Stonce niszczy tarcze
ochronna Ziemi
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W sSwiecie nauki rzadko zdarza sie, by pojedyncze badanie
trwato az dwie dekady. Tym bardziej warto zwrécic¢ uwage na
przetomowe odkrycia zespotu naukowcédw pod Kkierownictwem
Grigoriya Doronina, ktorzy przez 20 lat badali wptyw
aktywnosci stonecznej na warstwe ozonowg Ziemi. Wyniki ich
pracy rzucajg nowe Swiatto na ztozone relacje miedzy naszg
gwiazdg a ziemskg atmosferg, stawiajac przed nami niepokojace
pytania o przysztos$c¢ naszej planety.

Badanie, ktdére rozpoczeto sie w 2004 roku i trwato
nieprzerwanie do 2024 roku, skupito sie na analizie wptywu
zjawisk zwanych stonecznymi zdarzeniami protonowymi (Solar
Proton Events, SPE) na stezenie ozonu w mezosferze. To wtasnie
w tej warstwie atmosfery, rozciggajacej sie na wysokosci od 50
do 80 kilometréw nad powierzchnig Ziemi, rozgrywa sie
fascynujacy spektakl chemicznych i fizycznych proceséw,
kluczowych dla ochrony naszej planety przed szkodliwym
promieniowaniem ultrafioletowym.

Zespb6t Doronina wykorzystat w swoich badaniach dane z dwdch
niezwykle precyzyjnych Zrédet. Pierwszym z nich byt satelita
NASA Aura, wyposazony w spektrometr mikrofalowy MLS (Microwave
Limb Sounder), ktéry umozliwia doktadne pomiary sktadu
atmosfery z kosmosu. Drugim Zrdédtem informacji byto Centrum
Prognozowania Pogody Kosmicznej (Space Weather Prediction
Center, SWPC) nalezace do amerykanskiej Narodowej Stuzby
Oceanicznej 1 Atmosferycznej (NOAA). Potaczenie tych danych
pozwolito naukowcom na przeprowadzenie niezwykle szczegdtowe]j
analizy zmian zachodzgcych w ozonosferze w odpowiedzi na
aktywnos¢ stoneczng.

Kluczowym elementem badania byta analiza wptywu stonecznych
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zdarzen protonowych na stezenie ozonu. SPE to zjawiska,
podczas ktorych Stonce emituje strumienie wysokoenergetycznych
protonéw w kierunku Ziemi. Te natadowane czastki, wpadajac w
ziemskg atmosfere, wywotujg szereg reakcji chemicznych, ktore
mogg prowadzi¢ do znacznego ubytku ozonu, szczegdélnie w
obszarach polarnych.

Wyniki badan sa zatrwazajgce. Naukowcy odkryli, ze w
nastepstwie silnych SPE stezenie ozonu w mezosferze moze spasd
nawet o 85% na pétkuli pdinocnej i 73% na potkuli potudniowej.
Co wiecej, efekty te sg najbardziej widoczne w miesigcach
zimowych, kiedy to warstwa ozonowa jest szczegdlnie wrazliwa
na zaburzenia.

Aby doktadnie przesledzi¢ te zmiany, zesp6t Doronina
zastosowat metode analizy natozonych epok (superimposed epoch
analysis). Technika ta polega na zestawieniu i uSrednieniu
danych z wielu podobnych zdarzen, co pozwala na wyodrebnienie
charakterystycznych wzorcéw i trendéw. W tym przypadku
naukowcy analizowali stezenie ozonu przed, w trakcie i po
wystgpieniu SPE, wykluczajgc przy tym wydarzenia, ktére
nastepowaty w odstepach krdétszych niz 10 dni, aby unikng¢
naktadania sie efektéw.

Badacze podzielili analizowane SPE na dwie kategorie:
umiarkowane (o strumieniu protondéw przekraczajgcym 100 pfu —
particle flux units) oraz silne (powyzej 1000 pfu). To
rozréznienie pozwolito im na doktadniejsze zbadanie, jak
intensywnos¢ zjawisk stonecznych wptywa na skale ubytku ozonu.

Jednym z najbardziej interesujgcych odkry¢ byto to, ze czas
potrzebny na regeneracje warstwy ozonowej po SPE rézni sie w
zaleznos$ci od pétkuli. Na pétkuli poéinocnej proces ten trwa
Srednio 9 dni, podczas gdy na potudniowej — 10 dni. Ta
pozornie niewielka réznica moze miecC jednak istotne znaczenie
dla globalnych proceséw atmosferycznych i klimatycznych.

Badanie zwrécito rowniez uwage na sezonowosS¢ wptywu SPE na



ozonosfere. Naukowcy skupili sie na analizie zdarzen
wystepujgcych w dwéch okresach: od wrze$nia do marca oraz od
kwietnia do sierpnia. To podejs$cie pozwolito im uchwycic
réznice w reakcji warstwy ozonowej na aktywnos¢ stoneczng w
zaleznosSci od pory roku.

Mechanizm, ktéry prowadzi do tak znacznego ubytku ozonu
podczas SPE, jest niezwykle ztozony. Wysokoenergetyczne
protony stoneczne, wpadajgc w ziemskg atmosfere, inicjuja
serie reakcji chemicznych. W ich wyniku powstajg reaktywne
czgsteczki, takie jak rodniki wodorotlenowe (HOx) i tlenki
azotu (NOx). Te zwigzki chemiczne dziatajg jak katalizatory,
przyspieszajgc rozktad ozonu 1 zaburzajgc jego naturalny cykl
powstawania 1 rozpadu.

Szczegblnie niepokojace jest to, ze efekty SPE sa najbardziej
widoczne w obszarach polarnych, gdzie warstwa ozonowa jest juz
i tak ostabiona przez inne czynniki, takie jak emisja freondw
i innych substancji zubozajgcych warstwe ozonowg. Naktadanie
sie tych réznych czynnikéw moze prowadzi¢ do powstawania tzw.
dziur ozonowych, czyli obszaréw o drastycznie obnizonym
stezeniu ozonu.

Badania zespotu Doronina majg ogromne znaczenie dla naszego
zrozumienia dynamiki atmosfery ziemskiej i jej interakcji ze
Storncem. Wiedza ta jest kluczowa dla przewidywania i
tagodzenia skutkdw zmian klimatycznych. Mozliwosc
doktadniejszego prognozowania wptywu aktywno$ci stonecznej na
warstwe ozonowg moze pomOoc w opracowaniu lepszych strategii
ochrony atmosfery i minimalizacji ryzyka zwigzanego z
nadmierng ekspozycjg na promieniowanie UV.

Wyniki badan podkreslajg rdéwniez potrzebe ciggtego
monitorowania i badania zjawisk zachodzgcych w gdérnych
warstwach atmosfery. Cho¢ mezosfera moze wydawaé¢ sie odlegta i
oderwana od naszego codziennego zycia, procesy zachodzgce na
tej wysokosci majg bezposredni wpityw na klimat i warunki zycia
na powierzchni Ziemi.



Odkrycia zespotu Doronina stawiajg przed nami nowe pytania 1
wyzwania. Jak zmieni sie wpityw SPE na warstwe ozonowg w
obliczu postepujgcych zmian klimatycznych? Czy jestesmy w
stanie opracowa¢ metody ochrony ozonosfery przed skutkami
intensywnej aktywno$ci stonecznej? Jak mozemy wykorzystacd te
wiedze do poprawy naszych modeli klimatycznych i prognoz
pogody kosmicznej?

Badania te pokazujg réwniez, jak wazna jest miedzynarodowa
wspOtpraca w dziedzinie nauk o Ziemi i przestrzeni kosmicznej.
Wykorzystanie danych z réznych Zrdédet i instytucji, takich jak
NASA i NOAA, pozwala na kompleksowe podejscie do ztozonych
probleméw naukowych.

Dwadzied$cia 1lat badan nad wptywem stonecznych zdarzen
protonowych na warstwe ozonowg to nie tylko imponujace
osiggniecie naukowe. To réwniez wazny gtos w dyskusji na temat
ochrony naszej planety 1 zrozumienia jej skomplikowanych
mechanizméw obronnych. Wyniki te powinny stac¢ sie impulsem do
dalszych badan i dziatan majgcych na celu ochrone ziemskiej
atmosfery przed zagrozeniami zardéwno ziemskiego, jak 1i
kosmicznego pochodzenia.

Badania zespotu Grigoriya Doronina rzucajg nowe swiatto na
ztozone relacje miedzy aktywnos$ciag stoneczng a stanem
ziemskiej ozonosfery. Odkrycia te nie tylko pogtebiajg nasza
wiedze o procesach atmosferycznych, ale tez stawiajg przed
nami nowe wyzwania w zakresie ochrony $rodowiska i
prognozowania zjawisk kosmicznych.
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