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Zrédto: Pixabay License, https:/pixabay.com/pl/service/terms/#license, dostepny w internecie: https:/pixabay.com.

Ze wzgledu na olbrzymig ilos¢ docierajacych do nas informacji dotyczgcych ochrony
srodowiska, mozna odnieS¢ wrazenie, ze kwestia warstwy ozonowej zostata troche
zapomniana. Obecnie media rzadko zajmujg si¢ tym tematem, a przeciez sytuacja
dziury ozonowej wcale nie jest stabilna. Czy obserwowany obecnie najmniejszy od
1982 roku rozmiar dziury ozonowej jest powodem do zadowolenia? Czy ozon
atmosferyczny zaczat sie odbudowywac? Czy protokot montrealski dziata? Jakie sg
jego skutki i jaki majg one wptyw na warstwe ozonowga? Jaka jest historia pomiaréow
dziury ozonowej? Odpowiedzi na te i wiele innych pytan znajdziesz w niniejszym

materiale.

Twoje cele

e Przedstawisz histori¢ pomiarow dziury ozonowe;j.

e Wymienisz i wyja$nisz rodzaje zrodet zanieczyszczen wywotujacych

powstanie dziury 0zonowe;.

e Zaproponujesz dzialania, ktore pozwolg na ochrong warstwy ozonowej.






Przeczytaj

Warstwg ozonow3, okresla si¢ czes¢ stratosfery, w ktorej skoncentrowane jest 90%
ozonu (O3). Sfera ta pelni bardzo wazng funkcje ochronng dla cztowieka i innych
organizmow zywych na Ziemi, poniewaz pochtania pewng cze$¢ promieniowania

ultrafioletowego, ktore jest bardzo szkodliwe.

Bezposrednia ekspozycja na promieniowanie ultrafioletowe przys$piesza proces
starzenia sie skory przez uszkodzenie wiokien kolagenowych oraz moze prowadzi¢ do
rozmaitych chorob, tj. do wystapienia rumieni, alergii lub nowotworow. Moze
powodowac schorzenia oczu (np. za¢me) oraz ostabia¢ system immunologiczny
organizmow. Promieniowanie ultrafioletowe prowadzi rowniez do uszkodzen i mutacji
DNA.

Pomiary ubytku ozonu i zasiegu dziury ozonowej

Ozon zostal odkryty w 1840 roku. Badania zawartosci ozonu jako sktadnika powietrza
atmosferycznego prowadzone byly od konca XIX wieku. Stwierdzono wowczas, ze
jedna z jego wlasciwosci jest pochtanianie promieniowania stonecznego z zakresu
ultrafioletu. Przeprowadzane w dalszych latach pomiary wykazaty, ze maksymalne
stezenie ozonu wystepuje w warstwie stratosfery na wysokosci okoto 25 km. W latach
30. XX wieku okreslono rowniez grubo$¢ warstwy ozonu. Do opisu tego parametru

stosuje si¢ dobson - jednostke, ktorej nazwa pochodzi od jednego z pierwszych

badaczy ozonu - Gordona Dobsona. Jako norme przyjmuje si¢ 300 dobsonow, a spadek
ponizej przyjetej umownie wartosci 220 dobsonow okreslany jest mianem dziury

0ZONowe;j.

Podczas badan ozonosfery prowadzonych na poczatku lat 80. XX wieku w strefach
polarnych poétkuli potudniowej odkryto, ze znaczna cze$¢ warstwy ozonowej nad

Antarktydg zanikta. Niechlubnie zapisat si¢ w badaniach rok 1994, kiedy to
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koncentracja ozonu spadta do okoto 90 Dobsonoéw, oraz rok 2006, kiedy dziura
ozonowa nad biegunem potudniowym miata najwickszy zasieg, zajmujac powierzchnie

27 mln km?, czyli ponad 2,5 krotno$¢ powierzchni Europy.

Dziura ozonowa nad Antarktydg w 2006 r.
Zrédto: dostepny w internecie: nasa.gov, domena publiczna.

Zanik ozonu w stratosferze obserwowano rowniez nad biegunem péinocnym, jednak
zasieg przestrzenny i czas trwania tego zjawiska byl na ogot mniejszy niz nad
Antarktydg. Powodem sa wyzsze temperatury w stratosferze nad Arktyka, co skutkuje
rzadszym wystepowaniem chmur stratosferycznych i mniejszym zagrozeniem dla
warstwy ozonowej. Szczeg6lnie intensywny spadek ozonu nad biegunem poinocnym
odnotowano w marcu 2011 roku oraz wiosng 2020 roku, kiedy dziura ozonowa na
polkuli poocnej objeta obszar 1 min km?. Po dwoch miesigcach, w maju 2020 roku

dziura ozonowa nad Arktyka ,zasklepita si¢”

W badaniach zjawiska dziury ozonowej szczeg0lnie przydatne sg pomiary
teledetekcyjne wykonywane z satelitow. Dzigki stalemu monitorowaniu ozonosfery
naukowcy zauwazyli, ze jej wielkoS¢ zmienia sie sezonowo. Najwieksze ubytki ozonu
na potkuli potudniowej sa obserwowane pod koniec nocy polarnej - na przetomie

wrzes$nia i pazdziernika, a na potkuli poinocnej - w marcu i kwietniu.
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Prognoza NASA dotyczaca stezen ozonu w stratosferze, jesli chlorofluoroweglowodory nie zostang
zakazane

Zrédto: By NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio - NASA, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15537309, domena publiczna.

Przyczyny powstawania dziury ozonowej

Obecny stan ozonu w stratosferze stanowi jedynie czeS¢ wczesniejszej warstwy.
Substancje zubozajace ozonosfere moga pochodzi¢ ze zrodetl naturalnych (np. erupcji
wulkanicznych). Jednak to dziatalnos¢ cztowieka spowodowata naruszenie kruche;
rownowagi w przyrodzie. Do takiej sytuacji przyczynit sie cztowiek poprzez emisje do
atmosfery zwigzkoéw chemicznych, ktoére wchodzg w reakcje z ozonem. Sg to gtownie
zwigzki fluoru, chloru, bromu i wegla oraz tlenek azotu.

Substancje zubozajace warstwe ozonowq zaczely by¢ powszechnie wykorzystywane
w latach 60. XX wieku. Wytwarzano wowczas okoto 215 tys. ton tych zwigzkow, ale juz
w 1989 roku wielko$¢ ta wzrosta do 1,3 mln ton. Najwiecej freonow i halonow

stosowano w USA, Japonii, Rosji oraz Chinach.
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Zuzycie substancji degradujacych ozon w 1989 roku. Tendencje zmian zuzycia w latach
1989-2014 w wybranych krajach.
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Tendencje zmian zuzycia substancji degradujgcych ozonosfere w Australii w latach 1989-2014.
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Zrédto: https: fourworldindata.org/ozone-layer, domena publiczna.



Od lat 90. ubiegtego wieku globalna produkcja substancji zubozajacych warstwe
ozonowg maleje. Jest to wymierny efekt miedzynarodowej wspotpracy w zakresie
ochrony ozonosfery. W 1985 roku kraje nalezgce do ONZ uchwalily Konwencje
Wiedenska, a w 1987 roku podpisaly Protokol montrealski w sprawie substancji
zubozajacych warstwe ozonowa. Dokumenty te wymienialy grupy zwigzkow
chemicznych, ktorych wytwarzanie i uzytkowanie poddano kontroli. Zarowno
konwencja, jak i protokot zostaty uznane przez panstwa Swiata, ktore zobowigzaty sie
do wycofania z produkcji freonu i innych substancji szkodzgcych warstwie ozonowe;j.
W kolejnych latach Protokot montrealski kilkukrotnie uzupetniano o liste nowych

substancji, ktorych nie uwzgledniono wczesniej.

Po 30 latach od podpisania dokumentu mozemy stwierdzic¢, ze udato si¢ obnizy¢
wytwarzanie freonow i halonoéw do poziomu z lat 60. XX wieku. Proces
odbudowywania si¢ ozonosfery nastepuje jednak powoli, poniewaz freony
charakteryzuja sie dlugim czasem rozktadu w atmosferze. Najpopularniejszy zwigzek
CFC-11 utrzymuje si¢ do 65 lat, ale sg i takie, ktore roztozg si¢ dopiero po kilkuset
latach. Utrzymanie tendencji spadkowej zawartosci freonow i halonow w atmosferze
powinno doprowadzi¢ do catkowitej regeneracji ozonosfery w drugiej potowie
obecnego stulecia. Dodatkowym, pozytywnym skutkiem obnizenia zawartosci
substancji degradujacych ozonosfere jest spowolnienie globalnego ocieplenia,
poniewaz czeS¢ zwigzkow ujetych w Protokole montrealskim to rowniez gazy

cieplarniane.

Stownik

dobson (jednostka Dobsona)

jednostka stuzgca do okreslania catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze
ziemskiej; 1 dobson odpowiada warstwie ozonu o grubosci 10 ym

w standardowych warunkach ci$nienia (1 atmosfery) i temperatury (0°C); norma

300 dobsonow to odpowiednik warstwy o grubosci 3 mm

teledetekcja

rodzaj badan wykonywanych za pomocg urzadzen niebedacych w bezposrednim

(fizycznym) kontakcie z badanym obiektem; pomiary przeprowadzane s3 zdalnie




zdalnie (na odlegtos¢) wykorzystujac specjalistyczne czujniki (sensory) np. radary



Audiobook

Polecenie 1
Zapoznaj sie z nagraniem. Zwroc¢ uwage (zanotuj), jakie produkty oraz dziedziny

gospodarki byty odpowiedzialne za degradacje ozonosfery w Il potowie XX wieku.

Polecenie 2
Zaproponuj dziatania (prawne, techniczne, spoteczne itp.), ktére spowoduja
ograniczenie lub wyeliminowanie z uzytkowania substancji zagrazajacych warstwie

ozonowej.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PFYDS30kO

Wplyw dziatalno$ci gospodarczej czlowieka na zmniejszanie sie warstwy

ozonowej

Pierwsze oznaki spadku koncentracji ozonu w stratosferze stwierdzono juz okoto
piecdziesieciu lat temu. Alarm ogloszono na poczatku lat osiemdziesigtych XX
wieku, kiedy odkryto znaczacy ubytek warstwy ozonowej nad biegunem
potudniowym. W kolejnych latach dziura ozonowa nad Antarktyda powigkszala
swoj zasieg przestrzenny, a naukowcy odnotowywali przekroczenia kolejnych

minimoOw zawartosci ozonu.

Rownoczes$nie z monitorowaniem stanu ozonosfery rozpoczeto analize przyczyn
obserwowanego zjawiska. Przydatne okazaly si¢ badania chemikow, ktorzy juz w


https://zpe.gov.pl/b/PFYDS30kO

latach siedemdziesigtych XX wieku udowodnili wptyw niektorych zwigzkow na
powstawanie i rozpad ozonu. Szczegodlnie destrukcyjnie na ozon wptywaja freony,
halony oraz tlenek azotu. Substancje te w wiekszosci sg pochodzenia

antropogenicznego.

Freony rozpoczeto wytwarzac w latach dwudziestych XX wieku, ale dynamiczny
wzrost produkcji nastapit w latach szescdziesiatych ubiegtego stulecia. Freony
byly popularnym sktadnikiem produktow przemystowych ze wzgledu na swoje
wlasciwosci, ktore cechuje niepalno$¢, brak wybuchowosci, nietoksycznos¢, dobre
przewodnictwo cieplne oraz nieograniczong rozpuszczalnos¢ w olejach
mineralnych. Substancje te znalazty zastosowanie jako no$niki ciepta w
przemystowych uktadach chtodniczych czy przy chtodzeniu reaktorow jadrowych.
Freony odnalez¢ mozna byto rowniez w produktach uzytkowych jak domowe
lodowki, zamrazarki czy urzadzenia klimatyzacyjne.

Popularnym zastosowaniem freonow byto wykorzystanie ich jako gazéw nosnych
w pojemnikach aerozolowych powszechnie uzywanych kosmetykow. Duze ilosci
freonow stosowano takze jako spulchniacze do produkcji materiatow izolacyjnych

i pianek poliuretanowych wykorzystywanych na przyktad w budownictwie.

Niektore z freonéw znalazty rOwniez zastosowanie w czyszczeniu i usuwaniu

tluszczy, olejow i smarow z urzadzen elektronicznych.

Niekorzystnie oddzialujgce na ozonosfere halony stosowane byly natomiast
powszechnie jako Srodki gasnicze. Uznawane sg za najbardziej skuteczne w
gaszeniu ognia, poniewaz ich dziatanie polega na przerwaniu reakcji spalania w
wyniku dezaktywacji wolnych rodnikow w ptomieniu. Halony charakteryzujg si¢
przy tym brakiem przewodnictwa elektrycznego, a po zastosowaniu odparowu;jg,
nie pozostawiajac zadnych zanieczyszczen. Z tych powodow przeznaczone byly
gtownie do ochrony przeciwpozarowej firm produkcyjnych, elektronicznych i
lotniczych. Wykorzystywano je przy gaszeniu pozarow urzgdzen elektrycznych i
elektronicznych, uktadow sterowniczych, silnikow, urzadzen pod napigciem oraz

materialow cennych i zbiorow archiwalnych na przyktad w muzeach.

Zrodlem podtlenku azotu w stratosferze jest natomiast stosowanie coraz
wiekszych ilo$ci nawozow azotowych w rolnictwie oraz rozklad odchodow
zwierzecych pochodzgcych z licznych farm hodowlanych. Niewielkim zrodtem sg

takze Srodki chemiczne wymagajace uzycia azotu na przyklad w oczyszczalniach



sciekow. Wzrost koncentracji podtlenku azotu zwigzany jest rowniez ze spalaniem

paliw kopalnych, zwlaszcza w silnikach pojazdéw mechanicznych.

Potwierdzony naukowo wplyw przedstawionych substancji na powstawanie
dziury ozonowej stat si¢ impulsem do podjecia miedzynarodowych inicjatyw w
zakresie ochrony ozonosfery. W 1985 roku podpisano Konwencje Wiedenskg o
ochronie warstwy ozonowej a dwa lata pozniej tak zwany Protokot montrealski.
Dokument ten zostal ratyfikowany przez wszystkie kraje Swiata, ktore tym samym
zobowigzaly sie do stopniowego wycofywania z produkcji sSrodkoéw niszczacych
ozon. W kolejnych latach kilkakrotnie uzupetniano protokot o liste nowych
substancji kontrolowanych. Po uplywie trzydziestu lat mozna stwierdzi¢, ze udato
sie wyeliminowac az 98% produkcji tych substancji. Jezeli ograniczenia bedq nadal
przestrzegane, warstwa ozonowa powinna catkowicie si¢ zregenerowac,
powracajac do poziomu sprzed 1980 roku w potowie obecnego stulecia.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wskaz pierwiastek, ktérego zwiazki sg sktadnikiem freonéw.
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Cwiczenie 2 ¢

Przyporzadkuj wymienionym substancjom przyktadowe zrédto ich pochodzenia.

uwalniane z nieszczelnych instalacji

freon
! chtodzacych
halony uwalniane podczas stosowania
Srodkow gasniczych
- uwalniane w trakcie stosowania
tlenki azotu

nawozoéw sztucznych




Cwiczenie 3

Ocen prawdziwosc¢ zdan.

Stwierdzenie Prawda

Protokét podpisany w 1987 roku zakazywat produkgji
wszystkich rodzajow freondow.

Zwiazki freondw cechuja sie dtugim czasem rozpadu

O

wynoszacym nawet ponad 100 lat.

Freony i halony zaliczane sg rowniez do gazéw

O

cieplarnianych wptywajacych na globalne ocieplenie.

Gtéwnym zastosowaniem freondw byto uzywanie ich

O

w przemysle kosmetycznym.

Cwiczenie 4

Fatsz

O] OO

O

Wskaz nazwe miedzynarodowego porozumienia dotyczacego przeciwdziatania dziurze

ozonowej.

Konwencja ramsarska

Protokot z Kioto

Konwencja alpejska

Protokot montrealski

o O O O



Cwiczenie 5

Na wykresie stupkowym przedstawiono panstwa, ktére w 1989 roku zuzywaty

najwiekszg ilos¢ substancji zubozajgcych warstwe ozonowa. Przyporzadkuj

odpowiednim wartosciom nazwy podanych panstw.

Zuzycie substancji zubozajgcych warstwe ozonowa w 1989 roku w wybranych krajach.

500000

400000

300000

tony

200000

100000

USA

Korea Potudniowa

Rosja

Japonia

Chiny

USA

Japonia Rosja Chiny Korea Potudniowa

275797

220 156

36 031

407 115

84 962



Cwiczenie 6

W odpowiednich miejscach na osi czasu umies¢ litery odpowiadajgce podanym QO]
wydarzeniom.

1880 1898 1916 1934 1952 1970
___-_-__-_-

1880 1920 1974

1930 1980

1987

1 Wynalezienie zwigzkéw chlorofluoroweglowodorowych znanych jako freony.

2 Opublikowanie prac naukowych potwierdzajgcych destrukcyjny wptyw freonu na
ozon.

3 Odkrycie dziury ozonowej w strefie polarnej potkuli potudniowe;.
4 Powszechne wprowadzenie freonéw do produkcji przemystowej.
5 Podpisanie porozumienie dotyczace przeciwdziatania dziurze ozonowsej.

6 Odkrycie wtasciwosci pochtaniania promieniowania UV przez ozon.



Cwiczenie 7 @
Na podstawie zataczonej mapy wypisz nazwy 4 panstw, ktére w 2014 roku zuzywaty
powyzej 5 tys. ton rocznie substancji zagrazajacych warstwie ozonowej. Podaj nazwe

panstwa, ktére zuzywa tych substancji najwiecej i wyjasnij przyczyny tej sytuaciji.

1tys. ton 5 tys. ton 10 tys. ton >15 tys. ton

on n
\ | \ \ I I ﬁ

Zrédto: dostepny w internecie: https:/fourworldindata.org/ozone-layer.

Cwiczenie 8 @
Ocen, w jakim stopniu dziatania podjete przez panstwa swiata wptynety na obecny

stan ozonosfery. Czy zagrozenie udato sie catkowicie wyeliminowac?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Anna Ruszczyk

Przedmiot: geografia

Temat zaje¢: Wplyw dzialalnosSci gospodarczej cztowieka na zmniejszenie si¢ warstwy

0ZONOWE].

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres rozszerzony, klasa IV

PODSTAWA PROGRAMOWA

Zakres rozszerzony: XVIII. Problemy Srodowiskowe wspotczesnego Swiata: tropikalne
cyklony, tragby powietrzne, sztormy, powodzie, tsunami, erozja gleb, wulkanizm,
wstrzasy sejsmiczne, powstawanie lejow krasowych, zmiany klimatu, pustynnienie,
zmiany zasiegu lodowcow, ograniczone zasoby wody na Ziemi, zagrozenia
georoznorodnosci i bioré6znorodnosci.

Uczen: 7) dyskutuje na temat wptywu deforestacji i innych czynnikow na zmiany

klimatu na Ziemi oraz proponuje dzialania stuzgce ograniczaniu tych zmian;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji,

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:



e przedstawia histori¢ pomiarow dziury ozonowej,

e wymienia i wyjasnia rodzaje zrodet zanieczyszczen wywotujacych powstanie
dziury ozonowej,

e proponuje dziatania, ktore pozwola na ochron¢ warstwy ozonowe;.

Strategie nauczania: konstruktywizm, konektywizm

Metody nauczania: pogadanka, dyskusja, drzewo decyzyjne, metody operatywne

(analiza map, tekstu e-materiatu, praca z audiobookiem)

Formy zaje¢: praca indywidualna, praca grupowa, praca zbiorowa (na forum klasy)
Srodki dydaktyczne: tablica interaktywna /monitor dotykowy/tablety, e-materiat
Materialy pomocnicze

M. Popkiewicz, A. Kardas, Sz. Malinowski - Nauka o klimacie, Wydawnictwo Sonia

Draga i Wydawnictwo Nieoczywiste, Warszawa 2019.
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca
e Czynnosci organizacyjne.
e Wprowadzenie uczniow w tematyke zajeC: przypomnienie miejsca wystepowania
i roli warstwy ozonowej w istnieniu zycia na Ziemi oraz dla zdrowia cztowieka.
e Nauczyciel podaje temat i cele lekcji.

Faza realizacyjna

e Nauczyciel opowiada o historii badan nad ozonem i pomiaréw dziury ozonowe;.

Pyta uczniow, czym jest dziura ozonowa? — pogadanka na forum klasy



z wykorzystaniem e-materiatu.
e Wykorzystanie teledetekcji w badaniach dziury ozonowe;.

e Przedstawienie fotografii z e-materiatu Dziura ozonowa nad Antarktyda w 2006

r.

e Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem w e-materiale o przyczynach powstawania
i zmian zasiegu wystepowania dziury ozonowej - dyskusja z wykorzystaniem
symulacji w tekscie e-materiatu: Prognoza NASA dotyczgca stezen ozonu

w stratosferze, jesli chlorofluoroweglowodory nie zostatyby zakazane.

e nastepnie uczniowie wystuchujg tekstu audiobooka, nauczyciel prosi, aby na jego
podstawie przygotowali odpowiedz na polecenie 1. - Jakie produkty oraz
dziedziny gospodarki byly odpowiedzialne w II potowie XX wieku za degradacje

ozonosfery?

e nauczyciel przytacza fragment z audiobooka, ktory stwierdza, ze udato si¢
wyeliminowac az 98% produkcji substancji szkodliwych dla warstwy ozonowej,
zadaje uczniom pytanie: Jezeli jest tak dobrze, to czy nalezy nadal prowadzic

kosztowne dziatania majace na celu eliminowanie dziury ozonowej?
e Nauczyciel dzieli uczniow na grupy - kazda grupa otrzymuje arkusz papieru
i pisaki.
e Zadaniem uczniow jest opracowanie drzewa decyzyjnego do podanego problemu

(do pytania: Czy nalezy nadal prowadzic¢ kosztowne dziatania majgce na celu

eliminowanie dziury ozonowej?).

e Uczniowie korzystaja ze zdobytej wiedzy, moga wroci¢ do audiobooka i tresci

e-materiatu oraz skorzystac z innych dostepnych im materiatow.

e Po uplywie okreSlonego przez nauczyciela czasu uczniowie prezentuja efekty
pracy w grupach.

e Po ostatniej prezentacji nastepuje podsumowanie nauczyciela (na podstawie
uczniowskich wnioskow) i mozliwa dyskusja na forum klasy.

Faza podsumowujaca

e Powtorzenie i utrwalenie materiatu przy pomocy ¢wiczen znajdujacych sie

w e-materiale - uczniowie indywidualnie wykonuja wskazane ¢wiczenia.



e Nauczyciel podsumowuje realizacje zatozonych celow lekcji - ocenia prace

uczniow i ich zaangazowanie.

e Uczniowie dzielg si¢ swoimi doSwiadczeniami - co bylo tatwe, trudne, ciekawe,

mozliwoSci zastosowania zdobytej wiedzy...

Praca domowa

e W jaki sposob kazdy obywatel moze przyczynic si¢ do zmniejszenia emisji

substancji zagrazajacych warstwie ozonowej?

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

e Audiobook mozna wykorzystac na lekcjach z zakresu podstawowego (dziat XIII.
Czlowiek a srodowisko geograficzne) dotyczacych np. wspotodpowiedzialnosci
za stan Srodowiska przyrodniczego Ziemi (XIII. 10).

e Multimedium mozna wykorzysta¢ rowniez na lekcji powtorzeniowej z zakresu

rozszerzonego (dziat XVIII Problemy Srodowiskowe wspotczesnego Swiata).



