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Bombardovanje Jugoslavie u 1999. od strane
NATO snaga nije predmet prou¢avanja u ovom radu, ali
jeste njegov uticaj na zivotnu sredinu. NATO je svojim
akcijama ponistio osnovne odredbe UN, konvencije o
zastiti kulturnih dobara u sluéaju oruzanih sukoba, zastiti
kulturne i prirodne bastine, enormnom zagadenju va-
zduha na velikim udaljenostima i dr. UgroZeni su i princi-
pi Deklaracije o zivotnoj sredini i razvoju, usvojeni na
Konferenciji UN o Zivotnoj sredini u Rio de Zaneiru 1992.
god., a posebno 24. princip po kome "Rat po prirodi
stvari destruktivno deluje na odrzivi razvoj. Drzave e
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UTICAJ NATO BOMBARDOVANJA NA
STRATOSFERSKI | TROPOSFERSKI OZON
1 ZIVOTNU SREDINU U JUGOSLAVIJI

U prvom delu ovog rada prikazan je osnovni mehanizam hemijskog dejstva
atomskog hlora i broma na procese smanjenja stratosferskog ozona i poveca-
nja troposferskog ozona, kao i razlozi i posledice toga. U drugom delu rada
date su pretpostavke efekata NATO bombardovanja Jugoslavije sa posledica-
ma na procese stratosferskog ozona i na Zivotnu sredinu u nasoj zemiji. Podaci
koji su sluZili za pisanje ovoga rada nisu u potpunosti dostupni javnosti, ali se
sa velikom sigurnoséu moZe govoriti o meritornim i moguéim posledicama na
Zivotnu sredinu, a vreme koje dolazi pokazaée da Ii su sve pretpostavke bile

stoga postovati medunarodno pravo kojim se obezbe-
duje zastita Zivotne sredine u vreme oruzanih sukoba, a
kada je neophodno, saradivati u njenom daljem razvo-

ju.

Naime, dejstvo NATO snaga, koje je bilo lokalnog
karaktera i usmereno protiv jedne zemlje, u sustini je u
odnosu na uticaj na zivotnu sredinu bilo globalno i protiv
interesa &itavog sveta. Pitanje je Sta se danas podrazu-
meva pod lokalnim i da li se neki procesi u prirodi, je-
dnostavno, mogu lokalizovati na jednom prostoru. Sa
tog aspekta ovo bombardovanje Jugoslavije imalo je ne-
gativne posledice po celokupno ¢ovecanstvo.

Davno, Covek je proucavajuéi prirodu i otkrivajudi
njene zakone, spoznao procese u prirodi i ¢injenicu da
je priroda, kao uostalom i svi procesi, u ravnotezi. Naru-
Savanjem takve ravnoteze, otvaraju se putevi mnogih
nekontrolisanih i nepovratnih procesa, ¢ime buduénost
Coveka na Zemlji postaje krajnje neizvesna. To potvrduje
i Stiven Snajder iz Nacionalnog centra za istrazivanje
atmosfere u Boulderu koji kaZe: "Ljudi menjaju povrsinu
Zemlje i atmosferu takvim tempom da smo postali supami-
ci prirodnih sila koje nam odrzavaju klimatske uslove.
Promene koje se sada dogadaju mozda su nezadrzive".

U prethodnim radovima [1-3], analiziran je veliki
marketingki napad na freone kao najvece krivce za uni-
Stavanje ozonskog omotaca, Pri tome su uodene neke
nelogiCnosti: iznad onih zemalja u kojima je emisija fre-
ona najveda nije utvrdeno najveée osteéenje ozonskog
omotaca. Naime najrazvijenije zemlje, glavne potpisnice
Montrealskog protokola iz 1987. god., koje su se i najvi-
Se zalagale za prekidanje i upotrebu freona, glavni su
izvoznici tehnologije za proizvodnju freona u nerazvijene
zemlje koje nisu potpisnice Montrealskog sporazuma;
najrazvijenije zemlje su takode i glavni izvoznici freona u
one zemlje, u zemlje potpisnice Montrealskog sporazu-
ma, koje su smanjivale svoju proizvodnju. Na dugackoj
listi, na kojoj su se nalazili glavni uzroénici promena koje
izazivaju smanjivanje ozonskog omotacéa, gorivo nije bilo
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pri samom vrhu, a gasovi koji su proizvod sagorevanja
goriva u mlaznim motorima aviona nisu ni uklju¢eni u
ovu listu. Da li je to uéinjeno bas slucajno, kada se zna
da i sagorevanjem pogonskog goriva nastaju slobodni
halogeni, a da avioni lete u oblasti koja je najosetljivija,
neposredno blizu ozonskog omotaca

U ovom radu pokusano je da se ukaze da NATO
bombardovanje Jugoslavije ima pre svega Siri globalni
karakter i sa posledicama za &itavo CoveCanstvo, da je
pravi "atak" na stratosferski ozon, ne isklju¢ujuéi naravno
da ée se povecéana koncentracija ozona u nizoj troposfe-
ri javiti prvo kao lokalni problem, ali e i on postati glo-
balni u bliskoj buduénosti.

ATMOSFERA KAO REAKCIONA SREDINA

Atmosfera (engl. atmosphere), u Sirem smislu je
gasoviti (vazdusni) omota¢ oko nebeskih tela, dok se u
uzem smislu atmosferom naziva gasoviti omota¢ oko
Zemlje, u visini (debljini) od 80 do 500 km. Atmosfera
(vazduh) je smesa gasova od kojih su neki u vrlo pro-
menljivom sastavu (zap.%): azota ima 78,08%, kiseonika
20,95%, argona 0,93% i u vrlo malim koli¢inama ostalih
plemenitin gasova. U promenljivim koli¢inama u vazdu-
hu moze biti vodene pare, ozona, COz, radona i dr. Sas-
tav atmosfere, odn. vazduha, varira na razliitim
visinama: pri vecoj visini smanjuje se sadrzaj kiseonika,
a povecdava sadrzaj vodonika [4, 5].

Atmosfera se sastoji od nekoliko slojeva razliCitih
fiziCkih svojstava. Slojevi atmosfere i pojave koje se odvi-
jaju u njenim visokim delovima prikazani su na slici 1 [6].
Razliciti fizicki procesi koji nastaju u atmosferi u tesnoj
su vezi sa drugim procesima na povrsini Zemlje (tla ili
vode), a pod uticajem su i kosmi¢kog zra¢enja [7]. Pro-
cesi u atmosferi uslovljeni su cirkulacijom vazdusnih ma-
sa, a zatim dejstvom Sunéevog zraéenja. Dinamika
atmosfere je U uzajamnoj vezi sa insolacijom. Vertikalna
razmena toplote i hemijskih jedinjenja zavisi od inteziv-
nosti turbulentnog mesanja. Ovo turbulentno mesanje
nazvano je turbulentna difuzija, po analogiji sa molekul-
skom difuzijom u nehomogenoj sredini (tzv. Fikov za-
kon). Intenzitet turbulentnog mesanja, koja se moze
izraziti preko koeficijenta turbulentne difuzije, zavisi od
meteroloskih faktora, a na prvom mestu od brzine vetra i
termi¢kog stanja atmosfere [8, 9]. MoZe se uzeti da je u
troposferi srednja vrednost oko 105 cm?/s za normalni
temperaturni gradijent od 6°C/km, dok se u srednjim
slojevima atmosfere smanjuje do 500° cm?/s sa mini-
malnom vrednoséu (5 do 6 puta nizom od srednje) na
visinama oko 20 km gde je najveca temperaturna inver-
zija. Povedanje temperature sa uveéanjem nadmorske
visine pocinje od ovog nivoa usled apsorpcije jakih ultra-
ljubiCastih zraka (UV) ozonom i oslobadanja toplote [10].

Osnovna karakteristika hemijskih procesa u atmos-
feri je da su najveéim delom inicirani u fotohemijskim re-
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Slika 1. Slojevi atmosfere i pojave koje se odvijaju u njenim viso-
kim delovima
Figure 1. Layers of the atmosphere and phenomena occurring in
its high parts

akcijama, a glavni nosioci hemijskih transformacija su
proizvodi fotolize molekula: Oz, Oz, H2O, NO2 i N2O odn.
NOx jedinjenja.

Oblast atmosfere gde se odigravaju intenzivni he-
mijski procesi naziva se hemosfera i njoj pripadaju sloje-
vi od 20 do 110 km visine. Najnizi sloj hemosfere je
stratosfera u kojoj su hemijski procesi najveéim delom
vezani za hemiju ozona. Sloj najblizi Zemljinoj povrSini
naziva se troposfera i sa aspekta zagadenja atmosfere i
uticaja na biosferu ima najveéi znacaj.

Sunce kao zagrejano telo na oko 6000°C $alje na
Zemlju vrlo Sirok kontinuirani spektar zra¢enja. Sloj
atmosfere slabi ukupno Sunéevo zradenje i njegove
komponente. Ono koje dopire do povrsine Zemlje sasto-
ji se sada od 52,8% infracrvenog (IC) zraCenja. 38,9% vi-
dljivog i 8,3% ultravioletnog (UV) zraenja. Sunéevo
zradenje na putu kroz atmosferu veoma mnogo slabi
zbog apsorpcije i rasipanja od molekula vazduha, &esti-
ca vodene pare, od magle i Cestica zagadenja koje su
suspendovane u vazduhu [46].
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"Prema dostupnim, postojeéim informacijama opasnost
zbog pojave ozonske rupe postoji. To nije znak za pani-
ku, ali je zato razlog za ozbiljan pristup u resavanju pro-
blema u kome moraju da ucestvuju svi. U ekologiji ne
postoje granice i treba znati da je politika manje vazna od
opstanka".

Kiril Dorovski, profesor na Farmaceutskom
fakultetu u Skoplju

STRATOSFERSKI OZON

Ozon (gre., 0zo, mirisati) je gas plaviCaste boje, po
svom hemijskom sastavu je prosta elementarna sup-
stanca, alotropska modifikacija kiseonika. Molekul ozo-
na je rezonantni hibrid i sastoji se od tri kiseonikova
atoma, molekulske formule Os. Na obi¢noj temperaturi
ima ostar karakteristiCan miris, nepostojan je i predstav-
lia jako oksidaciono i dezinfekciono sredstvo. Njegovo
otkri¢e pripisuje se nauéniku Marumu, pre 200 godina,
ali tek 1840. ovom gasu naucnik Soenbajn daje naziv
ozon, zbog jakog mirisa [11]. Atmosferski ozon igra zna-
¢ajnu ulogu u termi¢kom rezimu Zemlje.

Atmosfera koja okruzuje Zemlju sadrzi malu koliéi-
nu ozona, koja bi, ako se prevede na normalne uslove (t
= 0°C i p = 101,3 kPa), imala debljinu od svega 2-3
mm. Ta tzv. redukovana visina sluzi kao jedinica za me-
renje koli¢ine ozona na pojedinim mestima. Kolicina
ozona se menja sa geografskom sirinom: najmanje ga
ima nesto severnije od ekvatora, odakle se prema polo-
vima poveéava. Stratosferski ozon (engl. stratospheric
ozone) koji u povedanoj koncentraciji gradi ozonski
omotaé — sloj (engl. ozone layer) ima viSestruku ulogu u
atmosferi, ali se najéeSée pominje samo njegova filter-
ska uloga, tj. sprecavanje ultraljubi¢astih zraka (UV) dela
spektra zraCenja Sunca da dospe do povrsine Zemlje.
Naime, ozon je jedini sastojak atmosfere koji znacajno
apsorbuje i sprecava dotok na Zemljinu povrsinu najve-
éeg dela ultraljubicastog bioloski aktivhog zracenja koje
Stetno deluje na Zzivi svet u tom delu spektra. Razaranje
ozonskog omotaca moze da dovede do znadajnog uve-
éanja ultraljubi¢astog zraCenja, a time i do ugroZavanja
zdravlja ljudi, biljaka, Zivotinja i uopste lanca ishrane u
prirodi [12].

Nastanak ozona na velikim visinama vezan je za
dejstvo UV zraka talasnih duzina ispod 240 nm na mole-
kul kiseonika koji disosuje na atomski kiseonik: Oz + hv
- O + O, a, zatim, atom kiseonika reaguje sa moleku-
lom kiseonika i gradi ozon O3: O + O2 - Os. Nastali
ozon apsorbuje UV zrake talasne duzine ispod 320 nm i
tom prilikom se razlaze: Oz + hv - Oz + O, a atomski O
reaguje sa novim molekulom ozona i ponovo gradi kise-
onik: O + Oz - 202. Treba istaéi da je koncentracija Oz
mnogo veéa od koncentracije Os. Ova dva procesa bila
su oduvek u ravnotezi, dok ih ¢ovek svojim delovanjem
nile poremetio, $to je osnova teoriie S. Cepmena (iz
1930.) i M. Nikoleta [13].
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Ozon apsorbuje UV zrake a pri tom se trosi, sto
kao rezultat dovodi do transformacije UV zraka u toplo-
tu. To je razlog zasto temperatura u stratosferi raste sa
visinom i daje inertni omotaé koji zadrzava molekule u
stratosferi. Apsorpcija UV zradenja ozonom je veoma ve-
lika. Skoro 1,5% Suncéeve energije apsorbovano je u
gornjem sloju ozona, na visini od oko 50 km, pa je va-
zduh u ovom delu znatno topliji, Sak za oko 45°C. Ozon
se najviSe nalazi na visini od 20 do 25 km (oblast stra-
tosfere, 1540 km iznad Zemljine povrsine), pa se zbog
toga i naziva stratosferski ozon, koji gradi ozonski omotac.

Krajem Sezdesetih godina prvi put su primeéene
promene na ozonskom omotacu, sto je prvobitno poku-
Sao da objasni Pol Krutzen [14, 15]. On je svoju teoriju
bazirao na katalitickoj reakciji azotovih oksida NO i NOg,
nastalih raspadom hemijski stabilnog N2O koji poti¢e od
mikrobiloskih transformacija na tiu, sa ozonom. Ovu te-
oriju podrzao je Harold Dzonston [16, 17], tako da njiho-
vi radovi iz ranih sedamdesetih godina oznacavaju
pocetak intenzivnog istrazivanja u hemiji atmosfere.

Sredinom 70-tih godina Servud Roland [18] i Ma-
rio Molina prvi su ukazali na prisustvo halogenougljenika
(CFQC) u stratosferi [19, 47] i na njihov uticaj na ozonski
omotaé, §to se moze generalno prikazati slede¢om she-
mom (slika 2) [20]. Svi nepovoljni uticaji doveli su do po-
jave "ozonske rupe" (engl. ozone hole) u ozonskom
omotacu sa nesagledivim posledicama po ¢ovedanstvo
[45, 48].

Merenja ozona na Antarktiku zapocela su 1956.
god., a satelitska merenja pocinju sedamdesetih godina,
mada se smatra da prva pouzdana merenja zapodinju
1978. god. kada je instaliran TOMS (Total ozone map-
ping spectrometer), sa koga je potekao najvedi broj sni-
maka ozonske rupe, koji su se mogli videti u nizu
popularnih ¢asopisa. U toku od 1978. do 1987. god. ru-
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Slika 2. Generalna shema procesa u stratosferi”
Figure 2. A general scheme of processes in the stratosphere”

Dy ovoj shemi rat, svakako, ne predstavlja prirodnu emisiju ali
prouzrokuje znacajan antropogeni uticaj na promene u ozon-
skom omotacu.
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pa je rasla u dubinu i u Sirinu, mada rast nije monoton i
osciluje od godine do godine [21]. Izmedu 1989-1995.
god. ona je pokrivala deo Antarktickog okeana i deo
okeana oko njega. Ozonski omotaé se preko Antarktika
dramati¢no stanjio poslednjin 15 godina [22]. Ozonska
rupa registrovana od avgusta do decembra 1995. god.
iznad Antarktika po prostoru koji je zahvatila, 20 miliona
km?, i po intenzitetu slabljenja ozonskog omotaca preva-
ziSla je ekstreme zabeleZzene u periodu 1992-1994. Gu-
bitak ozona poéetkom oktobra 1995. iznosio je 60%, a u
pojedinim epizodama i 70% u poredenju sa prosekom
sadrzaja ozona za ovaj period pre pojave ozonske rupe
krajem sedamdesetih godina.

Eksperti za fiziku astmosfere iz Stokholma saopstili
su da najnovija merenja potvrduju da se u ozonskom
omotadu, iznad severne hemisfere odvijaju procesi koji
su razlog za strah, ali i za akciju svetske zajednice da se
to spredi. Prema izvestaju Svetske meteoroloske organi-
zacije WMO (World Meterogical Organization, Scientific
Assessment of Ozone Depletion) rekordna ozonska rupa
registrovana je 12. septembra 1995. iznad Antarktika [58].
Najdublja ozonska rupa zabeleZzena je 1993., najvecu
oblast zauzimala je 1994. (pokrivala je 24 miliona kmz) [23].

Imajuéi u vidu hitnu potrebu za ocuvanjem ozon-
skog omotaca, Generalna skupstina UN je Rezolucijom
br. 49/114 proglasila 16. septembar za Medunarodni dan
za oCuvanje ozonskog omotaca, pocev od 1995. Inace
od 1986. u Cast potpisivanja BeCke konvencije o zastiti
ozonskog omotaca, i ta godina se uzima za obeleZava-
nje brige o zastiti Zemlje.

Ozonska rupa u proleée 1996. razlikovala se po ra-
nom pojavljivanju, oblikuiuéi se negde u avgustu, a za-
uzimala je 22 miliona km“., Predvida se da ¢e se gubitak
ozonskog omotaca iznad Antartika nastaviti, a da ¢e
vrhunac nastati izmedu 2010. i 2019. god., desetak godi-
na kasnije nego sto se to ocekivalo. Oblast sa ostece-
nim ozonom sada obuhvata 10 miliona km? §to priblizno
odgovara veli¢ini Evrope. Ukupne koli¢ine ozona u
atmosferi u umerenim i subpolarnim Sirinama severne
hemisfere, od 45 do 60 stepeni, u periodu novembar
1995. — april 1996. bio je za oko 20% nizi od viSegodi-
Snjih proseénih vrednosti iz perioda pre pojave "ozonske
rupe" iznad Juznog pola u periodu od 1957. do 1979.
Letovi meterologkih balona za osmatranje pokazali su da
je ozon gotovo potpuno unisten izmedu 16. i 22. km visi-
ne. Ogromna "rupa" u ozonskom omotacu iznad Antarti-
ka, povrsine 13 miliona km? zabele?ena u veéem delu
novembra 1998. produZila je trajanje na gotovo sto da-
na. Na Internetu je obelodanjeno da je, prvi put od kada
se meri koli¢ina ozona nad juznim delom kontinenta,
"poderotina" u ozonskom omotacu iznosila vise od 10
miliona km? u ovom razdoblju. Ali, najviSe $to je dostigla
u novembru manje je od 25 miliona km?2, zabeleZenih u
septembru Sto je dva i po puta veée od Evrope. Septem-
barska "rupa" iz 1998. najveca do sada, za Cetvrtinu je
nadmasila prosek u proteklim godinama i za tri miliona
km? prethodni rekord iz 1993. U obliku izduzene kruzni-
ce ona se nadvila nad juznim krajevima Latinske Ameri-
ke, dostizuéi najveéi obim u letnjim mesecima u juznoj
hemisferi.

Slabljenje ozonskog omotaca nastav lja se na sv im
geografskim sirinama, izuzev ekvatorijalnog pojasa, od
20. stepena juzne do 20. stepena severne Sirine. Pad sa-
drzaja ozona u atmosferi u toku poslednjin 25 godina
posebno je izrazen u sezoni zima—proleée i u toku leta,
ali je slabljenje u toku zime dvostruko jace. Smanjenje
ukupne koli¢ine ozona na globalnom novou za posle-
dnjih 15 godina iznosi 5%. Gubitak ozona je razli¢it na
razli¢itim geografskim sirinama i kreée se u proseku od
6,5 za severnu hemisferu do 9,5% za juznu hemisferu.
Pad ozona osamdesetih i devedesetih godina znacajno
je vedi od pada registrovanog pocetkom sedamdesetih
godina [59].

Halogenougljovodonici u atmosferi

Halogenougljenici (CFC) i halogenougljovodonici
(HCFC) (popularno nazvani freoni i haloni — ukoliko po-
red fluora i hlora sadrze i brom) su derivati metana ili
etana, koji su zbog svojih izuzetnih svojstava: hemijska
inertnost, velika brzina difuzije, netoksié¢nost i nezapalji-
vost, nasli veliku primenu, narodéito u industriji rashladnih
uredaja, aerosola, za izradu penastih materijala, za ¢i-
Séenje u elektronskoj industriji i dr. lako su sintetizovani
jos 1928., njihova masovna proizvodnja i potrosnja poci-
nje 50-tih godina kada nastaje tzv."Freonska revolucija"
[24-30]. Od tog vremena do danas, koncentracija ovih
jedinjenja u stratosferi je porasla za faktor 4 [31, 32]. Iz
sinteti¢kih izvora poti¢e 80% CFC jedinjenja, dok je sve-
ga 15-20% prirodnog porekla, pre svega metil-hlorid
[54-57], koji se stvara u okeanima razlaganjem bioma-
se. CFC i CCl4 su skoro inertni u troposferi i smatra se
da im je vreme Zivota 50 — 200 godina, a glavni razlog
njihovog razlaganja su procesi fotolize pod dejstvom UV
zraka [34]. HCFC su znatno nestabilniji, imaju prose¢an

zivot izmedu 1-20 godina i uglavnom se razlaZzu u tro-
posferi reakcijom gradenja OH radikala®. Medutim,
zbog atoma vodonika u molekulu HCFC jedinjenja, re-

aguju sa OH radikalima, tako da najveéi deo ovih jedi-

2Slobodni radikal je bilo koji atom ili molekul koji sadrzi jedan ili
vise nesparenih elekirona. Slobodni radikali po pravilu reaguju
brze i jace sa okolnim strukturama nego atomi ili molekuli nor-
malne grade, pa se zbog toga kaZe da su to "aktivirani" molekuli
ili atomi. Najpoznatiji su slobodni kiseoni¢ni radikali: hidroksil —
OH i superoksid — Oz . Hidroksil-radikal nastaje kada se pod uti-
cajem prirodnih zracenja, ili vestackih gama-zraka, izdvaja iz vo-
de koja ima strukturu HOH. Superoksid se stvara u brojnim
reakcijama i tkivima (krvni sudovi, srce, mozak i dr.), a narocito u
belim krvnim zrncima (leukocitima). U tim reakcijama se jedan
elektron dodaje kiseoniku koji je normalno Oz. Od kiseonika,
oko 1-3% se pretvara u superoksid, a to iznosi za svakog poje-
dinca preko 2 kg superoksida za godinu dana ili po 5,5 g svako-
ga dana; osobe sa hroniénim infekcijama stvaraju jos vise, jer je
kod njih povecan broj belih krvnih zrnaca (leukocita).

Oksid azota, NOy, je jos jedan fizioloski vaZan slobodan radikal,
stvara se u endotelu (unutrasnjem sloju) krvnih sudova, ucestvu-
je u sirenju krvnih sudova, ali kad nastane u velikom visku moZe
biti toksican za mnoga tkiva i organe. Njegova bioloska uloga
zasad interesuje samo naucnike, preko njega deluju korisni le-
kovi kao nitroglicerin i dr., ali kao slobodni radikal (jos) nije
uzbudio opstu javnost.

Toksi¢nost slobodnih radikala je u tome sto oni napadaju mno-
ge molekule u mebranama plemenitih tkiva, oksidisu ih i stvaraju
slobodne radikale novih vrsta (lipidske perokside), osteéuju pro-
teine koji ¢ine osnovnu strukturu membrana, razaraju membra-
ne i nastaje smrt Celije. Tako mogu stradati: pluéa, nervna tkiva,
sréani misié, krvni sudovi, creva i dr.
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njenja (HCFC molekul) biva razlozen pre nego sto dos-
pe u stratosferu. Nabrojana CFC jedinjenja su sva prisu-
tha u stratosferi i u nizim slojevima stratosfere ona su
dominantni oblik u kome se nalazi hlor. Meteoroloski
uslovi pri kojima se povecalo trosenje ozona u arktiCkoj
sezoni zima — proleée su specifi¢ni. Mnogo niza stratos-
ferska temperatura pojaCava aktivnost hlora, koji se zaje-
dno sa bromom, zadrzava 50 do 200 godina [33].

Mehanizam delovanja atomskog hlora na
stratosferski ozon [1]

Modeliranje svih procesa u lancu dogadaja koiji
uzrokuju smanjenje ozona u atmosferi je veoma kompli-
kovano i zato se pribegava pojednostavijenjima koiji
opet, sa svoje strane, ¢ine modele manje pouzdanim.
Najznaéajniji rezultat modeliranja je predvidanje daljeg
poveéanja sadrzaja hlora u atmosferi i dalje smanjenje
koncentracije ozona [35, 59].

Prema teoriji Roulenda i Moline [19, 20] smatra se
da je glavni krivac za uniStavanje ozonskog omotaca
atomski hlor koji se nalazi u stratosferi, a koji nastaje di-
socijacijom CFC jedinjenja dejstvom UV zraka talasne
duzine oko 230 nm [18, 21]. Kompletni procesi koji se
deSavaju u stratosferi dati su na slici 3, najvaznijim he-
mijskim reakcijama koje objasnjavaju hemizam procesa
[6]. Atomski hlor je grubo podeljen na "aktivni”, koji vrsi
razaranje ozonskog sloja, i "rezervni" (ili "rezervoar hlora"),
koji predstavlja potencijalni izvor atomskog hlora [21].

Prema ovoj teoriji, atomski hlor nastaje usled foto-
hemijskog dejstva UV zraka u gornjim slojevima atmo-
sfere. On napada molekul ozona i razbija ga i sa
atomom kiseonika iz ozona gradi molekul hlor—monoksi-
da i molekul kiseonika. Zatim molekul hlor-monoksida
reaguje sa slobodnim atomom kiseonika koji je prisutan
u stratosferi, atom hlora postaje slobodan i proces po-
novo pocinje. Treba uoditi vaznu &injenicu da je u ovoj
reakciji atom hlora katalizator, pa se ne trosi u ovoj reak-

aktivni

d
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Slika 3. Model nepovoljnog uticaja atomskog hlora na stratosfer-
ski ozon

Figure 3. Modul of the unfavourable influence of atomic chlorine
on stratospheric ozone
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ciji, ve¢ moze da ucestvuje u velikom broju reakcija.
Smatra se da 1 atom hlora moze da razori 100.000 mo-
lekula ozona. To je uzrok njihove dugovecnosti i dugo-
trajnog unistavanja ozona.

Prema tome, atomski hlor i CIO su glavne kompo-
nente vrste koje unistavaju ozonski omotaé, a katalitiCki
ciklus ukljuCuje i slobodne atome kiseonika. Medutim,
kako je on prisutan samo u vi§im slojevima atmosfere,
nije moguée objasniti pojavu ozonske rupe u nizim sloje-
vima atmosfere. Umesto tog mehanizma, Molina je de-
finisao mehanizam [25] koji ukljuCuje hlor—peroksid,
CIOOCI (CIO dimen), pri ¢emu se dejstvom UV zraka
oslobada atomski hlor:

CIO + CIO - CIOOCI

CIOOCI + hv - Cl + CIOO

CIOO - Cl + Oz
koji zatim reaguje sa ozonom: 2Cl + 203 - 2CIO +
20>. Ove reakcije odvijaju se veoma brzo tako da je ovaj
mehanizam odIuéujudi u razlaganju ozonskog omotaca.

Drugi stepen fotolize zahteva UV zrake koji su u
prole¢e zastupljeni u viSim slojevima stratosfere. Nakon
dugog zimskog perioda gradenja CIO i CIOOCI sledi
brza destrukcija u prole¢e. Smatra se da je taj mehani-
zam odgovoran za 70% unistenog antarktickog ozona
[36].

Jedinjenja broma — haloni su prisutna u znatno
manjem obimu od jedinjenja hlora, ali su reakcije broma
znatno efikasnije (brom 10 — 100 puta brze razlaZze ozon
od hlora), pa su obimna istraZivanja bila skoncentrisana
na jedinjenja broma.

Mehanizam:

BrO + CIO - BrCl + O2  BrO 4+ HO2 — HO3sBr

BrCl + hv - Br + CIHO3 Br - HOBr + O2

Brs + Oz - BrO + O2 Brs + Oz - BrO + O2

Cl+ O3 - CIO + O2 OH + O3 - HO2 + O2

Ukupni efekat: 203 5 302

Brom poti¢e velikim delom iz prirodnih izvora. Naj-
vedi izvor stratosferskog broma je metil-bromid koji poti-
Ce iz okeana. Svega 40% broma potiGe od v estéki
stvorenih jedinjenja, pre svega sredstava za zapra-
Sivanje.

Otkako je sredinom 70-tih godina otkriveno zabri-
njavaju¢e smanjenje koncentracije ozona u atmosferi i
kada su otklonjene sumnje da je u sve to "Vasiona ume-
Sala prste" i da je razlog tog deficita zemaljske prirode,
razvijene zemlje koje su precéutno identifikovane kao
glavni krivci za uniStenje ozonskog omotaca, preduzele
su niz konkretnih mera u pogledu prevencije potencijal-
ne prirodne katastrofe:

1. Nauéna osnova je Montrealski protokol (engl.
Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozo-
ne Layer) iz 1987. sa teorijskom pretpostavkom da ée,
ukoliko koli¢ine CFC fluida nastave da rastu, dodi do
substancijalne potroSnje ozona. IstraZivanja u toku po-
slednjih nekoliko godina su pokazala da se gubitak ozo-
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na usled emisije CFC fluida veé pokazao, tj. da se poja-
vila Antarkti¢ka ozonska rupa.

2. Cak i kada bi sve nacije primenile kontrolne me-
re Montrealskog protokola, danasnja koli¢ina hlora u
atmosferi (oko 3 ppb) bi se najmanje duplirala ili triplirala
u toku sledecih nekoliko dekada. Pretpostavljajuéi da ¢e
koli¢ina hlora dosti¢i oko 9 ppb do 2060., potrosnja ozo-
na od 0 — 4% u tropskim predelima i 4 — 12% na velikim
geografskim Sirinama mogla bi se predvideti, ¢ak i bez
ukljucivanja efekata heterogenih procesa.

3. Indukovane heterogene, hemijske reakcije koje
dovode do potrosnje ozona na Antarktiku, a pojavljuju
se i na Artiku, predstavljaju dodatnu potrosnju koja nije
uklju¢ena u modele predvidanja na kojima je Montreal-
ski sporazum bio zasnovan. Novije laboratorijske studije
sugerisu moguénost da se sli¢ne reakcije koje ukljuéuju
halogene elemente mogu pojaviti ha sulfatnim &estica-
ma prisutnim na nizim geografskim Sirinama, sto bi po-
sebno bilo zna¢ajno odmah posle vulkanskih erupcija.
Prema tome, ¢ak i sa Montrealskim protokolom, buduéa
ukupna potroSnja ozona bi mogla biti daleko veca od
one koja je predvidena.

4. Velika potroSnja ozona na Antarktiku pocela je
kasnih sedamdesetih godina i bila je inicirana kolicina-
ma atomskog hlora u atomosferi od oko 1,5 — 2 ppb, u
poredenju sa danasnjim nivoom od 3 ppb. Povratak An-
tarktickog ozonskog omotaca na nivo priblizan priro-
dnom stanju i prema tome anuliranje mogucih efekata
razlaganja, kao i pojava AntarktiCcke ozonske rupe na
drugim geografskim Sirinama, zahtevace preduzimanje
ozbiljnih mera od strane &itavog ¢oveéanstva. Jedna od
mogucénosti da se to postigne je potpuni prestanak proi-
zvodnje svih CFC, CCl4 i CHCIs fluida kao i potpuno ra-
zmatranje upotrebe HCFC zamene. U protivnom, moze
se olekivati da ¢e AntarktiCka ozonska rupa ostati, ukoli-
ko se ne promene sadasnji meteroloski uslovi.

Od vremena usvajanja Montrealskog protokola
(1987) proizvodnja CFC i sli¢nih jedinjenja drasti¢no
opada dok koncentracija u atmosferi jo§ uvek raste.
Smatra se da je ukupni troposferski hlor dostigao maksi-
mum u 1995. Vreme mesanja troposferskog sa nizim
slojevima stratosfere je 3-5 godina, pa se maksimum
hlora u statosferi oCekivao oko 1998. i njegovo dalje
opadanje u narednih pedeset godina.

Evropski parlament je zatraZio potpunu zabranu
prodaje i koris¢enja CFC fluida u zemljama ¢&lanicama
EU. Mada su EU i druge razvijene zemlje postigle spora-
zum u okviru Montrealskog protokola da se od 1995. za-
brani proizvodnja CFC fluida, i dalje je dozvoljen njihov
uvoz, po sistemu kvota. Isporuke dolaze iz zemalja u ra-
zvoju, npr. Kine, kojoj je ostavljen rok do 2010. da preki-
ne proizvodnju CFC-a. EU je saopstila u jednoj svojoj
rezoluciji da otkri¢e ilegalnih posiljiki CFC-a za zemlje
EU pokazuje da se kvota ne postuje. Jedna ekoloska or-
ganizacija je upozorila da ilegalna trgovina sa CFC cve-

ta, a putevi vode preko Velike Britanije, odakle se ove
hemikalije, proizvedene u zemljama bivSeg Sovjetskog
Saveza, reeksportuju u Evropu. Agencija za ekolosku is-
tragu procenjuje da nezakonita trgovina iznosi 6 do 20 kt
CFC godisnje u podruéju zemalja EU i oko 30 kt u celom
svetu. Poslanici Evropskog parlamenta su takode trazili
brzu akciju za zabranu proizvodnje i kori§¢enja HCFC—a,
zamene za CFC, Cija je proizvodnja konvencijom dozvo-
liena do 2015. god.

Znacajne odluke su donesene na Londonskoj kon-
ferenciji (1990) (“Technical progress in protecting the
ozone layer', UNER, RWR-570-LK-91423) i skupu u Ko-
penhagenu (1992). Na osnovu tih dokumenata Evropska
unija je donela odluku o zabrani i odstranjivanju CFC od
01.01.1995. a UNER, Program za zastitu zivotne sredine
Ujedinjenih nacija, odludio je da zabrana vazi od
01.01.1996. za sve zemlje sveta.

Dakle, kao sto se moze videti, direktni krivci za
smanjivanje ozonskog omotac¢a su CFC fluidi, dok se
gasoviti ugljovodonici, metan, NO2, CO, COs2, oksidi
azota (NOx) uopste ne pominju ili se nalaze na zacelju
liste supstanci opasnih za ozonski omotac.

Posledice smanjivanja ozonskog omotaca za ¢oveka

lako ozona u atmosferi ima u, moze se reéi, zane-
marljivoj koli€ini, on je vrlo vazan meteroloski, bioloski i
imunoloski ¢inilac. U prvom redu, ozon u veéoj meri ap-
sorpcijom slabi intenzitet zradenja Sunca.

Meterolosko dejstvo smanijivanja ozonskog omota-
¢a ogleda se u dve krajnosti, ¢iji smo i mi svedoci bili
prvin dana jula 1999. Neposredno po zavrdetku rata
(beyond the peace): sa jedne strane, velike vremenske
nepogode sa ekstremnim pojavama: orkanske oluje,
neuobi¢ajene munje, enormne padavine — kiSa, grad,
koji izazivaju katastrofalne poplave i, sa druge strane,
enormno visoke temperature, ne retko oko 40°C, &to iza-
ziva izuzetnu opasnost po zdravlje ljudi. Detaljnim uvi-
dom u najnovije publikacije (World Climate News) i
biltena Svetske meteroloSke organizacije, ozonska rupa
se kao problem severne Zemljine hemisfere ne pominje.
To znaci da se ozonska rupa ne postavlja kao aktuelna
nevolja o kojoj treba upozoravati javnost (Sto ne znadi
da nije problem). Kada se radi o polarnim i umerenim
geografskim Sirinama severne hemisfere, merenja su
pokazala da je koncentracija ozona bila manja i za 20 do
30% od one u periodu izmedu 1957. i 1979. Jugoslavija
se, pri tome valja napomenuti, nalazi u oblasti koja nije
bila ugroZzena smanjivanjem ozona.

Odstupanje ukupne koli¢ine ozona od proseka za
celu planetu Zemlju od 1978. do 1998. prikazano je na
slici 4.

Sunce ima godignji i dnevni hod. Mere se redovno
i jedan i drugi, te je dokazano da je UV zradenje najjace
leti i da na oprez prilikom suncéanja treba misliti ve¢ od
aprila. Molekulski kiseonik i ozon skoro u potpunosti ap-
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Slika 4. Odstupanje koli¢ine ozona od proseka za celu planetu
Zemlju od 1978. do 1998. god.

Figure 4. Devation of the amount of ozone from the average for
the whole planet earth from 1978 to 1998

sorbuju najkrade i najopasnije UV-C zraCenje, pa Cak i
kada bi ozon u potpunosti nestao, ono bi bilo potpuno
apsorbovano od preostalog molekulskog kiseonika u
atmosferi. Rasipanje Sunéevog zradenja od molekula va-
zduha je najvece za UV zraCenje i krace talasne duzine
svetlosti (plava svetlost), te zato nebo izgleda plavo.
Svetlost i IC zradenje na svom putu kroz atmosferu dos-
ta slabe, ali se dobro propustaju kroz tri "atmosferska
prozora" talasnih duzina 315 do 1.200, 3.500 do 5.500 i
8.000 do 14.000 nm. Veoma mnogo oslabljeno u toku
puta kroz Zemljinu atmosferu, direktho Sunéevo zrace-
nje je jos uvek dovoljno intenzivno da moze da dovede
do ozbiljnog ostedenja ociju.

Kada je re¢ o Stetnom uticaju prekomernog UV
zradenja na Coveka, organi koji su najviSe ugrozeni su
oCi i koza, narocito kod osoba svetlog tena. Izlaganje
Suncu moze da izazove razliite vrste kancera koze,
ubrzano starenje koze, kataraktu i druga oboljenja oCiju i
slabljenja imuniteta. Akumulirano prekomerno sunéanje
moze da se manifestuje kao rak koze i posle 50 godina!
Posledice prekomernog suncéenja koze ilustrativno su
prikazane na slici 5.

Najvedi iznos UV zradenja pada na povrsinu Zem-
lje izmedu 10 i 14 Casova, tako da se tada moZe primiti
do 60% od ukupne doze UV zradenja. Sa povecanjem
nadmorske visine na svaki km, intenzitet UV zradenja
raste za 15%, a ono bioloski najefektivnije, UV-B zrace-
nje povecava se za 6%.

Suncevo zracenje moze da izazove osteenje ro-
znjace, ocnog sociva i mreznjace oka ili oénog dna. Ap-
sorbovano UV zraCenje na roznjadi izaziva oste¢enije i
ljustenje tankog povrsinskog sloja, koji ostaje ogulien i
veoma osetljiv, tako da je &ak i normalni mehanicki na-
drazaj pri zatvaranju kapka veoma bolan.

Svake godine u svetu se zabeleZzi novih 2 miliona
sluéajeva nemelanomskog kancera koZe i oko 200
hiljada malignih melanoma (ovde svakako treba uzeti i
jednu odreden broj ljudi koji su se nekontrolisano izlaga-
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Slika 5. Posledice prekomernog sunéanja na kozu ¢oveka
Figure 5. Consequences of excessive sunbathing on human skin

li zracenju u tzv. solarijumima). Procenjuje se da bi dalje
smanjenje ozonskog omotacda uslovilo jo§ 300 hiljada
novih sluéajeva oboljenja od nemelanomskog kao i 4,5
miliona melanomskog raka koZe. Takode, prema posle-
dnjim analizama Svetske zdravstvene organizacije
(8Z0), na Zemlji je oko 16 miliona ljudi trenutno slepo,
zbog katarakte, od toga, utvrdeno je da je kod 20% ovo
oboljenje izazvano UV zracima.

U Jugoslaviji se krajem juna i podetkom jula treba
Suvati od Sunca, jer su zbog smanjenja ozonskog omo-
tada u ovom periodu UV zraci najintenzivniji. Maksimal-
nu visinu Sunce dostize oko 22. juna, kada je zabeleZzen
najduzi dan a najkraca noé, tzv. solsticijum, i od tada su
njegovi zraci iz spektra A, B i C najintenzivniji, Sto znadi
u najvecim koncentracijama stizu do Zemlje (i doveka).

Indeks UV zraCenja

Da bi se kvantifikovao intenzitet UV zracenja na
Zemlji, Svetska zdravstvena organizacija je definisala in-
deks UV zraenja koji predstavlja u kojoj meri izlaganje
Suncu moze biti Stetno, pa ¢ak i veoma opasno (Tabela 1).

Prema podatku SZO (1998.) prosecan indeks UV
zraéenja iznad Evrope bio je oko 8, a s obzirom na sve
losiju situaciju u vezi ozonskog omotada, a narodito
posle bombardovanja Jugoslavije oéekuje se da 1999.
indeks UV zracenja bude oko 9.

Tabela 1. Indeks UV zracenja prema uputstvu SZO i doz-
voljeno vreme izlaganja Suncu
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Table 1. Index of UV radiation according to the WHO and al-
lowed time of exposure to the Sun

UV kategorije UV indeks Vreme izlaganja Suncu
Ekstremna 9,0 vise oko 10 min
Vrlo visoka od7do8 oko 15 min
Visoka od5do6 oko 20 min
Srednja od3do4 oko 30 min
Niska od1do2 vise od 60 min.

Kada nebo tek malo prekriju oblaci, indeks UV zra-
éenjas) je uglavnom oko vrednosti 7, a kada se nebo
potpuno "naoblaéi", ovaj indeks padne na pet, i manje4).

U Jugoslaviji je pocetkom jula 1999. indeks UV
zradenja u njenim severnim delovima bio veciod 9, a u
srednjim i juznim oblastima &ak i veéi od 10. Otkuda ovi
rezultati, i da li su oni posledica samo NATO bombar-
dovanja Jugoslavie? Odmah se mora naglasiti da su
ovo posledice trenutnog stanja u atmosferi Zemlje, da-
kle, globalnog su karaktera. U toku prva tri meseca se-
zone zima—proleée 1999. sadrzaj ozona iznosio je 20%
ispod normale, a zatim je iznad oblasti Grendlanda, se-
vernog Atlantika, Skandinavije i Sibira zabeleZzen znadaj-
niji pad sadrzaja ozona, pri ¢emu se u pojedinim kraéim
periodima procenat smanjenja kretao i do 45%. To do
danas predstavlja najveée epizodno smanjenje ozona
na severnoj hemisferi. U takvim periodima zabelezene
su ekstremno niske temperature u donjoj stratosferi, is-
pod -78°C, &to je pogodovalo formiranju polaznih obla-
ka u stratosferi, na Cijoj se povrsini odvijaju slozeni
heterogeni procesi u prisustvu aerosola, sulfata, hlora i
broma sa posledicama ozbiljnog razaranja ozonskog
omotada. Prvi put su u ovom regionu zabelezene dnev-
ne vrednosti ozona ispod 200 m atm cm.

®Prema stavovima Svetske zdravstvene organizacije, svi Sunce-
vi zraci koje emituju UV zracenje veée od 7 su izuzetno opasni i
imaju kancerogeno dejstvo, Sto znaci da mogu, prouzrokovati
rak koZe. Maksimalna dozvoljena koncentracija ozona (MDK) za
osam casova he sme da prede 60 milijarditih delova zapremin-
ske jedinice vazduha. U suprotnom, vece koli¢ine mogu da iza-
zovu ozbiljna ostecenja organa za disanje i bolesti ociju, pre
svega kataraktu. DuZe izlaganje Suncevim zracima u podrudji-
ma gde je ozonski omotac najistanjeniji u velikom broju slucaje-
va moZe da provocira rak koze.

“Mora se istadi da, iako se pri oblacnom vremenu indeks UV
zracenja smanjuje, treba biti i dalje oprezan, jer, narocito tokom
juna i jula meseca stizu UV zraci u orgomnim koli¢inama do
Zemlje. Takode, UV zraci ne stiZzu do objekta samo odozgo, veé
treba uzeti u obzir i one koji se odbijaju od podloge na kojoj se
lezi ili sedi, pa koZa dobija i dodatnu dozu. Od trave, zemlje i vo-
de oni se odbijaju oko 10%, Sto znadi da ukoliko je UV indeks 9,
oni ¢e uz odbijanje od podloge iznositi 9,9. Od snegom pok-
rivene povrsine oni se odbijaju ¢ak 80% (to je objasnjenje za po-
javu koja se naziva "snezno slepilo"), dok se od peska odbijaju u
proseku od 10 do 25%.

Kao mogudi razlozi ekstremno niskog sadrzaja
ozona u atmosferi osmotrenog u Cetiri poslednje zime
(1996-1999), na severnoj hemisferi u pojasu umerenih i
subpolarnih Sirina, a narocito iznad Sibira i Evrope, na-
vode se jedinjenja antropogenog porekla. Delimi¢no je
ovo slabljenje ozonskog omotada iznad severne hemis-
fere uslovljeno i karakteristikama cirkulacije atmosfere
koje su u navedenom periodu uslovile smanjenje tran-
sporta vazduha bogatog ozonom iz ekvatorijalne stra-
tosfere u viSe geografske Sirine.

Medutim, rezultati dosadasnjih istrazivanja uticaja
prirodnih faktora, kao $to su aktivhost Sunca, vulkanske
erupcije i parametri atmosferske cirkulacije ukazuju da
njihov doprinos smanjenju sadrzaja ozona iznosi 6-8%,
Sto se uzima kao granica prirodne promene u sadrzaju
ozona, pa je opsti stav naucnika da je hemijska destruk-
cija ozona dominantan faktor kada su u pitanju ekstrem-
no niski nivoi, kao Sto su ovi registrovani tokom perioda
januar—april 1998. god. iznad Sibira i Evrope.

Ublazavanje posledica stetnog uticaja UV zracenja

Na osnovu dugogodisnjih merenja sadrzaja u stra-
tosferi u okviru Globalnog sistema pradenja ozona Koji
obuhvata 140 prizemnih stanica i satelitskin osmatranja,
kao i mnogobrojnih nauénih studija i eksperimenata o
stanju ozonskog omotaca, nauénici smatraju da je sma-
njivanje ozonskog omotaca razlog za opreznost. To ne
znadi da treba ostati u kuéi i obladiti "skafander" kada se
Covek nade na otvorenom prostoru. Lekari uveravaju da
uz malo predostroznosti ljudi mogu sami da se zastite i
da drasti¢no smanje rizik od prekomernog UV zraCenja.
Mora se istaéi da se ne govori o UV zracima kao "zraci-
ma smrti" koji jednim bljeskom ubijaju. Pojatano zrade-
nje je opasno ako je Covek njima izlozen u duzem
vremenskom periodu, kada se sa pravom moze zapitati:
da li sam osuncan ili ozraen? Ova upozorenja treba
shvatiti krajnje ozbiljno i dobronamerno!

+ Svetska meteroloSka organizacija smatra da jos ne-
ma potrebe da se preduzmu specijalne mere, ali se
preporucuju preventivne individualne mere zastite od
porasta UV zraCenja;

« Ozonski omotac je zastitni omotac koji apsorbuje i
spreCava dotok na Zemljinu povrSinu najvedeg dela
UV bioloski aktivhog zradenja koje stetno deluje na zi-
vi svet;

« Razaranje ozonskog omotada moZe da dovede do
znacéajnog uvecanja UV zraCenja, a time i do ugroza-
vanja zdravlja ljudi, biljaka, Zivotinja i uopste lanca is-
hrane u prirodi.

+ Kada je ¢ovek na otvorenom prostoru u vremenu po-
jaGanog zraCenja treba se obudi koristedi odedu izra-
denu od tkanina od kojih se Sunce najbolje odbija i
nositi Sesire sa sSirokim obodom. Kacketi, Sesiriéi, ka-
pe za bezbol, kakve najéesée koriste deca, nisu do-
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voljna zastita. Uz njih, veoma osetljive usne skoljke
ostaju potpuno otkrivene;

» Leti, kada se obi¢no nose majice i haljine bez rukava,
otkrivene delove tela treba zastiti kremom za sunéa-
nje sa faktorom zastite od najmanje 15 (na plazi i 20);

¢ Na minimum smanijiti vreme provedeno na Suncu u
periodu od 10 do 15 ¢asova (i do 16 Casova) i to na-
ro&ito u planinskim oblastima gde je zracenje jace ne-
go na nizim nadmorskim visinama. Meterolozi tvrde
da proleéno skijanje na planinskom suncu moze os-
taviti mnogo teze posledice nego letnji period prove-
den u kupaéem kostimu;

+ Koristiti samo naocare za Sunce koje imaju filter pro-
tiv UV zracenja. Obiéne (a narodito plasti¢ne — decije)
naocare mogu vise da Stete nego da koriste. Iza obi-
énih zatamnjenih stakala zenice se Sire i olakSavaju
prolaz opasnih zraka do osetljive membrane u oénom
sodivu;

» Ukoliko se ovek nalazi u prirodi, vreme treba proves-
ti iskljucivo u hladovini, jer i tu stizu svi zraci iz Sunce-
vog spektra, a ne postoji opasnost od zraCenja, pri
¢emu organizam dobija doze koje deluju pozitivho;

+ Prilikom saopstavanja vremenske prognoze u mediji-
ma obavezno treba saopstavati i indeks UV zraCenja,
sto je znacdajno za sve stanovnike da se zastite indivi-
dualnim merama od Stetnih Sunéevih zraka na vreme
i na pravi nacin.

U mnogim zemljama sveta, narodito onim koje su
locirane u oblastima ugrozenim dejstvom UV zraka, me-
dutim, postoje &itavi pokreti, pa &ak i trendovi za zastitu
od zracenja. Prvo se pocelo u Australiji lansiranjem veli-
kih Sesira i posebnih naodara i Zestokom kampanjom
protiv prekomernog izlaganja tela Sunéevim zracima, za-
rad atraktivhog preplanulog tena (tzv. "koperton ten").
Sliénih primera ima i u drugim delovima sveta. Daci u
Austriji obavezno u Skolskoj opremi imaju zastitne kape i
naocare.

Sve &esée prisutan strah od stetnog uticaja UV zra-
ka je ve¢ u toj meri iskomercijalizovan da kreatori mode
manekenke odevaju u komplete koji ak i leti nude pot-
punu zastitu od svih "patoloskih" atmosferskih promena,
a kozmeticke kuce zahvaljujuéi "ozonomaniji* imaju veliki
profit proizvodedi kreme, ulja i losione sa "stopostoto-
tnim" zastitnim faktorom.

Posledice NATO bombardovanja Jugoslavije na
stratosferski ozon [37, 38]

Razmatraju¢i pravne aspekte NATO bombar-
dovanja na eko-sistem Jugoslavije, odnosno Zemlje
uopste, moze se reéi da je NATO izvrsio pravi "ekoloski
zlocin". Svako drustvo, koristedi prirodne resurse, grade-
¢éi prirodu, razvijajuéi se, vremenom je ucéinilo da u tim
procesima moraju biti postovana odredena pravila priro-
de, a istovremeno, da zbog njih moraju biti donesena
sve preciznija drustvena pravila ponasanja, da bi se pro-
cesi nesmetano odvijali [39]. Ali, ne samo regulisati ih ta-
ko da se svaki od njih odvija na za sebe najbolji mogudi
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nacin, ve¢ da jedan drugi ne ometaju. Ako se za trenu-
tak paznja usmeri na podrucje medunarodnog prava,
koje objasnjava izraz ekoloSko pravo, a time automatski
i ekoloSke norme, koje je NATO ponistio preduzimanjem
vojnih akcija protiv Jugoslavije, moze se doéi do
sledecih zakljucaka.

Eksperti medunarodnog prava danas zauzimaju
stav da se ve¢ moze govoriti 0 medunarodnom ekolo-
Skom pravu (engl. International Law of the Environment).
Pojedini pravnici termin Environment shvataju dosta su-
zeno: kao zivotnu sredinu. Otuda i Environmental Law
kao pravo zastite Zivotne sredine. Ali ovo shvatanje nije
potpuno, pa samim tim ni ispravno. Reénik: "The Inter-
national Webster New Encyclopedic Dictionary of the
English Language", na 329. strani kaze: "Environment —
All the physical, social and cultural factors and conditions
influencing the existence or development of an organism
or assamblage of organisms", reC ecology objasnjava
kao "multidisciplinar science the branch of biology that
studies the relationships between organisms and their to-
tal environment, both animate and inanimate. Also, the
branch of sociology concerned with human populations,
their environment, spatial distribution, and resulting cultu-
ral patterns", at cetera (strana 312). Dakle, ekologija se
bavi onim sto sacinjava Environment u njegovoj uku-
pnosti, kao svojim predmetom. Na osnovu datih definici-
ja, sledi da Environmental Law jeste pravo koje reguliSe
pitanje "all the physical, social and cultural factors and
conditions influencing the existence or development of
an organism or assamblage of organisms". Jednom re-
¢ju, ovaj izraz prevodljiv je i shvatljiv iskljuéivo kao ekolo-
Sko pravo. Imajuéi ovo u vidu mora se naglasiti da
pojedini autori paralelno koriste izraze ekolosko i pravo
zivotne sredine. Pri tome sve viSe preovladuje shvatanje
da "ne treba mesati ekolosko sa pravom kori§éenja zZivo-
the sredine, mada se ona mogu u po neéemu preklapa-
ti" [40]. Dakle, NATO bombardovanjem su stavljeni ad
acta mnogi zakoni, zakon prirode, Covecanstava i pravo
na zivot!!

Rezultati NATO bombardovanja Jugoslavije u pog-
ledu uticaja na eko-sistem su: zagadena voda, zemljiSte
i vazduh Jugoslavije, ali su posledice po stratosferski
ozon za Jugoslaviju indirektne, i znacajnije su po Citavo
govedanstvo. Cinjenica je da su avioni NATO snaga sa
preletima, kojih je bilo preko 30.000 sa dejstvom borbe-
ne avijacije, i sa viSe od 50.000 raketa i avio—bombi
(ekvivalentni po snazi 9 atomskih bombi, koje su badene
na HiroSimu i Nagasaki) izvrsili veliki uticaj na stratosfer-
ski ozon, ali ée posledice takve akcije osetiti ne samo
stanovnici Jugoslavije, veé, naprotiv, i eko-sistemi i ljudi
koji Zzive u Zapadnoj Evropi, SAD, Kanadi i Skandinaviji.
Kolika je koncentracija ozona i kakvo je stanje omotaca
zna se U zemljama gde se ta ispitivanja i merenja rutinski
obavljaju i s tim bi svakako trebalo da se upozna svetska
javnost, a ne da se precutkuje istina o dalekoseznim po-
sledicama koja je donela "vazdusna kampanja" nad Ju-
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goslavijom. Stanovnistvo severne Zemljine hemisfere bi
tim pre trebalo upoznati jer dolazi leto (1999.) kada je i
dejstvo UV-B zraCenja kroz ozonske rupe najopasnije.
Najnoviji dogadaji su, na Zalost, pokazali da su upravo
zemlje najveée zagovornice zastite ozonskog omotaca
prve prekrsile obavezujuée akte, a o najnovijem ataku na
ozonski omota¢ posredstvom NATO snaga za sada
nema podataka.

Prema tome, tropske temperature nisu samo "privi-
legija" Jugoslavije, ve¢ i ostatka sveta, mada je veoma
teSko odrediti dokle ¢e sve dosezati uticaj "istanjenosti"
ozonskog omotaca, ¢ime je njegova moc¢ filtriranja u ve-
likoj meri smanjena. Takode, posledice smanjivanja
ozonskog omotaca dovodi do stvaranja novog "nepriro-
dnog" efekta, stvaranja "staklene baste", gomilanje Ste-
tnih gasova u atmosferi (Uuz onu koja veé¢ postoji od
prekomernog izdvajanja COz u atmosferu), pri ¢emu
avio—gasovi samo ovom efektu doprinose sa 5-6% po-
vecanja temperature (misli se na civilni saobracaj). Vojni
avioni NATO snaga, vodedi racuna o enormnom broju
letova u periodu mart—juni 1999, jer se radilo o aktivnih
1000 aviona dnevno, sigurno su znatnije povedali ovo
ucescée. Prema tome, osteéenje stratosferskog ozona i
"efekat staklene baste" biée u narednim decenijama pro-
blem &itave Zemlje.

Medutim, moze se redi da enormne padavine, koje
Su se pojavile neposredno nakon tropskih temperatura,
bas u vreme Zetve u Jugoslaviji, nisu slucajnost.
Verovatno je da su direktna posledica NATO bombar-
dovanja! Razlog za ovu sumnju je podatak da, od uku-
pnih Steta koje savremeno <&ovedanstvo trpi, od
prirodnih elementarnih nepogoda, jake padavine cine
Gak 32%. Medutim, Jugoslavija se ne ubraja u one regi-
one sveta koji su &esto izlozeni ovakvim prirodnim po-
javama. S vremena na vreme dogodi se da jake
padavine i njima izazvane poplave ostave i te kako Zes-
toke posledice na zivot ljudi i privredna dobra (npr. 1967.
ili 1969. bile su velike poplave u Sumadiji, ili pre nekoliko
godina u oblasti Vlasine). Objasnjenje za jake padavine
koje su posle visokih temperatura poéetkom jula 1999.
(u nodi izmedu 8. i 9. jula) pogodile Jugoslaviju posledi-
ca su ciklona koji je razvijen iznad Balkanskog poluos-
trva. Centar ovog ciklona® sporo se premestao prema
severozapadu i imao je veoma neuobiajenu putanju,
sto je donelo padavine i alpskim zemljama, odn. juznim
delovima Nemacke. Druga karakteristika vremenskih us-
lova u julu 1999. bile su: velika promenljivost padavina,
elektriéno praznjenje i vetar, kao i obilnost energije koju
nosi ovakav razvoj vremenskih uslova (slika 6).

To utiCe da Covek, identifikujuéi proces, unapred
ne moze da prognozira intenzitet pojave, sto umanjuje

®)Ciklon je atmosferska pojava u kojoj se vazduh intenzivno pe-
nje na velike visine, hladi se i od vodene pare se stvaraju kaplji-
ce. Prvo male, grupisu se u krupnije i kao takve padaju u vidu
kise. Svaki ciklon karakterise ovakav proces.

Slika 6. Veliko elektricno praznjenje iz kumulusa
Figure 6. Large electrical discharge from a cumulus

mogucénost njegovog prilagodavanja nastaloj situaciji.
Kumulonimbusni, letnji grmljavinski oblaci, oslobadaju
energiju koja se moze porediti sa energijom oslobode-
nom pri eksploziji atomske bombe od 1 Mt TNT. Ciklon
koji se javljao u nasim geografskim Sirinama raspolaze
energijom i do deset hiljada puta ve¢om od energije ko-
ja se oslobada prilikom megatonske bombe (1 milion
tona TNT). Eksplozije nakon NATO bombardovanja, ra-
zaranja sa pozarima uz obilje Cestica prasine i dima ra-
zli¢itog hemijskog sastava koje su dospele do gornjih
slojeva troposfere (10 do 12 km), pa i donjih stabilnih
slojeva stratosfere (iznad 12 km) su bili svakodnevni
efekti u periodu mart—jun 1999. u Jugoslaviji. Kada sti-
gnu u tako visoke slojeve, Cestice prasine tu mogu da
opstanu i duzi vremenski period. Lake su i ne taloZe se,
a na tim visinama su retki oblaci u kojima bi se ispirale i
u vidu padavina stizale na Zemlju. Ocigledno je da je
ogroman broj éestica u atmosferi doprineo abnormalnim
pojavama za ovo doba godine za Jugoslaviju, odnosno
Srbiju. Ali, mora se istadi, da su padavine zadesile i dru-
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ge delove sveta, prvo nase neposredno okruzenje, ali i
mnogo dalje van ovog podruéja.

Ocigledno je da je NATO bombardovanje imalo
znatnog Uuticaja na Zivotnu sredinu i stanovnistvo, na
smanjenje ili uniStavanje obradivog zemljista, kontamini-
ranje hrane i vode. Da li je re€¢ o subjektivnim procena-
ma ili nekoj vrsti propagande, tek Cinjenica je da su
padavine u julu 1999. bile ¢ak 30 puta veée nego u junu!
To je omoguceno vestackim stvaranjem oblaka, uz "so-
lienje" oblaka vestaCkim materijama, rasprdavanjem ma-
terja u vazduhu koje izazivaju kiSe sa kiselim
reakcijama, rasprskavanje zapaljivih hemijskin materija
koje izazivaju velike pozare, razaranje nasipa ili irigaci-
onih objekata7). Primeri su izuzetno karakteristi¢ni: u Bo-
gati¢u je padao grad veli¢ine kokosijih jaja 45 min bez
kapi kiSe; na selo Drugovac, nedaleko od auto—puta Be-
ograd-Ni§, kod Kolara padali su komadi leda od kojih je
najvedi imao 1,6 kg i veoma se tesko topio. Ako je led u
svojoj oshovi voda, ne bi trebao da sadrzi nista drugo u
znacajnijoj meri, ali je ovaj imao veéu koncentraciju COx.
To je verovatno posledica razaranja rafinerija u Pancevu i
Novom Sadu.

Sadrzaj ozona u atmosferi ima i bioloski znacaj.
Ono ukazuje na &isto¢u vazduha: Sto je vise ozona, va-
zduh je Cistiji, mnoge vrste bakterija su unistene.

Biolosko dejstvo smanjivanja ozonskog omotaca,
treba istadi, ima globalni karakter. Dejstvo UV zraCenja
na floru i faunu intenzivno se proudava poslednjih godi-
na, ali se pesimistiC¢ke prognoze prenose i ha ovaj deo
populacije. Biolozi mora su, npr. ustanovili zabrinjavaju-
ée izumiranje ogromnih koliina planktona koji Zive na
povrsini mora i koji su glavna hrana za stanovnike mor-
skih dubina. To navodi na zaklju¢ak da ¢e deo Covecan-
stva, koji od svog postojanja Zivi na hrani dobijenoj iz
mora, morati da se preorijentiSe na drugu vrstu ishrane.
To ¢ée dovesti do Stetnih posledica i kod mnogobrojnih
biologkih vrsta. Ta promena izaziva prekide ekoloskih ci-
klusa ishrane i moze da dovede do nestanka stotina
vrsta ali i hrane za ljude. Takode, alge su izuzetno osetlji-
ve na UV zrake, a one nas snabdevaju tre¢inom kiseoni-
ka neophodnog za zivot.

Kao primer bioloskog dejstva je, pojava da zemlje
Skandinavije nekoliko poslednjih godina nemaju pravu
zimu, pri ¢emu je jo$ uvek nerazjaSnjen pomor foka i ri-
ba u Severnom moru, zatim ucestanost kiselih kisa od
kojih stradaju Sumska prostranstva i dr.

Svakim letom aviona utrosi se i do 100 t atmosfer-
skog kiseonika. To konkretno u slucaju NATO bombar-

& Amerigki nauénici razvili su hipotezu o zasejavanju oblaka Agl,
¢ime bi se zamrzle cestice u njemu, pri tome bi oslobadale ener-
giju i intezivirale procese u oblaku. Takode je utvrdeno da je za
formiranje zrna grada od 1 cm neophodna vertikalna brzina od
m/sec, a zrna precnika 5 cm, ¢ak 30 m/sec. Uz to, zrno grada ne
moze da se formira trenutno,a sve vreme mora da se odrZava na
jednoj visini, uz pomo¢ jakih struja.
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dovanja iznosi 3 Mt atmosferskog kiseonika iznad Jugo-
slavije.

Tokom 78 dana NATO bombardovanja Jugoslavije
razoreno je priblizno 1% ukupne povrsine eko-sistema,
dok je rusenjem mostova, antena, tornjeva i dr. naruse-
no bar jos toliko. Niko ne zna prave razmere katastrofe
od ispusenih bombi u Jadransko more, ali i Dunava u
koji su se slile sve zapaljive hemikalije iz razorenih petro-
hemijskih postrojenja u Novom Sadu i Pancevu. lako, na
prvi pogled, kada se ima u vidu ukupna povrsina Jugo-
slavije, ovo osteéenje izgleda malo, to su stvarno
ogromna prostranstva. Pri tome su velike povrsine stani-
Sta i eko—sistemi pretrpeli potpuna razaranja. Ako se uni-
8ti 90% povrSine nekog eko-sistema, u najboliem
sluéaju opstaée 50% vrsta, dok svako dalje unistavanje
znadi da ¢e se njihov broj smanijivati vrtoglavom brzi-
nom. Ogromne gubitke tokom NATO bombardovanja,
kada je re¢ o biolokoj raznovrsnosti, pretrpela su po-
druéja u okolini Beograda, Novog Sada, Vranja, Nisa,
Fruske Gore, Kosmeta i mnoga druga.

U onim podruc¢jima koja su intenzivnho bombar-
dovana, ve¢ su primeéene prve promene. Pre svega,
utvrdeno je odsustvo azotofiksacionih mikroorganizama
koji visim biljkama obezbeduje azot. Takode, utvrdene
Su i promene u sastavu i strukturi zajednica nekih beski-
émenjaka — glista, crva, puzeva, zatim insekata — kolem-
bola, tvrdokrilaca kao i radiéa mokrica. Posledica je da
ée dodi do promena u strukturi i favorizovanju otpornijih
vrsta. Mora se istaéi da je proces spontanog vra¢anja
biljnih i Zivotinjskih vrsta u te oblasti veoma dug i moze
trajati i hiljadama godina.

Ozon pobolj$ava snabdevanje éelija kiseonikom i
proizvodi oksigenske radikale neophodne za stimulaciju
imunog sistema ¢oveka. Pojatano UV zradenje utiCe i na
smanjenje odbrambenog sistema Zivih bic¢a (imunoloski
odgovor organizma), dakle, ima i imunolosko dejstvo.

"Teska je greska podcenjivati opasnost od troposferskog
ozona"

Diter Tojfel (Ditter Teufel), istraZiva¢ instituta za Zivotnu
sredinu i klimu, Hajdelberg, Nemacka

TROPOSFERSKI OZON

Troposferski ozon (engl. tropospheric ozone, "los",
"prizemni", "zao") je ozon koji ne nastaje prirodnim pu-
tem, za razliku od stratosferskog ozona, i nalazi se u
oblasti atmosfere u kojoj je i ovek. Troposferski ozon je,
dakle, vestacka tvorevina, koja predstavija agresivnu
smesu gasova koji nastaju od izduvnih gasova od auto-
mobila i industrije, pre svega NO, NO2, NOx, ugljovodo-
nika i formaldehida pod shaznim dejstvom UV zracenja.

Troposferski ozon je izuzetno agresivan i za &ove-
ka, ali i za stratosferski ozon, dakle, ozonski omotac.
Agresivnim prodiranjem troposferskog ozona u sfere
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stratosferskog stvaraju se dodatne ozonske rupe, ¢ime
se pojacava uticaj na ozonski omotaé, a time ugrozava i
Covek. Najpesimisti¢kija prognoza je da ¢e se do kraja
20. veka njegova koncentracija poveéati 10 puta, sto je
novi znak za uzbunu za Govecanstvo. Naime, prisustvo
troposferskog ozona u atmosferi ne samo da ne moze
da kompenzuje posledice smanijivanja ozonskog omota-
¢a, veé, sa svoje strane donosi nove probleme. Tropos-
ferski ozon, kao i CO2 pokazuje efekat "staklene baste" ,
Sto znadi da direktno uti¢e na klimu. Zatim, veoma je
toksi¢an za biljke, ¢ak i u koncentracijama neznatno vi-
Sim od nadene na mestima sa "Cistim" vazduhom [41].
Ispitivanja folijarne osetljivosti sadnica Sumskog drveéa
pokazuju da su neke vrste izuzetno osetljive na delova-
nje troposferskog ozona [42]. Ovim se potvrduju zapa-
zanja da ponavljanje srednjih koncentracija od 0,10 ppm
i viSe ozona (u toku jednog sata) izaziva ozbiljne efekte
na vegetaciji, koji se, izmedu ostalog, ispoljavaju u zna-
¢ajnoj redukciji prinosa i biomase. VisegodiSnja svetska
iskustva pokazuju da troposferski ozon doprinosi sa
90% u ukupnim gubicima prinosa nastalih kao posledica
zagadenosti vazduha. U blizini industrijskih zona i gusto
naseljenih urbanih povrsina koncentracije ozona &esto
su fitotoksiéne. I1zloZzenost koncentraciji od 200 pg/m3 u
trajanju od 2 ili viSe sata mogu prouzrokovati akutha
osteéenja biljaka. Samo dejstvo troposferskog ozona is-
poljava se u smanjenju povrsine lista, duzine stabiljke,
teZine i grananja korena, broja i veli¢ine cvetova, kao i
opadanja ukupnog prinosa. Tako se pri sezonskoj 7-Ca-
sovnoj koncentraciji troposferskog ozona od 200 pg/m3
mogu o&ekivati manji prinosi kod soje za 10-25%, a kod
repe za oko 30%. Takode je zapazeno da i neznatno po-
viSenje koncentracije troposferskog ozona u vazduhu
usporava rast drveéa (Cak u ekstremnim sluéajevima za
50%). Dakle male koli¢ine troposferskog ozona mogu da
izazovu velike Stete biljkama. Troposferski ozon podje-
dnako ugrozava i zimzelene i listopadne vrste. Prisustvo
ozona u troposferi povedava oksidacionu sposobnost
atmosfere, pa se emitovani gasovi iz procesa sagoreva-
nja (SOz i azotni oksidi) oksiduju do najstabilnijih oblika,
¢ime se povecava kiselost atmosfere prisustvom dugozi-
vedih kiselih aerosola, koji rastvaranjem u kapljicama vo-
de prelaze u jake kiseline (H2SO4 i HNOz). Povecdavanje
sadrzaja ozona u troposferi vezano je za nastajanje epi-
zoda fotohemijskog smoga u regionalnim razmerama,
po tihom (bez vetra) i sunCanom vremenu. Gasovi —
prethodnici, su azotni oksidi i reaktivni ugljovodonici iz
izduvnih gasova motora sa unutrasnjim sagorevanjem.
Iniciranje ovog procesa je u reakciji:

NO2 T’ NO +0O A <397,5nm

koja sa reakcijom: O + O2 + M - Oz + M + 100 kJ,
stvara prividnu ravnotezu u atmosferskom ciklusu NO2z
(slika 7).

Ako se u prizemnom sloju povise koncentracije re-
aktivnih ugljovodonika (nezasi¢eni i halogeni derivati

NO,

n

—0

Slika 7. Atmosferski fotoliticki ciklus NO2
Figure 7. The atmospheric photolytic cycle of NO2

ugliovodonika) tada se narusava prividna ravnoteza i NO
ulazi u sekundarne reakcije, stvarajuéi peroksi-acetil-ni-
trate (PAN jedinjenja), koja su poznati fitoksidansi.
Utvrdeno je da zbog f otolitke prirode nastajanja tro-
posferskog ozona njegove koncentracije rastu po sunéa-
nom vremenu, a opadaju po vliaznom i oblaénom.

Na slici 8. pokazano je kako se narusava prividna
ravnoteza ozona, &ija se koncentracija uvecava i u po-
dnevnim ¢asovima dostize maksimum [43].

Na shemi 1 prikazana je lanéana reakcija sa neza-
si¢enim ugljovodonikom. Intermedijari u ovoj reakciji

Slika 8. Interakcije ugljovodonika (RH) u fotolitickom cikiusu NO2
Figure 8. The interactions of hydrocarbons (RH) in the photolytic
cycle of NO2

imaju oksidaciono dejstvo i nazivaju se oksidansi.
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Shema 1. Modelna reakcija u kojoj je pokazano dejstvo PAN jed-
injenja [44)]

Scheme 1. Model creation showing the action of PAN com-
pounds

Posledice prisustva troposferskog ozona na zdravlje
ljudi

Troposferski ozon je jako toksican i uti¢e na pro-
mene i bolesti respiratornih organa. Deluje Stetno na
zdravlje ljudi izazivajuéi svrab (peckanje) u o¢ima, gre-
banje u grlu, nadrazuje disajne puteve (teSkoée u disa-
nju) i pluéni parenhim, a moze dovesti i do pluénog
edema i smrti, Najnepovoljniji meseci za nastajanje tro-
posferskog ozona su juli i avgust, kada su najviSe tem-
perature i vidno poveéan saobracaj. Nema mesta panici,
ali predostroznost, posebno za rizi¢ne grupe ljudi, decu,
trudnice, sréane i druge hroni¢ne bolesnike i starije oso-
be, nije naodmet.

Svet je nesumljivo uplasen zbog sve agresivnijeg
delovanja troposferskog ozona na zdravlje ¢oveka, pa
su tako nastale mnoge studije u kojima su zabelezeni ra-
zni sluéajevi. Tako, u jednoj studiji objavljenoj u
Nemadkoj kaze se da veé u koncentraciji od 120 pg/m?®,
koja se inate smatra za neku gornju granicu normalne,
u toku od 15 ili 30 min teskog fizitkog rada na otvore-
nom prostoru, moze doéi do akutnog zapaljenja sluzo-
koze odiju i gornjih disajnih puteva i smanjenja telesne
sposobnosti. Ukoliko se u vazduhu nalazi koncentracija
od 240 pg/ms, pri dvodasovnom izlaganju Suncu, dolazi
do smanjenja opstih fizi€kih sposobnosti i povedane
ucestalosti astmatié¢nih napada, dok pri koncentraciji od
800 pg/m3 dolazi do zapaljivih reakcija na kozi.
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Troposferski ozon deluje negativno i na najzdravije
organizme, pa je zato u Nemackoj dobio novi naziv "ma-
sovni ubica', jer se smatra da godisnje izazove smrt naj-
manje 4.000 ljudi. U rizi€nu grupu, osim bolesnih (sa
smanjenim imunoloskim sistemom) i osetljivih osoba,
ubrajaju se deca i sportisti koji provode mnogo vremena
u fizickom naporu na otvorenom prostoru, zidari, beto-
njerci, postavljaéi skela ili oplata i krovopokrivaci, dakle,
fiziCki najjadi ljudi.

Troposferski ozon, smatra se da ubija na najmanje
tri nadina: pojacava bronhijalnu reakciju asmaticara, iza-
ziva slabljenje imunog sistema i upalu disajnih puteva, i
na kraju pojacava patnje pacijenata koji imaju probleme
sa krvotokom i krvnim pritiskom.

Kao posebna preporuka za ublazavanje posledica
troposferskog ozona je da se izbegava fizicko napreza-
nje u vreme maksimalne koncentracije ozona, a najne-
zdravije je vreme u periodu april — polovina oktobra, od
13 do 16 Casova, jer je tada koncentracija troposferskog
ozona maksimalna, a povecdano je i UV zraCenje zbog
smanjenog prisustva ozona u atmosferi.

Preporucuje se da svi oni koji imaju osetljive respi-
ratorne organe, iako nisu hroni¢ni bolesnici, ukoliko pri-
mete izvesne promene, zatraze pomo¢ od lekara.
Popularni nadin rekreacije tréanjem kroz najzagadenije
gradske ulice sa obaveznim vokmenom na glavi i Stope-
ricom u ruci, u sportskoj odedi i u vreme kada je ljudi
najvie odli¢na je ulaznica za klub bolesnih.

Ono sto se mora istadi je da troposferski ozon nije
karakteristiCan samo za urbane sredine. Transport pri-
marnih zagadujuc¢ih materija mogué je do nekoliko stoti-
na kilometara od gradova (u tzv. ruralnim sredinama).
Zato nije Cudno kada se koncentracija troposferskog
ozona registruje i u prigradskim naseljima, okruzenim
Cetinarima (fenomen smoga tipa Los Angeles).

Koli¢ine troposferskog ozona u Evropi presle su
granicu predvidenu kao prag za uzbunu. Mnoga svetska
istrazivanja pokazala su da se povecdane koncentracije
troposferskog ozona u vazduhu kre¢u od severa prema
jugu. Utvrdeno je, recimo, da se na severnim i juznim
granicama Alpa mogu pojaviti i neobié¢no visoke koncen-
tracije, jer se bas tu nagomilavaju tzv. "oksidantni pake-
ti". U tom sluéaju ni Jugoslavija nije bas najbezbednija
zona jer moze biti izloZzena ‘"invaziji" troposferskog
ozona.

U novijoj literaturi o fotooksidansima sre¢e se mi-
Sljenje da ¢e troposferski ozon jos nekoliko decenija os-
tati jedan od glavnih zdravstvenih problema opsteg
znacaja, Cije je poreklo u zagadivanju atmosfere, kao i
to, da fotohemijski oksidansi nastavljaju da budu najva-
zniji problem zagadivanja vazduha u SAD i drugim razvi-
jenim zemljama [49, 50]

Takode, smatra se da ozon sam ili u kombinaciji sa
drugim zagadivadima vazduha, doprinosi sa 90% u uku-
pnom smanjivanju prinosa poljoprivrednih kultura, nas-
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talog usled dejstva zagadenog vazduha. Najnovija istra-
zivanja potvrduju misljenje da vazedi standardi za foto-
hemijske oksidanse ne obezbeduju zastitu vegetacije od
Stetnog delovanja ozona [51]. Jedan od razloga za mali
ucinak primenljivane strategije je zanemarivanje priro-
dnih izvora emisije gasovitih ugljovodonika, pre svega
metana, za koga je utvrdeno da znacajno udestvuje u
formiranju troposferskog ozona. Rezultat ovoga je sve
Cesce uverenje za potrebom novog pristupa u borbi za
smanijenje koncentracije troposferskog ozona. U tom ci-
lju se ukazuje na znacaj smanjivanja emisije NOx, pre
svega iz saobracaja, kao i isparljivin ugljovodonika, reduk-
cijom potrosnje nafte i organskih rastvaraéa i njihovom
supstitucijom drugim alternativnim materijalima [52, 53].

Posledice NATO bombardovanja na troposferski
ozon u Jugoslaviji [37]

Na Zalost, uticaj NATO bombardovanja na tropos-
ferski ozon iznad Jugoslavije je izrazit i, moze se reéi, lo-
kalnog karaktera, bar u pocetku, pa ¢e se posledice
uticaja troposferskog ozona na zdravlje ljudi znatno ose-
titi. Moze se redi da je nekontrolisan uvoz u Jugoslaviju,
izrabljenih vozila iz Evrope, prose¢ne starosti izmedu 12
i 15 godina, u poslednjih nekoliko godina imalo uticaja
na promenu koncentracije ozona u troposferi. Ako se
prisetimo da su glavni &inilac u stvaranju troposferskog
ozona upravo izduvni gasovi, eto razloga za zabrinutost,
ali i za akciju kako bi zastitili troposferu u nasoj sredini.

Borbeni avioni koji su ispustali gasove pri sagore-
vanju goriva U mlaznim motorima u oblasti gornje tro-
posfere (izmedu 9i 13 km visine) uticali su na povecanje
koncentracije troposferskog ozona, a istovremeno i na
smanjivanje koncentracije stratosferskog ozona. Takode
gasovima, poput COz, CO i dr. dodatno je uvecan "efe-
kat staklene baste", sto nepovoljno deluje na celokupno
zemljiste, odn. zagrevanje Zemlje, sa posledicama koje
se ne mogu predvideti i spreciti. Treba redi da se radi o
ogromnoj koli¢ini sagorelog goriva: tokom NATO bom-
bardovanja dnevna potrosnja je bila oko 40.000 m? ke-
rozina i ostalih derivata nafte (procena Americ¢kog
instituta za naftu), sto je predstavljalo 5% od ukupne ko-
licine avionskog goriva koje se dnevno trosilo u svetu”).

Prema tome, posledice dejstva "novostvorenog"
troposferskog ozona vrlo brzo ¢e se osetiti, ili su se veé
osetile, u promenljivoj klimi, od Zarkih dana do enormnih
padavina, zatim u velikom broju sluCajeva "alergije", su-
zenja ociju koje se narodito manifestovalo kod dece u
periodu nakon juna 1999, a sto je indikacija pojacanog
prisustva troposferskog ozona. Jedini znak nade je ruza
vetrova iznad Jugoslavije, koja je ve¢ pomogla, da se i

o je uticalo i na cenu avio—goriva koja je oveéana za oko
33% (mart-juli 1999.).

te kako teSke posledice bombardovanja na sadrzaj
ozona u troposferi makar malo ublaze.

BEZ KOMENTARA

NATO bombardovanjem Jugoslavije oslobodene
su velike koli¢ine opasnih gasova dejstvom najraznov-
rsnijih projektila poslednje generacije. U ovom trenutku,
ne moze se predvideti trend smanjenja ukupnog stratos-
ferskog ozona odn. poveéanje ukupnog troposferskog
ozona. Moguéi mehanizmi ukljuéuju heterogene reakci-
je na povrsini sulfatnih aerosolova na kojima dolazi do
nastanka aktivnog hlora i transporta perturbovanog po-
larnog vazduha do srednjih geografskih sirina. Mehani-
zam koji ukljuéuje razlaganje ozona hlorom i bromom je
najodgovorniji za smanjenje koncentracije ozona sto je
merenjima i potvrdeno. Direktna "in situ" merenja radi-
kala u nizim slojevima stratosfere, zajedno sa raCunskim
modelima, kvantitativno pokazuju da je "in situ" fotohe-
mijski gubitak ozona zbog (najveéim delom prirodnih)
reaktivnih NOx jedinjenja nizi od onog koji predvida he-
mija u gasnoj fazi. U isto vreme je doprinos hlornih i
bromnih jedinjenja (najveéim delom antropogenog pore-
kla) znatno veci od onog koji predvida teorija gasnih re-
akcija. To potvrduje kljuénu ulogu koju imaju reakcije na
sulfatnim aerosolima u nizim slojevima atmosfere.
Promene izazvane NATO bombardovanjem koje je
dovelo do emisije supstanci koje imaju destruktivni ka-
rakter za stratosferski ozon, uticali su na smanjenje
ozonskog omotaca koje neée osetiti samo stanovnici Ju-
goslavije i u Evropi, SAD, Kanadi.

Ironiéno zvuci podatak da fiziCari i hemicari upravo
iz zemalja ¢lanica NATO koje su uCestvovale u bombar-
dovanju smatraju da je krajnje vreme da pitanje zagadi-
vanja atmosfere postane predmet ozbiljnih politickin
rasprava u medunarodnim forumima, a da su bombar-
dovanjem Jugoslavije upravo oni izvrsili napad na pla-
netu Zemlju!! Ovogodisnji slogan Svetskog dana zastite
zivotne sredine, 5. juni 1999. god., organizacije UNEP-a
(Programa UN za Zivotnu sredinu) glasio je: "Nasa Zem-
lja, nasa buduénost — sacuvajmo je"!

Obnova ozonskog omotaca prirodnim putem mo-
gla bi da se ostvari tek posle viSe od sto godina. Za ma-
nje poboljSanje potrebno je nekoliko decenija. Kako su
ratovi sve agresivniji i, na Zalost, sve Ceséi sa sve razor-
nijim dejstvom na atmosferu, vodu, vazduh i zemljiste,
ne treba biti veliki mudrac i predvideti budué¢nost planete
Zemlje.

Komentar se moze zavriti izjavom Servuda Ro-
ulenda koju je dao neposredno po razjasnjavanju proce-
sa koji su doveli do ostedenja ozonskog omotaca:
"Gotovo da nam niko nije verovao. Jedne nodi kasno
sam dosao kudi i rekao zeni: Istrazivanja nam sjajno na-
preduju, ali izgleda da ¢e svet biti uniten". MoZzemo li da
spasemo Zemlju, i da li je NATO alijansa organizacija ko-
ja ¢e to uginiti?
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SUMMARY

INFLUENCE OF NATO BOMBARDING ON THE STRATOSPHERIC AND TROPOSPHERIC

OZONE AND ENVIRONMENT OF YUGOSLAVIA
(Professional paper)

Milos B. Rajkovié
Faculty of Agriculture, University of Belgrade,
Belgrade-Zemun, Yugoslavia

By his presence and activity, man exerts an influence on and disturbs the natu-
ral equilibrium. In the case of some chemical synthetic compounds, this influ-
ence may not only be great, but tragic. The decrease of the concentration of
stratospheric ozone and the increase of the concentration of tropospheric ozo-
ne, although two opposite processes, have as a consequence environmental
pollution by a chemical substance and become a great problem that is difficult
for man to solve. The "Chlorofluorocarbon revolution" brought great progress in
the development of mankind and introduced in to application, according to all
standards, an ideal material — chlorofluorocarbons (freon), which became
widely utilized in the industry of refrigirating devices, foamy materials, aerosols,
etc. On the other hand, it became apparent that this material is extremely fatal
for nature. Ozone holes and the greenhouse effect are the most obvious con-
sequences with apocaliptic prospects (Pessimistric model). The major problem
in inducing these dangerous occurrences are the concentrations of atomic
chlorine or bromine which increase with chlorofluorocarbon distributions (for
example the war, why not?!) in the atmosphere.

In the first part of this paper, the basic mechanism of the chemical action of ato-
mic chlorine and bromine is showed and consequently the decrease of the
stratospheric ozone concentration and the increase of the concentration tro-
pospheric ozone. In the second part of this paper the suppositions of the 78—
day NATO bombardment of Yugoslavia on the stratospheric and tropospheric
ozone and environment is given. The consequences of this actiion are not mo-
mentary or local, but long lasting with serious consequences on all human
kind, as well as on mother Earth.

The data used for the preparation of this paper are not completely accessible
to the public, but with high significance it is possible to speculate about rele-
vant data and assume possible consequences on the environment. Time will
confirm or deny the postulated hypothesis. Unfortunately, the invisible con-
sequences will appear very soon, and, what is worse, so will many dramatic
ones.

Key Words: Stratospheric ozone ¢
Tropospheric ozone e« Refrigrating
fluids ¢ Chlorofluorocarbons (CFCs) »
Ozone hole « Green house effect
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