תופעות  אקלימיות  שהאדם  תורם  להיווצרותן
ערן דוד חדד מקיף ח' + י' ראשל"צ
בעידן  המודרני  התעשייתי  פעילות  האדם  משפיעה  לרעה  על  הסביבה  ועל  האטמוספירה.  הפעילות  התעשייתית  (כולל  בנייה  ותחבורה)  משנה  את  אקלים  כדור  הארץ,  ושינוי  זה  עלול  להיות  הרסני  ומזיק  ביותר  ולמעשה  לפגוע  באדם,  שכאמור  תרם  בעקיפין  או  במישרין  להיווצרותו.  להלן  מספר  תחומים  בהם  האדם  משפיע  על  האקלים:

1. דוגמא   ראשונה  -  "אפקט   החממה"

משמעות התופעה:

מקור  השם  "אפקט  החממה"  נובע  מהדמיון  שבין  התופעה  המתרחש  באטמוספירה  של  כדור  הארץ  לבין  המתרחש  בחממה  חקלאית  (חדירת  אנרגיית  אור  קצרת  גל  שהופכת  בתוך  החממה  לחום  שנשאר  לכוד  בתוך  החממה).

הפחמן  הדו  חמצני  הוא  "גז  חממה"  עיקרי  -  הוא  מאפשר  את  חדירת  קרינת  השמש  קיצרת  הגל  אל  כדור  הארץ,  אך  אינו  מאפשר  לקרינה  ארוכת  הגל  (קרינה  אינפרא-אדומה)  שפולט  כדה"א  לצאת  אל  החלל  -  ע"י  כך  נוצרת  "כליאה"  של  חום  רב  סמוך  לפני  הקרקע  (בשכבת  האטמוספירה  התחתונה  שנקראת - טרופוספירה)  והטמפרטורה  עולה.  כלומר,  ככל  שריכוז  הפחמן    הדו  חמצני  באוויר  בשכבת  הטרופוספירה  עולה  אז  נוצר  מעין  "מכסה"  שמאפשר  רק  תנועה  חד  כיוונית  של  קרינה  אל  פני  הקרקע  של  כדה"א  ומונע  יציאת  חום  אל  החלל.  המקורות  של  הפחמן  הדו  חמצני  הם  -  שריפת  דלקים,  תהליכי  נשימה  של  חי  וצומח,  פעילות  געשית,  ריקבון  צמחים.  גם  העליה  בריכוז  גז  המתאן  בטרופוספירה  יוצרת  "אפקט"  דומה.  מקורו  של  גז  המתאן  הם  -  גידול  אורז  ובקר,  ריקבון  חומרים  אורגניים,  דשנים.
הגורמים  לתופעה:

1. עליה  בריכוז  פחמן  דו  חמצני  (דו  תחמוצת  הפחמן  CO2)  באטמוספירה  ב  50  השנים  האחרונות  עקב  פעילות  האדם  שכוללת:

1. הגברת  פעילות  תעשייתית  ותחבורתית  -  שימוש  גובר  ב"דלקים  פוסיליים"  -  שריפת  פחם  ונפט  בתחנות  כוח,  עליה  במספר  כלי  הרכב  כתוצאה  מעליה  ברמת  החיים.  מדינות  מפותחות  ומתועשות  תורמות  הרבה  יותר  לעליית  ריכוז  הפחמן  הדו  חמצני  באטמוספירה.

2. כריתת  יערות,  כולל  הגברת  כריתת  "יערות  הגשם"  לצורך  קיום  "חקלאות  נדודים"  -   העצים  (יערות  וצמחיה)  קולטים  פחמן  דו  חמצני  מהאטמוספירה  בתהליך  הפוטוסינתזה  ופולטים  חמצן.     אם  יש  פחות  יערות  אז  ריכוז  הפחמן  הדו  חמצני  באטמוספירה  עולה  וכדה"א  מתחמם.

2. עליה  בריכוז  גז  המתאן  גם  כתוצאה  מהגברת  פעילות  אנושית  חקלאית  -  בעת  גידול  אורז  ובקר  נפלט  גז  המתאן  שנחשב  גם  כן  ל"גז  חממה"  שמגביר  את  התחממות  כדה"א.

באיי  הוואי  נמדדה  כמות  רבה  של  פחמן  דו  חמצני,  למרות  שיש  בהם  מעט  אוכלוסייה  ומעט  פעילות תעשייתית - תחבורתית  מזהמת  וזה  מוכיח  לנו  שבאפקט  החממה  לא  מדובר  על  תופעה  מקומית  אלא  על  תופעה  גלובלית  (כלל  עולמית)  -  הכמות  הרבה  של  הפחמן  הדו  חמצני  לא  נפלטה  לאוויר  מעל  הוואי  אלא  מקורה בריכוזי  תעשייה  ואוכלוסייה  רחוקים  יותר  כמו  מערב  אירופה  וצפון  מזרח  ארה"ב.  מקומות  מבודדים  יחסית  ומנותקים  מפעילות  תעשייתית  רבה  יכולים  לשקף  בצורה  טובה  את  הריכוז  הממוצע  של  פחמן  דו  חמצני  באוויר. 
ההשפעות  השליליות  של  התופעה  על  כדה"א  ועל  האדם:

1. עליית  הטמפרטורה  הממוצעת  של  כדור  הארץ  בכמה  מעלות  תגרום  להמסת  קרחונים  ולעליית  מפלס  האוקיאנוסים  ב  65 – 35  ס"מ -  קיימת  סכנה  חמורה  להצפת  שטחים  מישוריים  ונמוכים  בעולם  (גם  במדינות  מפותחות  וגם  במדינות  מתפתחות / עולם  שלישי),  שבהם  חיים  ומתגוררים  עשרות  מיליוני  אנשים  -  לדוגמא:  בנגלדש  ממזרח  להודו,  ונציה,  הדלתא  של  הנילוס  בצפון  מצרים,  הולנד.  צפויה  גם  היעלמותם  של  איים  שפשוט  "יטבעו".  כלומר  האדם  נפגע  מתהליך  שהוא  יוצר !!  בשנים  האחרונות  מתגברת  המסת  קרחונים  באנטרקטיקה  והתנתקות  גושי  קרח  ונפילתם  לים.  חשוב  להדגיש  כי  עליית  מפלס  הים  עקב  המסת  קרחונים  היא  תהליך  איטי  והדרגתי  ולא  מדובר  על  גל  צונמי!!  עליית  מפלס  הים  תגרום  להמלחת  מי  תהום  מתוקים,  ופגיעה  בפוריות  של  קרקעות  עקב  המלחתן  במי  ים.

2. התעצמותן  והתרבותן  של  סופות  טרופיות  (הוריקנים  וטייפונים)  -  התחממות  האוקיאנוסים  מגדילה  את  האנרגיה  של  הסופות  הטרופיות.  כמו  כן,  צפויה  הגברת  הקיצוניות  והאלימות  של  תופעות  אקלימיות  כמו  שיטפון,  בצורת,  סופות.  אם  הסופות  יותר  קיצוניות  אז  ההרס  והנזקים  שהן  גורמות  יהיו  רבים  יותר  -  וזה  פוגע  באדם  -  קורבנות  בנפש  וגם  מבחינה  כלכלית  (נזקים  לרכוש,  לתשתיות).

3. השפעה  שונה  על  החקלאות  באזורים  שונים  -  צפויה  פגיעה  קשה  באזורי  גידול  החיטה  הגדולים  של  ארצות  הברית  (אסם  התבואה  העולמי)  בשל  הפחתה  בכמות  המשקעים  באזורים  אלו  והתגברות  תופעת  הבצורת.  לפי  אחת  ההערכות,  עליית  הטמפרטורה  הממוצעת  של  כדור  הארץ  ב  1  מעלה  תגרום  להפחתה  של  30%  בכמות  יבולי  החיטה  בארה"ב.  זה  עלול  לגרום  למחסור  עולמי  במזון.  לעומת  זאת,  בסיביר,  צפון  קנדה  וסקנדינביה  אפשר  יהיה  להרחיב  את שטחי  החקלאות  בשל  ההתחממות  והיעדר  קיפאון.

4. צפויה  עליה  בתחלואה  במלריה  ובמחלות  עור  שונות  המועברות  ע"י  יתושים,  זבובים  וחרקים  -  זאת  עקב  התפשטות  של  חרקים  וטפילים  שונים,  שפוגעים  באדם  ובחקלאות,  מהאזור  הטרופי  אל  אזורים  אחרים  שיהפכו  להיות  חמים  יותר.  

5. שינוי  אקלימי  -  הפחתה  בכמות  הגשם  וריבוי  תקופות  בצורת  ממושכת  באזורים  בקווי  הרוחב  הבינוניים  (ארה"ב,  ארצות  אגן  הים  התיכון  ודרום  אירופה) והתפשטות  של  "רצועת  המדבריות  העולמית"  מקווי  רוחב  30-15  אל  קווי  הרוחב  הבינוניים  (קווי  רוחב  40-30  -  כיסוי  מוחלט  של  ישראל).  צפויה  התחממות  רבה  יותר  באזורים  הסמוכים  לקוטב  הצפוני  (סיביר,  צפון  אירופה,  קנדה).  בקווי  רוחב  בינוניים  יגבר  המחסור  במים  עקב  הפחתה  בכמות  הגשם  (כלומר  בישראל  מצב  משק  המים  יחמיר  עוד  יותר),  החקלאות  תיפגע  ועלול  להיווצר  מחסור  במזון. 

6. מחקר  שנעשה  באזור  שלנו  צופה  ירידה  בכמות  הכללית  של  הגשם  בחורף,  אבל  צפויה  הקצנה  בעוצמת  הגשם  -  עוצמות  גשם  גבוהות  בפרקי  זמן  קצרים  -  הצפות  ושטפונות  שעלולים  לגרום  לקורבנות.

7. גלי  חום  יהיו  ממושכים  וקשים  יותר  ועקב  כך  סכנה  גוברת  לשריפות,  ועומס  חום  כבד  שיוצר  תחושת  אי  נוחות  לאדם.

8. השפעה  על  זרמי  הים  -  תהליך  הדרגתי  ואיטי  שלהחלשת  זרם  הגולף  והיווצרות  תקופת  קרח  צפון  מערב  אירופה  -  המסת  הקרחונים  בקוטב  הצפוני  מוסיפה  מים  מתוקים  לצפון  האוקיאנוס  האטלנטי.  כתוצאה  מכך  פוחתים  ההבדלים  ברמת  המליחות  וצפיפות  המים  בין  צפון  האוקיאנוס  האטלנטי  לבין  מרכזו.  בשל  זאת,  זרם  הגולף  החם  עלול  להיחלש  ולא  להגיע  אל  צפון  מערב  אירופה,  ואז  יש  לצפות  להתקררות של  אירופה  שעלולה  לגרום  לתקופת  קרח.  יש  עדויות  שתהליך  כזה  כבר  התרחש  בעבר.

כיצד  ניתן  לצמצם  את  תופעת  "אפקט  החממה"?

1. מעבר  לשימוש  גובר  במקורות  "אנרגיה  ירוקה"  (ידידותית  לסביבה)  וצמצום  משמעותי  של  השימוש  ב"דלקים   פוסיליים"  -  מקורות  "אנרגיה  ירוקה"  כמו  שמש,  מים,  רוח  לא  פולטים  פחמן  דו  חמצני.

2. הגברת  המודעות  לשמירה  על  סביבה  נקיה  ("ירוקה")  ולא  מזהמת  -  הגברת  נטיעת  יערות,  חוקים  לצמצום  כריתת  יערות  בלתי  מבוקרת,  קנסות  על  כלי  רכב  ומפעלים  שפולטים  מזהמים  בריכוז  גבוה.

3. פיתוח  טכנולוגי  שיאפשר  לפתח  כלי  רכב  שמונעים  בגז  טבעי  (שפחות מזהם) או בחשמל,  או  פיתוח רכבים  שינועו על  אנרגיה סולארית.

4. הקמת  סוללות  עפר  וסכרים  כדי  להגן  ערי   חוף  מפני  סכנת  הצפה  עתידית  -  לדוגמא  בהולנד,  בבנגלדש.
הקשיים  ביישום  הפתרונות
1. אנרגיה  חלופית  דורשים  השקעה  כספית  ראשונית  רבה  וידע, ולא  נפוצה  בכל  מקום  בעולם.  שימוש  באנרגיה  גרעינית,  שאמנם  לא  פולטת  לאוויר  פחמן  דו  חמצני,  בעייתית  בשל  סכנת  דליפת  קרינה  רדיואקטיבית  בעת  תקלה  או  פיצוץ.  
2. עלות  גבוהה  מאוד  במיגון  חופים  מפני  הצפה  -  עלות  ההגנה  על  חופי  הולנד  נאמדת  ב  10 – 5  מיליארד  דולר.  מדינות  עולם  שלישי  עניות  כמו  בנגלדש  לא  מסוגלות  להשקיע  הון  רב  עבור  מיגון  החופים  ולמעשה  תלויות  בהשקעות  של  מדינות  מפותחות.

3. במדינות  מתפתחות,  שרובן  שוכנות  באזורים  הטרופיים,  מתבצע  תהליך  מואץ  של  כריתת  יערות  הגשם  לצורך  הכשרת  שטחים  חקלאיים  והתיישבות  ולצורך  שיווק  עצים  כמקור  פרנסה.

דרכים  טבעיות  לקירור  כדה"א  ולבלימת  תהליך  ההתחממות:

1. התפרצויות  חזקות  של  הרי  געש  -  האפר  הגעשי  הרב  עשוי  להפחית  את  כמות  קרינת  השמש  שמגיעה  אל  פני  כדור  הארץ.

2. שינויים  בזווית  הנטייה  של  כדור  הארץ  ביחס  למישור  המלקה  בין  65.5  מעלות  ל  68.5  מעלות  במחזוריות  של  כל  41,000  שנים,  ושינוי  בצורת  מסלול  ההקפה  של  כדה"א  סביב  השמש  (ממסלול  מעגלי  למסלול  אליפטי)  במחזוריות  של  כל  100,000 שנים.

3. הגברת  ההתאדות  עקב   ההתחממות  והתרבות  העננות  שתחזיר  לחלל  חלק  גדול  יותר  מקרינת  השמש, מבלי  שקרינה  זו  תגיע  אל  פני כדה"א.

4. המסה  טבעית  ובליעה  של  פחמן  דו  חמצני  באוקיאנוסים.

5. תהליך  הפוטוסינתזה  שקולט  מהאוויר  פחמן  דו  חמצני  בשעות  היום.
מהי  "אמנת  (פרוטוקול)  קיוטו"?

מסמך  בינלאומי,  ביוזמת  האו"ם,  שעוסק  בהתחממות  כדור  הארץ,  כחלק  מנושא  שינויי  אקלים  עולמיים.  הדיונים  התקיימו  בעיר  קיוטו שביפן  בחודש  דצמבר  1997,  וההסכם  נחתם  ואושר  סופית  במרץ  1999.  פרוטוקול קיוטו הוא הסכם משפטי  המחייב  מדינות מתועשות  להפחית  את הפליטה  המשותפת  ההסכם  מחייב  את  המדינות  המפותחות  המתועשות  ולא  את  מדינות  העולם  השלישי  המתפתחות.  ישראל  חתמה  על  הפרוטוקול  והממשלה  התחייבה  ליישם  אותו  בשנת  2004,  למרות  שישראל  מוגדרת  באמנה  כמדינה  מתפתחת  ועל  כן  לא  חלות  עליה  המגבלות  בנושא  פליטת  גזי  החממה.  האו"ם  צופה  שאם  תיושמנה  המלצות  פרוטוקול  קיוטו,  יש  לצפות  לירידת  הטמפרטורה  הממוצעת  של  כדה"א  בשיעור  של  עד  0.3  מעלות  במהלך  50  השנים  הבאות.
2.  דוגמא  שניה  -  "החור   באוזון"

יש  להבחין  בין  אוזון  טוב"  שנמצא  בשכבת  הסטרטוספירה  שמגן  עלינו  מפני  חדירת  קרינת  UV  מסוכנת,  לבין  "אוזון  רע" שנמצא  בשכבת  הטרופוספירה  ונחשב  למזהם  אוויר  ולגז  רעיל  שמזיק  לבריאות  ומקורו  בפעילות  תעשייתית  והתפרקות  ברקים.

האוזון  "הטוב"  נוצר  ומתפרק  כל  הזמן  באופן  טבעי.  בגובה  30 –20  ק"מ  יש  עדיין מולקולות  חמצן  (2O) ומגיעה  מהשמש  קרינה  אולטרא סגולה (UV).  קרינת  השמש  מפרקת  את  מולקולת  האוזון  למולקולת  חמצן  ועוד  אטום  בודד  של  חמצן:  O +  2O  = קרינת  UV  (אולטרא  סגולה)  + 3 O. בו  זמנית,  אטום  בודד  של  חמצן  (O)  מתלכד  עם  מולקולת  חמצן  (2O)  ומקבלים  מולקולת  אוזון  חדשה:  3O = 2O + O.  תהליכי  הפירוק  והיצירה  הללו  של  אוזון  הם טבעיים  ויש  ביניהם  איזון  ושיווי  משקל,  כך  שכמות  האוזון  בסטרטוספירה  נשארת  קבועה  -  עד שמתערב  האדם  וגורם  לכך  שכמות  האוזון  המתפרקת  ונהרסת  גבוהה  מכמות  האוזון  החדשה  הנוצרת  -  התוצאה  היא  היווצרות  גירעון  (פער / מחסור)  באוזון  "טוב".

משמעות  המונח  "חור  באוזון"  היא  ירידה  בכמות  האוזון  "הטוב" בשכבת  הסטרטוספירה,  שנגרמת  מפעילות  האדם.  הפחתה  משמעותית  בריכוזי  האוזון  נצפתה  באזורים  הסמוכים  לקטבים  ובמיוחד  מעל  אנטרקטיקה.

גז  האוזון  ( O3 )  נמצא  בשכבת  הסטרטוספירה  בגובה  ממוצע  של  בערך  25  ק"מ  מעל  פני  הקרקע.  גז  זה  נוצר  באטמוספירה  באופן  טבעי  והוא  מגן  על  פני  כדור  הארץ  ועל  האדם  מקרינה  אולטרא  סגולה  המסוכנת  שהשמש  פולטת  (קרינה  מאוד  קיצרת  גל).
הגורמים  להפחתת  ריכוז  האוזון:

גז  האוזון  מתפרק  ונהרס  כשהוא  בא  במגע  עם  גזי  פריאון  שפולט  האדם  בפעולותיו  השונות  שכוללות:

1. שימוש  בתרסיסים  ביתיים.

2. שימוש  רב  במערכות  קירור  ומיזוג  אוויר  בתעשייה  ובבניינים.

3. שימוש  בחומרי  כיבוי  אש.

4. שימוש  בחומרי  דישון  והדברה  חקלאיים  שונים,  לדוגמא  החומר  מתיל  ברומיד.

כל  החומרים  הללו,  שבהם  משתמש  האדם  ביום  יום,  מכילים  תרכובות  של  כלור,  פלואור,  ןפחממנים  או  בשם  כולל  -  גזי  פריאון – CFC - אשר  נפלטים  לאוויר  וכעבור  כמה  שנים  מגיעים  אל  שכבת  האוזון,  יוצרים  ריאקציה (תגובה)  כימית  שמתחילה  לפרק  ולהרוס  את  האוזון.  גזי  הפראון  משחררים  בהשפעת  קרינת  שמש  אטומי  כלור,  וכל  אטום  בודד  של  כלור  יכול  להרוס  עשרות  אלפי  מולקולות  של  אוזון.

מדוע  "החור  באוזון"  מופיע  מעל  אנטרקטיקה  בחודש  אוקטובר?

הסטרטוספירה  שמעל  לקוטב  הדרומי  מבודדת  בחורף  מיתר  הסטרטוספירה  של  כדור  הארץ  ע"י  מערבולת  חזקה של  רוחות  שסובבות  סביב  אנטרקטיקה  ומשמשת  כמו  חומה.  ה"חומה"  הזו  של  רוח  עירבולית  סביב  הקוטב  הדרומי  מונעת אספקה  של  אוזון  חדש  מאזור  קו  המשווה.  

בראשית  האביב  (חודש  אוקטובר)  מופיעה  קרינת  שמש  (לאחר  החושך  של  החורף  שנמשך  חצי  שנה).  קרינת  השמש  מתחילה  לפרק  את  מולקולות  הכלור  (שהגיעו  אל  הסטרטוספירה  של  אנטרקטיקה  בתקופת  הקיץ  ונשארים  "רדומים"  בתקופת  החורף)  לאטומי  כלור  בודדים,  שמתחילים  לפרק  במהירות  ובשיעור  ניכר  את  מולקולות  האוזון.  מכיוון  שלא  הגיעה  אספקה  של  אוזון  במהלך  החורף,  הרי  שמהר  מאוד  מקבלים  ירידה  משמעותית  בכמות  האוזון  מעל  אנטרקטיקה  בעונת  האביב  של  חצי  כדור  דרומי  (חודשים  אוקטובר-נובמבר)  -  ירידה  של  70%!

נזקי  התופעה  והשפעותיה  על  האדם:

אם  ריכוז  האוזון  במעלה האטמוספירה  פוחת,  אז  קרינה  אולטרא  סגולה  מסוכנת  של  השמש  חודרת אל  פני  כדור  הארץ ועלולה  לגרום  ל:

· הגברת  תחלואה  בסרטן  עור  במדינות  ששוכנות  בקווי  רוחב  שבהם  עוצמת  הקרינה  חזקה  (לדוגמא  אוסטרליה,  פלורידה  ועוד).
· פגיעה  בצמחייה  ובבעלי  חיים  -  פגיעה  בתהליך  הפוטוסינתזה  והפחתה  בכמות  הפלנקטון  (אצות  חד  תאיים,  מזון  לדגים)  באוקיאנוסים  -  יש  לכך  השלכה  שלילית  על  כמות  המזון  בעולם.
· נזקים  לעין  ופגיעה  בראיה  -  קטרקט.
· פגיעה  במערכת  החיסונית  של  האדם.

מה  ניתן  לעשות  כדי  לצמצם  את  התופעה?

1. כינוס  ועידות  בינלאומיות  "להצלת  כדור  הארץ  ולמען  הגברת  המודעות  לשמירה  על  הסובב,  והסכמים  בינלאומיים  לצמצום  או  להפסקת  הייצור  והשימוש  בגזים  הפוגעים  באוזון  במיוחד  במדינות  מפותחות.  בשנת  1987  כונסה  ועידת  מונטריאול  שקראה  לצמצם  את  הייצור  של  גז  הפריאון.

2. מציאת  תחליפים  לגז  הפריאון,  צמצום  השימוש  בתרסיסים  (לדוגמא  הגברת  שימוש  בדאודורנט  סטיק  במקום  ספריי).

מספר  הערות  חשובות:

· בניגוד  לריכוז  גבוה  של  CO2  באטמוספירה  שנחשב  למצב  שלילי  מבחינת  האדם  (הרבה  CO2  = התחממות  גוברת  של  כדור  הארץ),  הרי  שדווקא  ריכוז  גבוה  של  O3  בחלק  העליון  של  האטמוספירה  נחשב  למצב  חיובי  מבחינת  האדם  (הגנה  טובה  יותר  לאדם,  לחי  ולצומח  מקרינה  אולטרא  סגולה).

· אם  יווצר  "חור  באוזון"  מעל  לקוטב  הצפוני  הדבר  יהיה  מסוכן  יותר  בשל  הקירבה  אל  ריכוזי  אוכלוסייה  גדולים  בצפון  אמריקה  (ארה"ב  וקנדה)  ואל  אירופה.

· למרות  שמדינות  העולם  הפחיתו  את  השימוש  בגזים  ובכימיקלים  שפוגעים  באוזון,  עדיין  צפויה  ירידה  בריכוזי  האוזון  בסטרטוספירה  גם  בעשרות  השנים  הבאות,  משום  שמשך  החיים  של  מולקולות  פראון  11  ו 12  (מולקולות  שמשתמשים  בהן  הרבה  בתעשייה)  הוא  ארוך  מאוד  (100 - 75  שנים)  -  כלומר  גז  הפראון  שמכיל  את  הכלור  נשאר  בסטרטוספירה  שנים  רבות,  ופראון  שנפלט  בעבר  עלול  לפגוע  באוזון  רק  בעוד  כמה  שנים.

· אם  תהליך  הפוטוסינתזה  והיווצרות  הפלנקטון  נפגעים  בשל  קרינה  אולטרה  סגולה,  הרי  שפחות  פחמן  דו  חמצני  יילקח  מהאוויר.  התוצאה  תהיה  עליה  בריכוז  הפחמן  הדו  חמצני  באוויר  ותרומה  להתחממות  כדור  הארץ  (אפקט  החממה)  -  כלומר  "החור  באוזון"  עלול  לגרום  בעקיפין  להגברת  התחממות  כדור  הארץ,  אך  עם  זאת,  יש  לזכור  שמדובר  על  שתי  תהליכים  ותופעות  שונות  זו  מזו  בגורמי  היווצרותן  ובהשפעותיהן  על  האדם!!

· למרות שרוב  האוכלוסייה  והתעשייה  של  כדור  הארץ  נמצאת  בחצי  כדור  הצפוני  (יותר  יבשות  בחצי  כדור  צפוני)  ולכן  רוב  פליטת  גזי  הפראון  הם  בחצי  כדור  הצפוני,  הרי  שדווקא  "החור  באוזון"  בולט  מעל  הקוטב  הדרומי  -  זו  הוכחה  לכך  שגם  במקרה  של  התדלדלות  שכבת  האוזון מדובר  על  תופעה  גלובלית  חוצה  גבולות  ויבשות!

3. דוגמא  שלישית  -  גשם  חומצי  וזיהום  אוויר
מדובר  על  גשם  בעל  דרגת  חומציות  גבוהה  ביותר,  עד  שניתן  לדבר  על  חומצה  וגשם  רעיל  ולא  על  מים  רגילים.  החומצה  הזו  מסוכנת  וקטלנית  ביותר.  בשנת  1978  ירד  במדינת  פנסילבניה  בצפון  מזרח  ארה"ב  באזור  המכונה  "משולש  הפלדה"  (עקב  ריכוז  רב  של  מפעלי  פלדה)  גשם  חומצי  שדרגת  החומציות  שלו  היתה  גבוהה  יותר  מהחומציות  של  מיץ  לימון.

מידת  החומציות  של  נוזל  נמדדת  ביחידות   Ph   עם  ערכים  בין  0  ל  14.  ככל  שהערך  נמוך  יותר  וקרוב  ל  0  כך  הנוזל  חומצי  ומסוכן  יותר.
הגשם  החומצי  יכול  לרדת  במרחק  רב  אפילו  של  מאות  קילומטרים  ממקור  הזיהום  שיצר  אותו  -  כלומר  מדובר  על  השפעה  חוצה  גבולות.  החומצות  שנפלטות  מפעילות  האדם  מרחפות  באוויר,  נספגות  באדי  המים  ובענני  הגשם  ויכולות  להינשא  ע"י  הרוח  למרחק  רב.  דוגמאות:

· בדרום  מזרח  קנדה  יורד  גשם  חומצי  שמקורו  "ברצועת  החרושת"  של  ארה"ב,  שמשתרעת  מדרום  לאגמים  הגדולים.

· במרכז  ובמזרח  אירופה  וגם  בסקנדינביה  יכול  לרדת  גשם  חומצי  שנוצר  במדינות  המתועשות  של  מערב  אירופה – אנגליה,  צרפת  וחבל  הרוהר  בגרמניה.

· גשם  חומצי  ירד  בישראל  ב 4 למאי  1986  כשבוע  לאחר  אסון  הכור  בצ'רנוביל.

· גשם  חומצי  ("גשם  שחור"  מרוב  פיח)  ירד  באיראן  לקראת  סוף  מלחמת  המפרץ  בעקבות  שריפת  בארות  הנפט  של  כווית.

הגורמים  לתופעה  -  בעיקר  אנושיים:

1. פליטה  רבה  של  גופרית  דו  חמצנית  ותחמוצות  חנקן  לאטמוספירה מתחנות  כוח,  ממפעלי  תעשייה  ומכלי  רכב.

2. מלחמות,  פצצות  אטום,  אסונות  גרעיניים  -  לדוגמא  היווצרות  של  "ענן  רדיואקטיבי"  לאחר  אסון  הכור  בצ'רנוביל,  שנישא  עם  רוחות  הרום  למרחקים  עצומים,  או  בעת  מלחמת  המפרץ  כשעיראק  הבעירה  את  בארות  הנפט  בכווית,  ועקב  שריפתן  נפלטו  לאוויר  כמויות  עצומות  של  גופרית  דו  חמצנית  וירד  גשם  חומצי  מלווה  בפיח  באזור  של  איראן-עיראק.  הזיהום  והפיח  הגיעו  עד  להרי  ההימליה  הרחוקים  שבהם  דווח  על  "שלג  שחור"  מספר  שבועות  לאחר  תום  מלחמת  המפרץ.

3. גורם  טבעי  - התפרצויות  גדולות  של  הרי  געש  -  גם  הר  געש  פולט  גופרית  שמתלכדת  עם  אדי  המים  באוויר  והופכת  לחומצה  גופריתית.  חומצה  זו  מעלה  את  רמת  החומציות  של  הגשם / שלג  שיורדים  ליד  הר  הגעש  או  במרחק  ממנו.

השפעות  ונזקי  התופעה  לאדם  ולסביבה:

1. פגיעה  במקורות  מים,  תמותת  אגמים  ותכולתם,  הרעלת  מי  תהום  עקב  חילחול  של  מים  חומציים  ורעילים  לתוך  שכבת  מי  התהום.

2. פגיעה  בפוריות  של  שטחים  חקלאיים  ופגיעה  ביבולים  חקלאיים  -  החמצת  קרקעות  חקלאיות – וע"י  כך  הפחתת  כמות  המזון.

3. המתת  דגים  באגמים.

4. פגיעה  בעצים,  בצמחייה  וביערות  -  היווצרות  "כוויות"  על  העלים.

5. פגיעה  במבנים  ארכיאולוגיים  ובפסלי  שיש  עד  כדי  התפוררותם.  החומצה  "אוכלת"  את  קירות  המבנים  והפסלים  העתיקים.
כיצד  האדם  יכול  להפחית  את  התופעה?

1. צמצום  פליטת  מזהמים  וגופרית  דו  חמצנית  מארובות  של  מפעלים  ומתחנות  כוח  ע"י  שימוש  במסננים  וע"י  מעבר  לשימוש  בדלק  דל  גופרית  בתחנות  הכוח.

2. הגברת  השימוש  במקורות  "אנרגיה  ירוקה"  שיותר  "ידידותיים"  לסביבה  (מים,  שמש,  רוח)  והגברת  שימוש  בגז  טבעי  שפחות  מזהם.

3. צמצום  הזיהום  מכלי  רכב  -  ע"י  פיתוח  טכנולוגי  ליצירת  כלי  רכב  שינועו  בגז  טבעי,  בחשמל  או  באנרגיית  השמש,  וכן  שימוש  בדלק  נטול  עופרת  בכלי  רכב  ושימוש  בממירים  קטליטיים  במנועי  כלי  הרכב,  שתפקידם  לגרום  לשריפה  מושלמת  וטובה  יותר  של  הדלק  במנוע  ולהפחית  את  כמות  הגזים  הרעילים  והפיח  הנפלטים.
4. דוגמא  רביעית  -  "ערפיח"  (ערפל  +  פיח)  וערפל  חומצי
ערפל  שנוצר  באזור  עירוני-תעשייתי  יכול  בקלות  ובמהירות להפוך  לערפל  מזוהם  =  "ערפיח"  (באנגלית  FOG + SMOK = ''SMOG'',  ובעברית  "עשפל"  =  עשן + ערפל).  מדובר  על  ערפל  מזוהם  שמכיל  חלקיקי  פיח  ומזהמים  אחרים  או  על  ערפל  שמכיל  ריכוז  גבוה  של  גזים  חומציים  רעילים  ומסוכנים.
התופעה  נפוצה  במרכזים  עירוניים  תעשייתיים  בעולם  כגון:

· אזור  לוס  אנג'לס  במערב  קליפורניה,  ארה"ב,  במיוחד  בקיץ.

· "משולש  הפלדה"  ו"רצועת  החרושת"  בצפון  מזרח  ארה"ב.

· בערים  גדולות  וצפופות  כמו  לונדון,  מכסיקו  סיטי,  אתונה.

הגורמים האנושיים  והטבעיים  להיווצרות  ה"ערפיח":

1. פליטות  של  גזים,  פיח,  תחמוצות  גופרית  ותחמוצות  חנקן  מפעילות  תעשייתית, מתחנות  כוח  ומכלי  רכב  -  עקב  שריפת "דלקים  פוסיליים" / אורגניים  (נפט  ופחם).

2. ישנם  גורמים  טבעיים  שמסייעים  להיווצרות  התופעה:

1. גורם  חשוב   מאוד  - מצב  של  אינברסיה  שבה  הטמפרטורה  עולה  עם  הגובה  -  במצב  כזה  האוויר  קרוב  לקרקע  קריר  יותר  ולכן  גם  כבד  יותר  ולא  יכול  לעלות  כלפי  מעלה.  האטמוספירה  יציבה.  אין  עליה אנכית  של  אוויר  ולכן  גם  המזהמים  נשארים  בריכוז  גבוה  קרוב  לקרקע  ולא  מתפזרים.

2. מבנה  טופוגרפי  מיוחד  -  כאשר  יש  רכסי  הרים  סביב  העיר  שכולאים  את  המזהמים  בתוך  מעין  "בקעה"  ומונעים  מהם  להתפזר  (קיים  בלוס  אנג'לס,  באתונה,  במכסיקו  סיטי).

3. בלוס  אנג'לס  יש  השפעה  של  זרם  קליפורניה  הקר  שגורם  להתעבות  וליצירת  ערפל  מזוהם  בקיץ.

השפעות  שליליות  של  התופעה  על  האדם:

1. פגיעה  בדרכי  נשימה  עד  כדי  מוות  -  קשיי  נשימה  ומחלות  ריאה.

2. צריבה  בעיניים,  כאבי  ראש,  סחרחורת,  פגיעה  בכושר  הריכוז.

3. הערפל  החומצי  פוגע  בצמחייה  ובמבנים (בדומה לפגיעת  גשם  חומצי).

כיצד  האדם  יכול  לצמצם  את  התופעה  השלילית?

1. צמצום  זיהום  האוויר,  הפחתת  הפליטה  של  גזים  רעילים  ושל  פיח  ע"י  שימוש  במסננים  בארובות  של  מפעלים  ותחנות  כוח.  שימוש  בדלק  דל  גופרית  בתחנות  כוח  ובדלק  נטול  עופרת  בכלי  רכב.  שימוש  בממירים  קטליטיים  לשריפה  טובה  יותר  של  דלק  במנועי כלי רכב.

2. הגברת  השימוש  במקורות  "אנרגיה  ירוקה"  (שמש, רוח, מים).

3. פיתוח  טכנולוגי  של  כלי  רכב  שמונעים  בגז  טבעי,  בחשמל  או  באנרגיית  שמש.

4. הגברת  השימוש  בגז.

5. הגבהת  ארובות  של  תחנות  כוח  על  מנת  שהעשן  והזיהום  ייפלטו  אל  מעל  לאינברסיה  ובכך  יפחיתו  את  רמת  זיהום  האוויר  קרוב  לקרקע.

5.  דוגמא  חמישית  -  "אי  החום  העירוני"

משמעות  התופעה  היא  התחממות  רבה  והצטברות  חום  (היווצרות  כיס  אוויר  חם)  מעל  למרכזים  עירוניים ותעשייתיים  מודרניים  וגדולים.  במרכז  העיר  הטמפרטורה  גבוהה  ב  4 – 2  מעלות  בהשוואה  לטמפרטורה  שבשטח  הפתוח  שמסביב  לעיר.  התופעה  בולטת  בלילה  עם  רוח  חלשה  -  שאז  האוויר  "עומד"  ואין  עירבוב  בין  אוויר  חם  שבמרכז  העיר  עם  אוויר  קריר  יותר  שבשולי  העיר.

תרומת  האדם  להיווצרות  התופעה:

1. בניה  צפופה  ומיעוט  צמחייה  ושטחים  פתוחים  בעיר  -  כשאין  צמחיה  הטמפרטורה  עולה  (הצמחייה  תורמת  לצינון  האוויר).

2. בעיר  יש  מקורות  אנושיים  לפליטת  חום  רב  מפעילות  האדם  -  מפעלי  תעשייה,  כלי  רכב,  מזגנים,  בישול  והסקה,  תאורת  רחוב.

3. ריבוי  משטחי  בטון  ואספלט  שחור  בעיר  שקולטים  ואוגרים  בשעות  היום  חום  רב  (צבע  שחור  קולט  הרבה  קרינה  שמש  שהופכת  לחום  בניגוד  לצבע  לבן  שמחזיר  הרבה  קרינת  שמש).

4. האלבדו  (שיעור  החזרת  קרינת  השמש)  בעיר  נמוך  -  ככל  שהאלבדו  נמוך  יותר  קרינת  שמש  נקלטת  ונספגת  במשטח  והוא  מתחמם  ופולט  חום.  האלבדו  הנמוך  בעיר  נובע  מריבוי  בצבעים  כהים / שחור  כבישים  ובשל  צפיפות  הבנייה  הגדולה  שיוצרת  ברחובות  הצרים  ובין  מבנים  "מלכודות  קרינה", שבהן  נקלטת  ונאגרת בשעות  היום  קרינת  שמש   רבה. (לצבע  בהיר  אלבדו  גבוה,  לצבע  שחור  אלבדו  נמוך).

5. בעיר  יש  מעין  "אפקט  חממה"  מקומי  -  שריפת  דלקים  (נפט,  פחם)  במפעלים  ובכלי  רכב  פולטת  כמות  רבה  של  CO2  שמאפשר  חדירת  קרינת  שמש  אל  השטח  העירוני  אך  מונע  "בריחת"  חום  לחלל.

השפעות  התופעה:
1. הפחתת  הצורך  בחימום  בחורף,  אבל  הגדלת  הצורך  במיזוג  בקיץ  -  לכן  צריכת  האנרגיה  בקיץ  גוברת.  יש  יותר  הוצאות על  אנרגיה,  וגם  חלה  עליה  ברמת  זיהום  האוויר  עקב  שריפה  רבה  יותר  של  פחם  ונפט  בתחנות  כוח  כדי  לייצר  יותר  אנרגיה.  זיהום  האוויר  יגביר  את  ההתחממות  בעיר  ("אפקט  חממה  עירוני")  וחוזר  חלילה.

2. פחות אירועי קיפאון בחורף - פחות שלג בעיר. יש לכך היבט חיובי באזורים קרים שקרובים  לקוטב  או  לסיביר  -  פחות צורך בהסקה בחורף,  פחות  שיבוש  החיים,  פחות  תאונות  ופחות  פגיעה  בקולטי  שמש  ובצינורות  מים.

3. פריחה מוקדמת של עצים ופרחים בעיר ועונת גידול ארוכה יותר.

4. בליה  ושחיקה  מואצת  של  חומרי  בניה  ומדרכות   -  העמידות  של  משטחים  מרוצפים  ושל  מדרכות  פוחתת  ככל  שהטמפרטורה  עולה. 
5. הכבדת עומס החום באזורים קרובים לים (שבהם יש לחות רבה) או באזורים עם אקלים חם,  כלומר הגברת  אי הנוחות  האקלימית.  עומס  חום  הוא  שילוב  של  טמפרטורה  ולחות.  
6. הגדלת  כמות  המשקעים  (יותר  אירועי  ברד  וסופות  רעמים)  במורד  הרוח  שיוצאת  מהעיר  -  החום  העיורני  מגביר  את  אי  היציבות  של  האוויר  שזורם  מעליה.  חלקיקי  הפיח  בעיר  משמשים  בעננים  כ"גרעיני  התעבות"  שסביבם  נוצרות  טיפות  גשם  גדולות  וכבדות  יותר  שיורדות  כגשם  ביציאה  מהעיר.
כיצד  יכול  האדם  לצמצם / למנוע  את  התופעה?

1. הגברת  נטיעת  עצים  והגדלת  שטחים  ירוקים  עם  צמחייה  ושטחים  פתוחים  בעיר  -  הצמחייה  תורמת  לצמצום  זיהום  האוויר בעיר,  יצירת  צל,  הורדת  טמפרטורה  משום  שקרינת  השמש  ביום  תנוצל  לתהליך  הפוטוסינתזה  (תהליך  הגדילה  והנשימה  של  הצומח)  במקום  לחימום  העיר.

2. שימוש  בצבעים  בהירים  ולבנים  לצביעת  גגות  וקירות  חיצוניים  של  מבנים  -  כדי  להגדיל  את  האלבדו  (הקרינה  החוזרת)  ולהפחית  את  כמות  הקרינה  הנקלטת  ונאגרת.

3. צמצום  פליטת  מזהמים  בשטח  העירוני.

6. דוגמא  שישית  -  "זריעת  עננים" =  הגברת  כמות  הגשם
מדובר  בהגדלה  של  עד  15%  בכמות  הגשם  ע"י  "זריעת"  ענני  הגשם  באופן  מלאכותי  בחומר  יודיד  הכסף  באמצעות מטוסים  או  באמצעות  תנורים  על  הקרקע.  ליודיד  הכסף  מבנה  גבישי  הדומה  לקרח  והוא  מוחדר  לתוך  הענן.  יודיד  הכסף  מסייע  להתהוות  גרעיני  קיפאון  שסביבם  מתלכדות  הטיפות  הקטנות  שבתוך  הענן  והופכות  לטיפות  גדולות  וכבדות  יותר  שיכולות  לרדת  בצורת  גשם.  "זריעת  עננים"  מתבצעת  בכל  שנה  באירועי  גשם  בישראל  באזור  הצפון,  על  מנת  להגדיל  את  כמות  הגשם  באזור  הגליל  והגולן  -  אזורים  המספקים  מים  לכינרת  באמצעות  זרימת  נחלים.

הבעיות / חסרונות:

1. עובר  זמן  בין  זריעת  הענן  ועד  ירידת  הגשם, כך  שהענן  "הזרוע"  יכול  להינשא  למרחק  רב  והגשם  יירד  מחוץ  לגבולות  המדינה.
2. אם  "זורעים" יותר מדיי בנבטי  קיפאון אז  הענן  עלול "לקפוא" ולא יירד גשם.  
