالرغوات الصلبة والمرنة 


الحالة الراهنة

156-
إن التخلص من استخدام المواد المستنفدة للأوزون في قطاع إنتاج المواد الرغوية دفع بهذه الصناعة إلى الابتكار بخطوات أسرع من ذي قبل. إن الانتقال التقني الأول في أوائل التسعينات أدى إلى تقديم مواد تحويلية مثل مركبات الكربون الهيدروكلوروفلورى بالإضافة إلى التوسع في استخدام مركبات الكربون الهيدروجينى والمواد الأخرى غير المستنفدة للأوزون. ولا يزال جارى تنفيذ خطوة الانتقال هذه لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1). وفي غضون ذلك، سيتم الاهتمام بعملية التخلص من مركبات الهيدروكلوروفلوروكربون التحويلية في البلدان غير العاملة بالمادة 5 (1). وسيتم تركيز هذا الاهتمام على التقنيات الناشئة الخاصة بالكربون الهيدروفلورى بالإضافة إلى الاستمرار في محاولة الوصول إلى الأمثل بالنسبة للتقنيات الخاصة بمركبات الكربون الهيدروجينى وثاني أكسيد الكربون واستخدامها لكي تواصل العمل على كسب حصة من السوق في عدد من القطاعات الفرعية.

157-
تم استكمال التخلص من استخدام الكلوروفلوروكربون في قطاع رغوات البولى يوريثان على مدى واسع في الوقت الحالي، لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) ذاتها، وذلك على الرغم من وجود بعض العمليات المتقطعة الصغيرة والتي لا تزال تمثل تحدياً. بينما يوجد استخدام بسيط للتقنيات الانتقالية في قطاع الرغوات المرنة.

158-
هناك اتجاه للانتقال إلى مركبات الكربون الهيدروجينى في قطاع رغوات البولى يوريثان الصلبة الاصطناعية وذلك في خطوة تحول واحدة. والاستثناء الوحيد هو السوق في أمريكا الشمالية والتي ستتحرك بإيجابية خلال الأشهر القادمة في اتجاه استخدام الكربون الهيدروفلورى، حيث سيتم إلغاء استخدام مركبات الهيدروكلوروفلوروكربون في الولايات المتحدة. وقد تم إلغاء استخدام الكلوروفلوروكربون كليةً من أسواق مواد البناء الرغوية، على الرغم من صعوبة التحول عن مركبات الهيدروكلوروفلوروكربون في المنتجات المستخدمة في التطبيقات الأصغر مثل رشاشات الرغوات.

159-
انخفض استخدام مركبات الكلوروفلوروكربون في الرغوات بأكثر من 90 في المائة عن حده الأقصى في عام 1998، كما يتجه استخدام مركبات الهيدروكلوروفلوروكربون أيضاً إلى الانخفاض عن حده الأقصى المسجل في عام 2000. وللمرة الأولى يصبح التأثير على استنفاد طبقة الأوزون والناجم عن الاستهلاك الجديد لكل رتبة من رتب عوامل الإرغاء- إذا وعند انبعاثها – ذو مقدار كبير.


ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك

160-
تم طرح عوامل الإرغاء السائلة من الكربون الهيدروفلورى تجارياً ويتقدم العمل باطراد في اتجاه تحديد معايير الاستخدام الآمن على ضوء الإحترار العالمي الواضح والمحتمل نتيجة استخدام هذه المواد. ومع ذلك، فإنه يمكن استخدام مركبات الكربون الهيدروفلورى بأمان في تطبيقات عديدة، حيث أنها تقدم فوائد إضافية بالنسبة لكفاية الطاقة أو السلامة فيما يخص المنتج/العملية.

161-
إن التزام المؤسسات الصغيرة ومتوسطة الحجم (SMEs) تظل دائماً موضع اهتمام. وهى الأكثر خطورة في البلدان غير العاملة بالمادة 5(1) حيث لا توجد أي مساعدات انتقالية. في حين أنه حتى لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1)، هناك قلق مستمر من أن عدم ضمان الإمداد بالبدائل في المستقبل قد يؤخر التخلص من استخدام مركبات الكلوروفلوروكربون. وتعنى هذه القضية على وجه الخصوص الوحدات الصناعية التي يتوقف استخدام التقنيات الانتقالية فيها على الاعتبارات الخاصة بفعالية التكاليف.

162-
عندما يقل الاستهلاك السنوي من المواد المستنفدة للأوزون، فإنه يتم توجيه التركيز تجاه إدارة الانبعاثات الناتجة عن مصادر الإطلاق اللاحق مثل رغوات الخلية المغلقة. وقد قامت كل من اليابان وأوروبا باتخاذ خطوات تتعلق باستعادة الموارد وتدمير المواد المستنفدة للأوزون داخل المعدات. مع أن استعادة المواد المستنفدة للأوزون من المنشآت تواجه في الغالب تحديات كبيرة ومكلفة. وقد يكون ذلك من العوامل الإضافية المؤدية للتوجه نحو الخيارات الخاصة بالكربون الهيدروجينى أو ثاني أكسيد الكربون أو إدخال تغييرات جذرية في عمليات البناء لتيسير عمليات الاستعادة. ولذلك سيكون للتقدم في هذا المجال فوائد قيمة من أجل قيام جيل جديد من التقنيات الخاصة بالرغوات.


الطريق إلى الأمام

163-
بالنسبة للمؤسسات الصغيرة ومتوسطة الحجم وخاصة مستخدمي الكميات القليلة، فإنه لا توجد حلول ذات جدوى اقتصادية فيما عدا التغلب على الصعوبات التمويلية للاستثمارات. وفي كثير من القطاعات الرغوية تستخدم مركبات الكربون الهيدروجينى كعوامل إرغاء بديلة،  وذلك لأنها أقل ثمناً من عوامل الإرغاء المستخدم فيها مركبات الكربون الهيدروفلورى ولكنها تحتاج إلى استثمارات باهظة لتحقيق متطلبات السلامة. لذلك قد يكون الحـل في برامج القروض بدون فوائد، وذلك حتى فـي البلدان غير العاملة بالمادة 5(1)، حيث تُسترد تكاليف الاستثمارات من التوفير في نفقات عوامل الإرغاء. ومع ذلك لم يتم بحث أي من هذه البرامج حتى الآن.

164-
إن الجدوى الفنية والاقتصادية من استعادة عوامل الإرغاء من الرغوات عند نهاية عمرها ستظل مجالاً لدراسات كثيرة خلال السنوات القليلة القادمة. وتقدم مقررات بروتوكول مونتريال وغالبية إجراءات التنفيذ القطرية حافزاً اقتصادياً بسيطاً في هذا المجال. ومع ذلك فإن الاستعادة والتدمير يمكن أن يكونا اقتصاديين أيضاً إذا تم توفير اعتمادات مالية لعمليات التخفيف الخاصة بانبعاثات غاز الدفيئة، هذا بالإضافة إلى الفائدة المباشرة التي تعود على طبقة الأوزون. يجب على البرامج التنظيمية أو التجارية إعادة تصنيف عمليات تدمير المواد المستنفدة للأوزون وذلك لإدماج الهيئات الاقتصادية الحافزة الضرورية. 
دال –
لجنة الخيارات التقنية المعنية بالهالونات 


الحالة الراهنة

165-
في الواقع، لم يعُد لمواد إطفاء الحريق من الهالونات ضرورة الآن في أي من التجهيزات الجديدة، باستثناءات محتملة بالنسبة لغرف المحركات وحجرات البضائع في الطائرات التجارية ومقصورات أطقم عربات القتال. إن التكلفة العالية جداً لاستبدال عدد من أنظمة الهالونات الموجودة ببدائل، غيارات أو أي تدابير أخرى للوقاية من الحريق تظل عائقاً رئيسياً أمام القضاء على الاستخدام المستمر للهالونات.

166-
على الرغم من وجود بدائل محتملة بالنسبة لكل من غرف المحركات وأقسام البضائع في الطائرات التجارية، إلا أنه من المثير للقلق وجود تقارير تفيد بان هياكل الطائرات الجديدة لا تزال تُصمم ويرخص لها باستخدام الهالونات كمواد لإطفاء الحريق وذلك طبقاً للمتطلبات التنظيمية. قد ترغب بعض الأطراف في طلب عون المنظمة الدولية للطيران المدني (ICAO) للعمل مع فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي للجنة الخيارات التقنية المعنية بالهالونات كمنظمة تنسيقية من أجل وضع خطة عمل فورية للقضاء على المتطلبات التنظيمية الخاصة باستخدام الهالونات في هياكل الطائرات الجديدة. قد ترغب وكالات الترخيص والجهات المصنعة لهياكل الطائرات في المشاركة في هذه الجهود.


ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك

167-
يوجد لدى بعض الأطراف قوانين مطبقة تقضى بإلغاء التراخيص الممنوحة لأنظمة الهالونات الموجودة وتدمير الهالونات الموجودة بهذه الأنظمة. وعلى الرغم من أن معظم هالونات البروموكلوروفلوروميثان وجزء من هالونات بروموثلاثى فلوروميثان الموجودة بقائمة الجرد قد لا تستطيع الوفاء بالحاجات المستقبلية، فإن التدابير المطلوبة تحتاج إلى التخطيط لها بعناية لضمان استمرار توافر المخزونات الكافية اللازمة للوفاء بالحاجات الحرجة في كل من الأطـراف العاملة بموجب المادة 5 (1) والأطراف غير العاملة بالمادة 5(1). كما يجب على المستخدمين الذين لديهم حاجات حرجة للهالونات بحث عمل ترتيبات لضمان الإمداد الآمن، سواء كان ذلك بطريقة إفرادية أو من خلال شراكات مع المستخدمين من ذوى الحاجات الحرجة الآخرين. وستتضمن هذه المجهودات في الغالب العمل على الحصول على الكميات الإضافية الضرورية من الهالونات للوفاء بالمتطلبات المستقبلية مع التوسع في مرافق التخزين الموجودة أو إنشاء مرافق تخزين جديدة آمنة والتي يجب تزويدها بالتدابير الضرورية للرصد ومنع التسرب.


الطريق إلى الأمام
168-
قد يكون إصدار مقرر يسمح للأطراف بجذب الاعتمادات المالية المطلوبة لتدمير وتحويل الهالونات باستخدام تقنيات تقرها الأطراف هو البديل الأفضل من تكديس مخزونات احتياطية كبيرة من هذه الهالونات. وقد يكون من الأفضل ترحيل هذه الاعتمادات المالية من اجل الاستخدامات المستقبلية الحرجة والتي سيتم إقرارها (المادة 1، الفقرة 5، تُقرأ مع المادة 7، توفر الاعتمادات المالية للإنتاج. وحيث أن التدابير الخاصة بالسيطرة تخص كل سنة بذاتها، لذلك يجب أن يكون الاعتماد المالي خاص بسنة التدمير وليس للاستخدام المستقبلي). إن احتياطاً كهذا يمكن أن يكون حافزاً لجمع وتدمير الهالونات، لمنع الانبعاثات من بنوك الهالونات والتي قد تكون فائضة عن المتطلبات ويساعد أيضاً على القضاء على المعارضة لإعادة تأهيل الاستخدامات الموجودة بالفعل والتي تنشأ نتيجة للإمداد الزائد بالهالونات في الوقت الراهن. يمكن استخدام إستراتيجية ترتكز على أسواق أكثر انفتاحاً لتحقيق هذه الأهداف، وذلك بالنسبة للاعتمادات المالية التي يتم الحصول عليها من خلال تدمير الهالونات أو السماح باستخدام هذه الاعتمادات في التطبيقات الأساسية/الحرجة للمواد الأخرى المستنفدة للأوزون.

169-
ستقوم لجنة الخيارات التقنية المعنية بالهالونات بدعوة فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي ولجان الخيارات التقنية الأخرى لبحث المميزات والعيوب المحتملة لمثل هذا النهج بالنسبة للقطاعات التي تستخدم المواد الأخرى المستنفدة للأوزون. خلال عام 2003، ستقوم لجان الخيارات التقنية المعنية بالهالونات بمواصلة استكشاف خيارات أخرى للحد من انبعاثات الهالونات. 
هاء –
لجنة الخيارات التقنية المعنية ببروميد الميثيل


الحالة الراهنة

170-
أشارت التقارير إلى أن إنتاج بروميد الميثيل للاستخدامات المقننة بلغ حوالي 72757 طن متري في عام 1998، وقد خُفضت لحوالي 49566 طن على الأقل في عام 1999 و46055 طن على الأقل في عام 2000. وقد قامت البلدان غير العاملة بالمادة 5(1) بخفض الاستهلاك المقنن من بروميد الميثيل بما يعادل 56 في المائة عن خط الأساس الخاص بعام 1991، وذلك طبقاً لمتطلبات البروتوكول. وقد ارتفع الاستهلاك المقنن من بروميد الميثيل لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5(1) من حوالي 8460 طن في 1991 إلى حوالي 17600 طن في 1998. وطبقاً لبيانات أمانة الأوزون الواردة بتقاريـرها، فإن استهلاك بروميد الميثيل لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) قد انخفض إلى حوالي 16440 طن في عام 2000. وقد انخفض الاستهلاك الوطني من بروميد الميثيل بما يزيد عن 20 في المائة في بعض البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) خلال الفترة من 1998 إلى 2000.

171-
إن الانخفاض في الاستهلاك العالمي الكلى من بروميد الميثيل يُنسب بدرجة كبيرة إلى الانخفاض في عمليات تبخير التربة. وقد تحقق ذلك إلى حد بعيد عن طريق إقرار إستراتيجيات انتقالية مثل استبدال بروميد الميثيل المستخدم بصورة منفردة بمخاليط من بروميد الميثيل/الكلوروبكرين وعلى مدى أقل إقرار بدائل أخرى مثل المخاليط المبخِرة البديلة ونظم الإستنبات غير التُربية. إن البدائل التي تم إقرارها بالنسبة للسلع المعمرة والمعالجات الإنشائية هي في الأساس مواد التبخير الفوسفينية وفي بعض المواقف المحددة المعالجات الحرارية.

172-
اعتمد صندوق متعدد الأطراف (MLF) بحلول كانون الأول/ديسمبر 2002 ما يوازي 232 مشروعاً لبروميد الميثيل في أكثر من 63 بلداً. تتضمن هذه المشروعات 44 مشروعاً إيضاحياً من أجل تقييم وتعديل البدائل، 38 مشروعاً من أجل التخلص من استخدام بروميد الميثيل و150 مشروعاً من أجل تبادل المعلومات، زيادة الوعي، وضع السياسات والإعداد للمشروعات. وقد تم تمويل أنشطة أخرى لاستبدال بروميد الميثيل وذلك عن طريق التمويل المباشر من البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) و/أو المنتجين الزراعيين، المساعدات الثنائية ومرفق البيئة العالمية.

173-
باستثناء حالتين (مكافحة تعفن جذور نبات الجنسنغ وتثبيت التمور الطازجة عالية الرطوبة)، فقد قامت المشروعات الإيضاحية الكاملة في جميع المواقع ببلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) ولجميع المحاصيل والمواقف باختبار وتحديد بديل أو أكثر لبروميد الميثيل من حيث فعاليتها في مكافحة الآفات والأمراض المستهدفة. وقد أعطت التقنيات المركبة، في كثير من الحالات، نتائج أكثر فعالية من التقنيات الإفرادية، خاصة عندما تكون جزءاً من برامج المكافحة المتكاملة للآفات.

174-
أوضحت المشروعات الخاصة ببلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) أنه يمكن النجاح في إقرار مجموعة من البدائل المشابهة لتلك الخاصة ببلدان غير العاملة بالمادة 5 (1). ويمكن أن تؤدى الاختلافات في التكاليف ومدى توافر الموارد إلى أفضلية لبعض البدائل ببلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) تختلف عن تلك الخاصة ببلدان غير العاملة بالمادة 5 (1). وقد بينت المشروعات الإيضاحية أنه من الأفضل تقديم البدائل التي تم اختبارها إلى بلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) وإقرارها بنجاح خلال من 2-3 سنوات، حتى في بعض الحالات التي تسجل منتجات خاصة بمبيدات الآفات.

175-
تم حديثاً الطرح التجاري للنظم الخاصة باستعادة بروميد الميثيل والقائمة على امتصاص الكربون المنشط. وقد كان لقوة الدفع الفضل في وضع قوانين محلية بشأن نوعية الهواء لحماية العمال والمجتمع بوجه عام. غالباً لا تُستخدم عمليات استعادة بروميد الميثيل في المزارع على مدى واسع في الوقت الحالي. يعتبر نطاق استعادة بروميد الميثيل، وبصفة خاصة بعد عمليات التبخير مقيداً في الغالب بالمعالجات التي تتم للأماكن المغلقة، وعلى سبيل المثال فإن تبخير الأماكن خاصة تلك المتعلقة بالحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن للبضائع والمنشآت ووسائل النقل، على أن يتم بعد ذلك تدمير بروميد الميثيل الذي يتم استعادته.


ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك

176-
قد لا تجد لجنة الخيارات التقنية المعنية ببروميد الميثيل بدائل تقنية لحوالي 3200 طن متري من بروميد الميثيل تُستخدم سنوياً في معالجات غير تلك الخاصة بالحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن. ويدل ذلك على أن هناك بدائل لأكثر من 93 في المائة من استهلاك عام 2000 من بروميد الميثيل مع استبعاد الحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن. ومع ذلك فقد لا تتوافر بعض هذه البدائل بالفعل نتيجة لقيود عديدة، مثل الافتقار إلى تسجيل الاستخدام الخاص بمعالجة محصول أو مادة غذائية محددة. لذلك فإنه يجب حالياً القيام بجهود كبيرة من أجل تسجيل وإدخال هذه البدائل واستخدامها على الوجه الأمثل. قامت بعض البلدان بتسجيل بعض البدائل في السنوات الأخيرة، بينما تقوم حالياً بعض البلدان ذات الاستهلاك الضخم ببحث تسجيل بدائل معينة. ويُتوقَع أن يتم استكمال تسجيلات أكثر خاصة بالاستخدام قبل حلول عام 2005 وهو الموعد الخاص باستكمال عملية التخلص في بعض البلدان غير العاملة بالمادة 5 (1).

177-
طبقاً للمقرر التاسع/5 (1ﻫ)، فقد بينت الخبرات المكتسبة من المشروعات الإيضاحية والاستثمارية، كتلك المدعمة من الصناديق متعددة الأطراف أن هناك الكثير من المعوقات التقنية، المناخية، الاجتماعية والاقتصادية بالنسبة لبدائل بروميد الميثيل الموجودة في مناطق مختلفة ببلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) والتي يمكن التغلب عليها بنجاح. يوجد اهتمام متواصل بعملية التوافر التجاري لبدائل معينة لبعض الاستخدامات لدى بلدان العاملة بموجب المادة 5 (1).

178-
تعتبر مواءمة البدائل للبيئة المحصولية والشروط المحلية للبلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) عاملاً أساسياً لنجاح هذه البدائل. وعلى سبيل المثال، فإن بعض المواد المحلية مثل ليف جوز الهند وقشور الأرز تتطلب تبنى نظم أساسية تحتاج عادةً لخبرة فنية وبعض المواد عالية التقنية (مثل الصوف الصخري) والتي لا تتوافر بكثرة لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1). 


الطريق إلى الأمام
179-
لا يزال بروميد الميثيل على صورة منفردة أو في صورة مخاليط مع الكلوروبكرين يستخدم في تطهير التربة قبل زراعتها من الديدان والحشرات من اجل القضاء على عدد كبير من المركبات المسببة لأمراض المحاصيل والتي وردت بتقرير عام 1998. وتشمل المحاصيل الرئيسية التي لا يزال يُستخدم فيها بروميد الميثيل على مدى واسع في بعض المناطق: القرعيات، الفلفل، الطماطم، الفاكهة المعمرة، المحاصيل العارشة، نباتات الزينة، فاكهة الفراولة والعشبيات. ويمكن أن يستخدم بروميد الميثيل كذلك في إنتاج المواد المستخدمة في إكثار الفاكهة والمحاصيل العارشة بالغابات، الفراولة، أشجار الزينة والتبغ.

180-
على الرغم من التقدم الملموس الذي أُحرز في مجال استنباط بدائل لبروميد الميثيل منذ صدور تقرير عام 1998، إلا أن تعقُد مشاكل التربة والأعشاب الضارة في البلدان المختلفة والتنوع في البيئات الزراعية يتطلب مواصلة استنباط وتكييف الوسائل القائمة الكيميائية وغير الكيميائية. سيكون من الضروري زيادة الاستثمارات في مجال الأبحاث ونقل التكنولوجيا وذلك من أجل تنفيذ نظم مكافحة بديلة للآفات بطريقة فعالة في جميع البلدان.

181-
أعلن فريق التكنولوجيا والتقييم الاقتصادي في وقت سابق أن استخدامات الحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن تتزايد في بعض البلدان وأن حوالي 22 في المائة من استهلاك بروميد الميثيل قد أُستخدم في معالجات الحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن. استناداً إلى المقرر إلحادي عشر/13، ستقوم لجنة الخيارات التقنية المعنية ببروميد الميثيل بعدة أعمال مـن بينها، تقديم تقرير بشان جدوى البدائل في عام 2003. وقد أشارت اللجنة إلى أكثر من 300 مثالاً لبدائل لبروميد الميثيل أُقرت لمعالجات الحجر الصحي الخاصة بالمنتجات القابلة للفساد وأكثر من 70 مثالاً لبدائل أُقرت كمعالجات للحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن الخاصة بالسلع المعمرة. يوجد هناك مجال لمواصلة استنباط بدائل أخرى في مجال الحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن.

182-
حيث أن 70 في المائة من بروميد الميثيل قابل للاستعادة، لذلك يمكن في حالة ملاءمة معدات الاستعادة والتدمير الخاصة بمعالجات الحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن للسلع، منع انطلاق 7000 طن متري من انبعاثات بروميد الميثيل إلى الجو. إن مشروعات بروميد الميثيل الموجودة بالفعل والمتوقعة تتطلب التخلص من حوالي 10000 طن من بروميد الميثيل قبل حلول عام 2008 في بلدان الفئة 5 (1).

واو –
لجنة الخيارات التقنية المعنية بالتبريد، تكييف الهواء والمضخات الحرارية


الحالة الراهنة

183-
حققت صناعة التبريد، تكييف الهواء والمضخات الحرارية في السنوات العشر الماضية تقدماً تقنياً ملموساً وتجاوبت مع بروتوكول مونتريال فيما يتعلق بالتخلص من مركبات الكلوروفلوروكربون ومركبات الكربون الهيدروكلوري في استخداماتها العديدة. وقد تحولت صناعات أجهزة التكييف المحمولة وأجهزة التبريد المحلية من استخدام CFC-12 إلى استخدام مواد تبريد غير مستنفدة للأوزون. وقد تحولت الاستخدامات الأخرى مثل المبردات وأجهزة التبريد التجارية من استخدام مركبات الكلوروفلوروكربون إلى استخدام مركبات الهيدروكلوروفلوروكربون ومركبات الكربون الهيدروفلوري أو أي سوائل أخرى.

184-
إن الحاجة إلى التخلص من مركبات الكلوروفلوروكربون وبالتالي المواد الأخرى المستنفدة للأوزون إلى جانب مراعاة الاعتبارات الخاصة بالحد من تأثيرات ظاهرة الإحترار العالمي قد استحثت انتقالات غير مسبوقة. وقد أثرت القوانين الإقليمية والوطنية على الاختلاف في التوقيتات وفي تحديد الخيارات بين البلدان. وفيما يلي موجز بالحلول الأساسية للأجهزة الحديثة طبقاً لاستخداماتها:

· التبريد المحلي: HFC-134a والأيزوبيوتان (HC-6000a) 
·  التبريد التجاري: HCFC-22 وبصفة أساسية (R-404A) في الأجهزة المستخدمة بمحلات السوبر ماركت ومركبات الكربون الهيدروجينى في بعض الوحدات المستقلة بذاتها وعدد من أنظمة التبريد غير المباشرة، وعلى مدى ضيق ثاني أكسيد الكربون (R-744)،
· التبريد الصناعي: الأمونيا (R-717)، مركبات الكربون الهيدروكلوروفلوري، مركبات الكربون الهيدروفلوري وعلى مدى بسيط ثاني أكسيد الكربون لدرجات الحرارة المنخفضة،
· تبريد وسائل النقل: مركبات الكربون الهيدروفلوري في معظم الاستخدامات،
· أجهزة تكييف الهواء الثابتة: HCFC-22 (في حوالي 90 في المائة من الأجهزة) والباقي يستخدم مركبات الكربون الهيدروفلوري ومخاليط الكربون الهيدروفلوري المنتجة حديثاً وعلى مدى أقل مركبات الكربون الهيدروجيني،
· المبردات: مركبات الكربون الهيدروكلوروفلوري (أساساً HCFC-22 للمبردات الصغيرة وHCFC-123 لمبردات الطرد المركزي، مركبات الكربون الهيدروفلوري (أساساً HFC-134a بينما تُستخدم مخاليطه في الأجهزة الأصغر) وعلى مدى أقل شيوعاً الأمونيا ومركبات الكربون الهيدروجيني ،
· المضخات الحرارية لسخانات المياه: HCFC-22 ، HFC-134a، بروبان (Hc-290) وR-410A وعلى مدى بسيط ثاني أكسيد الكربون،
· أجهزة تكييف الهواء المحمولة: يُستخدم HFC-134a في الغالب لجميع السيارات الجديدة (أصبح اختياراً عالمياً).
185-
إن الحلول الموضحة بأعلى مستخدمة أيضاً لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1)، حيث لا يزال الانتقال في كثير من القطاعات غير مكتمل، ومع ذلك فإن عدد الانتقالات يزداد باطراد. لا تزال هناك كمية معينة من الأجهزة الحديثة تُزود بمركبات الكلوروفلوروكربون عند تصنيعها وكذلك في أجهزة التبريد المحلية ولكن على مدى أوسع في أجهزة التبريد التجارية ووسائل النقل.


ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك
186-
على المستوى العالمي، لا يزال هناك عدد كبير من أجهزة التكييف القائمة تستخدم مركبات الكلوروفلوروكربون ومركبات الكربون الهيدروكلوروفلوري. ونتيجة لذلك فإن الطلب على الخدمات الخاصة بمركبات الكلوروفلوروكربون ومركبات الكربون الهيدروكلوروفلورى لا يزال كبيراً. لقد تم تدنية الطلب على الخدمات الخاصة بهذه المواد إلى أقصى حد بواسطة الخدمات الوقائية، منع الانتشار، إعادة التأهيل، الاستعادة إعادة التدوير. يُعتبر موضوع إستعادة هذه المواد من خلال إخراج المعدات من الخدمة أو تخريدها موضوعاً هاماً، ليس فقط في حالة الثلاجات، بل على وجه العموم حيث يلقى اهتماماً متزايداً في الوقت الحالي حيث تم قصر استهلاك المواد المستنفدة للأوزون بالبلدان غير العاملة بالمادة 5 (1) على الاستخدامات الأساسية فقط. إن الخطوة الأولى الخاصة بمعالجة قضايا حفظ مواد التبريد الواردة أعلاه تكون من خلال تدريب القائمين بأعمال التركيب والفنيين القائمين بالخدمات الأخرى هذا إلى جانب تحديد الإجراءات الخاصة بالتصديق وقواعد العمل. وقد كانت هذه البرامج ناجحة في البلدان التي كان لديها القوانين الشاملة المطلوبة لعمليات الاستعادة وإعادة التدوير.


الطريق إلى الأمام

187-
تركز التطويرات الحالية على زيادة استخدام مركبات الكربون الهيدروفلورى بالإضافة إلى الخيارات الخاصة بالمواد غير الفلوروكربونية المذكورة بأعلى، وذلك في معظم القطاعات، مع التأكيد على الوصول بفاعلية النظام إلى أعلى مستوى (البرنامج التنظيمي التحليلي المقارن) وخفض انبعاثات مواد التبريد ذات دالة الإحترار العالمي العالية. في الواقع، يحتاج الأمر إلى فرض درجة عالية من الحصار على جميع الاستخدامات المستقبلية لمواد التبريد، سواء من أجل التقليل من التأثير على المناخ أو لأسباب السلامة. تجرى الآن على قدم وساق عمليات أبحاث وتطوير في جميع أنحاء العالم (1) لتقوية الوضع الخاص بعمليات التطوير وكفاءة الأجهزة المستخدمة للعمل بالبدائل الحالية و(2) بحث الاحتمالات الخاصة باستخدام الحلول الأخرى طويلة المدى النوعية وغير النوعية والتي تراعى التأثيرات البيئية الأقل، بما في ذلك، فعالية أكبر للطاقة وخواص سلامة أفضل.

زاي -
لجنة الخيارات التقنية المعنية بالمذيبات، طبقات الطلاء والمواد اللاصقة


الحالة الراهنة

188-
استمرت إنجازات لجنة الخيارات التقنية المعنية بالمذيبات بتعزيز عملها في الماضي، بينما تقوم حالياً باختبار تطويرات حديثة تتعلق بتقنيات الإبدال، تحولات السوق، سمية المذيبات و... ألخ وقد قامت اللجنة، بوجه خاص بتقييم الاحتمالات التسويقية الخاصة بروميد البروبيل - ن في ضوء الاهتمام بقضية استنفاد الأوزون والأضرار الصحية الناجمة عن تعرض البشر. وقد أولت اللجنة أيضاً اهتماماً خاصاً بالحاجات المحددة للبلدان العاملة بموجب المادة 5 (1). وقد تحقق على الأرجح التخلص الكامل من استخدام المذيبات المقننة المدرجة بالمرفق ألف، المرفق باء والمرفق جيم، المجموعة الثالثة بالبلدان غير العاملة بالمادة 5 (1). ولا يزال هناك عدد من الحالات الخاصة لمستخدمين يعولون على كميات مكدسة مخزنة أو مواد أُعيد تدويرها، وعلى كل الأحوال فإن هذه الكميات ستنفذ في المستقبل القريب. وهناك ضرورة لوجود كمية قليلة جداً لمذيبات مواد مستنفدة للأوزون لبعض الاستخدامات الأساسية والتي أجازت الأطراف استثناءها. وتعتقد اللجنة أن الانبعاثات غير المتوقعة من 1,1,1 ثلاثي كلور الإيثان والتي تم رصدها في أوروبا قد انبعثت في الغالب من حفر طمر تم التخلص فيها من براميل فارغة لمذيبات مستخدمة وذلك من سنوات عديدة مضت. بالإضافة إلى ذلك فإنه يتم حالياً التخلص بجدية من الـ HCFC-141b كمذيب في كل من دول الاتحاد الأوروبي والولايات المتحدة الأمريكية. وقد انتهت فروع وموردي الشركات متعددة الجنسيات بالبلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) من أعمال التخلص الخاصة بها منذ زمن طويل وقد أتمت المؤسسات المالية متعددة الأطراف عدداً غير قليل من المشروعات الرئيسية للمذيبات. ومع ذلك، فإن عدد المشروعات التي تم استكمالها بالنسبة للمؤسسات الصغيرة ومتوسطة الحجم والمستخدمين قليلي ومتوسطي الحجم الذين يستهلكون أقل من 5 أطنان من المذيبات سنوياً، قليل جداً. يوجد عدة آلاف من هؤلاء المستخدمين وهم يستهلكون الجزء الأكبر من الاستخدام المتبقي.


ما الذي ينبغي تحقيقه بعد ذلك 

189-
لا يزال هناك الكثير لتحقيقه في قطاع المذيبات. وهناك حاجة لجهود كبيرة من أجل التخلص من مذيبات المواد المستنفدة للأوزون لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) وعلى وجه الخصوص بالنسبة للمستخدمين قليلي ومتوسطي الحجم (SMUs). يوجد قلق متزايد خاصة بالنسبة لاستخدام رباعي كلوريد الكربون (CTC) في التطبيقات الخاصة بالمذيبات في كل من المؤسسات الصغيرة والكبيرة في بعض البلدان. ويجرى حالياً إقامة عدد غير قليل من المشروعات الهامة الخاصة برباعي كلوريد الكربون بواسطة الوكالات التنفيذية، ولكن هذه المشروعات لا تغطى إلا جزءاً يسيراً من الاستهلاك الكلى. ومن المعوقات الأخرى التي تم رصدها الواردات غير القانونية إلى معظم البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1) والتي قامت بالفعل بوضع تشريعات مقيدة. وقد تشكل هذه الواردات جزءاً كبيراً من كميات خط الأساس لبعض الحالات ولكنها بالطبع غير مدرجة بأي تقارير. وقد يعنى ذلك بالإضافة إلى عوامل عديدة أخرى أن الاستهلاك العالمي الكلى من المذيبات المستنفدة للأوزون حالياً أكبر بكثير مما هو مدرج بالتقارير. 


الطريق إلى الأمام

190-
إن التأخير في التخلص من إنتاج وواردات مذيبات المرفق ألف والمرفق باء سوف يتضمن صعوبات أكبر وتكاليف أكثر عما إذا ما تم القيام به الآن. وسيؤدي ذلك حتماً إلى صعوبات ستتعرض لها على وجه الخصوص المؤسسات الكثيرة الصغيرة ومتوسطة الحجم. وتقوم لجنة الخيارات التقنية المعنية بالمذيبات بإنشاء بنية تحتية تشمل بريداً إلكترونياً وموقعاً على شبكة الإنترنت لكي تتيح لوحدات الأوزون القطرية الحصول على المعلومات الفنية التفصيلية من الخبراء بالمجان لتساعد على الاستجابة السريعة في كل قطاع من القاعات الفرعية. ويعتبر هذا التقرير خطوة أولى بجانب فصول قطاعية فرعية مستقلة بغرض الترجمة السهلة إلى بقية اللغات ويوجد بكل منها عناوين البريد الإلكتروني الخاصة بالخبراء لاستشارتهم عند الحاجة. تحتاج اللجنة أيضاً إلى مواجهة الاستخدام المتزايد من مذيبات HCFC-141b في بعض الحالات، خاصة لدى البلدان العاملة بموجب المادة 5 (1)، كبدائل للمذيبات غير المستنفدة للأوزون. لا توجد هناك عوائق تقنية أمام التخلص الكامل والفوري من استخدام مذيبات رباعي كلوريد الكربون، CFC-113، 1,1,1 ثلاثي كلورو الإيثان، HCFC-141b في كل الاستخدامات تقريباً.
حاء –
فرقات عمل التجميع، الاسترجاع والتخزين

191-
قامت فرقات العمل المعنية بالتجميع، الاسترجاع والتخزين (TFCRS) بتقييم أنماط الاستخدام، الانبعاثات المرتبطة بهذا الاستخدام والجوانب المتعلقة بتجميع وتخزين المواد المستنفدة للأوزون من جميع قطاعات الاستخدام ذات الصلة. وتراعى هذه التقييمات المواقف المختلفة للأطراف العاملة بمـوجب المادة 5 (1)، حيث يتم الإنتاج بالنسبة لهذه الأطراف (طبقاً لـ " الحاجات المحلية الأساسية ") وموقف الأطراف غير العاملة بالمادة 5 (1)، والتي لا يزال البعض منها يقوم بالتصنيع. ويقدم تقرير فرقات العمل أيضاً عرضاً مجملاً عن مخزونات المواد المستنفدة للأوزون وإدارتها في القطاعات المختلفة، ويقدم تقديرات أولية لأنماط الانبعاثات القديمة والحالية الناتجة عن قطاعات الاستخدام المختلفة.

(أ)
أنواع الانبعاثات 

192-
يمكن للمواد المستنفدة للأوزون أن تنبعث أثناء المراحل المختلفة لدورة الحياة والخاصة بالإنتاج،التوزيع، الاستخدام والتخلص. يتطلب عمل تقديرات بالانبعاثات خلال أي سنة ما مراعاة الانبعاثات المبكرة الخاصة بالمواد المستنفدة للأوزون " المستهلكة " حديثاً بالإضافة إلى الانبعاثات المتأخرة الخاصة بالمواد المستنفدة للأوزون التي أُستخدمت في الماضي. وذلك نظراًُ إلى أن الانبعاثات الناتجة عن كل من البلدان المتقدمة والنامية ستستمر لسنوات طويلة بعد إلغاء إنتاج المواد المستنفدة للأوزون.

193-
نظراً لأن تقرير فرقات العمل يتناول إدارة المواد المستنفدة للأوزون المستخدمة في الوقت الحالي، فإنه يصنف القطاعات طبقاً للملامح الخاصة بالانبعاثات. تنبعث المواد المستنفدة للأوزون من المذيبات، منتجات الأيروصولات (بما في ذلك أجهزة الاستنشاق بالجرعات المقننة)، بروميد الميثيل والرغوات المرنة في الحال بعد الاستخدام الأولى وتستمر لفترة زمنية قصيرة نسبياً. ويطلق التقرير على هذه الانبعاثات اسم " الانبعاثات المبكرة ". بينما تنبعث كميات قليلة من المواد المستنفدة للأوزون من أجهزة التبريد وتكييف الهواء، والرغوات الصلبة وأجهزة الهالونات خلال فترات زمنية طويلة جداً بعد الاستخدام الأولى. ويتراوح الزمن الذي تنبعث فيه المواد المستنفدة للأوزون من هذه الاستخدامات بين عدة سنوات وعشرات السنين. ويطلق التقرير على هذه الانبعاثات اسم " الانبعاثات المتأخرة ".

194-
كان التركيز الرئيسي لفرقات العمل على الاستخدامات ذات الانبعاثات المتأخرة وذلك لأن هذه الاستخدامات هي التي لديها المخزونات الأكبر من المواد المستنفدة للأوزون وتنتج أكبر الفرص لتدمير أو إعادة تدوير لكميات ضخمة من المواد المستنفدة للأوزون. 

195-
يكون التركيز بالنسبة للانبعاثات المبكرة على الاستخدامات الأساسية للأطراف غير العاملة بالمادة 5 (1) وعلى الاستخدامات الحالية و/أو الحديثة لدى الأطراف العاملة بموجب المادة 5 (1). ويكون التركيز بالنسبة للانبعاثات المتأخرة على مخزونات المواد المستنفدة للأوزون الناشئة من الأطراف المستدامة غير العاملة بالمادة 5 (1) والمخزونات المتزايدة الموجودة في نفس الاستخدامات بالأطراف العاملة بموجب المادة 5 (1). 
(ب)
الجدوى التقنية من التجميع، الاستعادة والتخزين

196-
من المجدي تقنياً تجميع واستعادة جميع المواد المستنفدة للأوزون الموجودة بالمخزونات. توجد المواد المستنفدة للأوزون في أجهزة التبريد وأجهزة الهالونات في خزانات يمكن الوصول إليها بسهولة. بينما يمكن أن تكون المواد المستنفدة للأوزون في التطبيقات الأخرى موجودة في أماكن يكون الوصول إليها صعب جداً (مثل الرغوات الصلبة العازلة الموجودة بتجاويف الجدران).

197-
يمكن أن تكون خطوات الاستعادة والتدمير لكثير من الرغوات الصلبة، بما في ذلك تلك الموجودة بالثلاجات مركبة ومعقدة وربما يكون القرار الأصوب في هذه الحالة أن من الأفضل من ناحية التكاليف الترميد المباشر للمنتج المحتوى على المواد المستنفدة للأوزون من انتزاع المواد المستنفدة للأوزون من أجل تدميرها فيما بعد.

198-
من المجدي فنياً استعادة بروميد الميثيل المستخدم كمبخر لما بعد الحصاد، للمنشآت أو لوسائل النقل (حوالي 26 في المائة من استخدامات بروميد الميثيل الحالية، بما في ذلك الخاصة بالحجر الصحي ومعالجات ما قبل الشحن) وذلك لتدميره. يمكن إمتزاز بروميد الميثيل الفائض ثم معالجته مباشرةً للتدمير إما كيميائياً أو بالترميد.

(ج)
الموجودات والتجميع المحتمل

199-
كان من المعروف لبعض الوقت أن موجودات المواد المستنفدة للأوزون الموجودة في الاستخدامات ذات الانبعاثات المتأخرة ضخمة جداً. وقد قام هذا التقييم بتحديد هذه الكميات بدقة. وقد كان من المحتم تضمين هذا التقرير صياغة مركبة " تنازلية " و " تصاعدية ":

· قُدِرت قيمة مركبات الكلوروفلوروكربون الموجودة في أجهزة التبريد في عام 2002 بين 350000 و400000 طن - دالة استنفاد أوزون؛

· يُتوقع أن تكون كمية CFC-11 المتبقية في الرغوات القائمة في عام 2010 حوالي 25,1 مليون طن – دالة استنفاد أوزون، معظمها في بلدان غير العاملة بالمادة 5(1)؛
· تم تزويد أجهزة مكافحة الحريق بحوالي 450000 طن – دالة استنفاد أوزون من هالون 1301 وحوالي 330000 طن – دالة أستنفد أوزون من هالون 1211 في سنة 2002.
200-
ومع ذلك، فإنه من المهم الإقرار بأنه لا يمكن الوصول إلى كل هذه المواد لجمعها واستعادتها، حيث أن الإخراج من الخدمة عند نهاية العمر يتطلب القيام به أولاً. تُقدر الكميات السنوية من مواد التبريد المحتمل توافرها للتدمير بحوالي 9000 طن – دالة استنفاد أوزون. يُتوقع أن تصل كميات عوامل الإرغاء المتوقع استعادتها من الثلاجات المحلية إلى معدل بين 10000 و11000 طن – دالة استنفاد أوزون سنوياً طبقاً لقدرات الاستعادة القائمة حالياً. ويمكن أن تزيد هذه القدرات بزيادة الاستثمارات ولكنها تحتاج غالباً إلى تشريعات محلية إضافية.يمكن تجميع كميات كبيرة من هالون 1211 لتدميرها فيما بعد. 

(د)
الآثار الاقتصادية المترتبة على عمليات التجميع، الاستعادة والتخزين
201-
لم تقرير فرقات العمل بعمل تقييم مفصل بتكاليف عمليات التجميع، الاستعادة والتخزين على الصعيد العالمي، وذلك لأن المجال الخاص بالخيارات التقنية المتوافرة والتكاليف الخاصة بالخدمات الإدارية المحلية تتغير بصورة كبيرة. تم توضيح الجدوى الاقتصادية بواسطة أمثلة على البني التحتية التجارية المنشاة. حيث توجد هذه الأمثلة في قطاعات عديدة وفي مناطق عديدة من العالم. تتكلف عملية استعادة عوامل الإرغاء من كبائن الثلاجات من 60 – 100 دولاراً أمريكياً تقريباً لكل كيلوجرام من CFC-11.بينما تُقدر هذه التكلفة بحوالي من 25 – 35 دولاراً أمريكياً لكل طن من ثاني أكسيد الكربون. ويعتبر هذا جيداً في نطاق الاستثمارات الجاري بحثها بخصوص تخفيف انبعاثات ثاني أكسيد الكربون في القطاعات الأخرى.

(ﻫ)
عوائق التجميع، الاستعادة والتخزين 

202-
يوجد كثير من العوائق الخاصة بتطبيق العمليات الفعالة للتجميع، الاستعادة والتخزين. 

يمكن إدراج بعض الأمثلة على هذه العوائق كما يلي:

· قصور في التشريعات المناسبة والبنى التحتية لضمان الخروج من الخدمة عند نهاية العمر؛
· مصاعب مالية، حيث يجب على " الملوث " (القائم بالتصنيع أو المالك) الدفع؛
· التركيبات الخاصة برغوات البناء الصلبة، يمكن أن تكون داخل هياكل المبنى حيث تمنع التجميع الفعال؛
· تقيد إدارة نقل النفايات التحركات داخل بعض البلدان وعلى المستوى الدولي.
(و)
الاستنتاجات
203-
تعتبر عمليات تجميع، استعادة وتخزين المواد المستنفدة للأوزون ذات جدوى تقنية وصالحة اقتصادياً. ويعتمد إقرار هذه التدابير إلى حد كبير على الهياكل التنظيمية، البني التحتية الخاصة بالتجميع والاستعادة وعلى الطريقة التي سيتم إتباعها في توزيع الأعباء المالية.
- - - - -
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