Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska

MONITORING CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE ORAZ NATEZENIA PROMIENIOWANIA UV-B
NA STACJI BELSK W LATACH 2023-2025
RAPORT O STANIE WARSTWY OZONOWEJ W 2023 ROKU

Opracowano w Instytucie Geofizyki Polskiej Akademii Nauk w Zakfadzie Fizyki
Atmosfery, pod kierownictwem dr hab. Janusza Jarostawskiego, prof. IFG.

Praca wykonana zgodnie z umowg
zawartg z Gtownym Inspektoratem
Ochrony Srodowiska nr
Gl0S/31/2023/DMS/NFOSIGW z dnia
20.02.2023 r. Praca finansowana

o wytgcznie ze Srodkéw Narodowego
NFOSiGW Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodne;j.

Przy cytowaniu danych nalezy podawac zrodfo danych: |
Panstwowy Monitoring Srodowiska, Inspekcja Ochrony Srodowiska.

Warszawa, 2024



SPIS TRESCI

Wstep 2
1. Catkowita zawarto$¢ ozonu i jego rozktad pionowy 5
1.1 Catkowita zawarto$¢ ozonu uzyskana z pomiarow spektrofotometrem
Dobsona, B. Rajewska-Wiech, J.W. Krzyscin 5
1.2 Catkowita zawarto$¢ ozonu uzyskana z pomiarow spektrofotometrem 14
Brewera, J. Jarostawski, B. Rajewska-Wiech
1.3 Rozktad pionowy ozonu mierzony metodg Umkehr, 17
B. Rajewska-Wiech, J.W. Krzyscin
2. Zawarto$¢ dwutlenku siarki, ozonu, dwutlenku azotu i tlenku wegla 28

przy powierzchni Ziemi

2.1 Dwutlenek siarki, J. Jarostawski 28
2.2 Ozon przyziemny i dwutlenek azotu, J. Jarostawski 31
2.3 Tlenek wegla, J. Jarostawski 35
2.4 Pyt zawieszony PM10, J. Jarostawski 37
3. Nadfioletowe promieniowanie stoneczne UV-B, A. Pietruczuk, J. Podgérski,

P. Sobolewski, Jakub Wink 71
4. Zmiany zawartosci ozonu w atmosferze nad Belskiem w 2021 roku na tle 82

zmian globalnych ozonu, J.W. Krzyscin, B. Rajewska-Wiech

4.1 Catkowita zawartos¢ ozonu w Belsku 82
4.2 Profil pionowy ozonu w Belsku 84
4.3 Ekstremalne wartosci catkowitej zawartosci ozonu w Belsku 87
4.4 Promieniowanie UV-B w Belsku 90
4.5 Globalne zmiany catkowitej zawartosci ozonu 93



WSTEP

Celem pracy jest:

*

Sledzenie stanu warstwy ozonowej nad Polskag, trendow i skali zjawiska na tle
globalnego procesu zmian warstwy ozonowej w celu zapewnienia haukowej podstawy i
obiektywnego uzasadnienia dziatah podejmowanych na rzecz ochrony warstwy
ozonowej

zapewnienie podstaw do informowania spoteczenstwa o skutkach zmian warstwy
ozonowej objawiajgcych sie wzrostem natezenia biologicznie czynnego promieniowania
UV-B w przypadku zmniejszenia zawartosci ozonu w atmosferze

udziat w miedzynarodowej wymianie danych ozonowych, zgodnie z wymaganiami

Konwencji Wiedenskiej i Swiatowego Systemu Obserwaciji Ozonu.

Wyniki tych prac stanowig naukowg podstawe dziatan podejmowanych na rzecz ochrony

warstwy ozonowej w ramach Protokotu Montrealskiego, ktérego Polska jest strona.

W okresie od 1 stycznia 2023 r. do 31 grudnia 2023 r. zrealizowano wszystkie zadania

zgodnie ze szczegotowym zakresem prac stanowigcym zatgcznik nr 1 do umowy nr
Gl0S/31//2023/DMS/NFOSIGW z dnia 20.02.2023r.

W ramach poszczegdlnych zadan w 2023 roku w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym

1.2

1.3

Polskiej Akademii Nauk w Belsku wykonano:

Catkowita zawartos¢ ozonu i jego rozktad pionowy.

Pomiary catkowitej zawartosci ozonu przy pomocy spektrofotometru Dobsona
prowadzono systematycznie pieciokrotnie ( w lecie) lub trzykrotnie (w zimie) w ciggu
dnia, o ile nie uniemozliwito tego wystgpienie opadu deszczu lub Sniegu. Wartosci
Srednie dzienne wyznaczono z pomiarow o0 najwiekszej dokfadnosci, zgodnie
z rekomendacjg Miedzynarodowej Komisji Ozonu (International Ozone Commision)
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO).

Pomiary catkowitej zawartosci ozonu przy pomocy spektrofotometru Brewera
prowadzono systematycznie o ile nie uniemozliwito tego wystgpienie opadu deszczu lub
$niegu. Wartosci srednie dzienne uzyskiwane sg z pomiaréw, dla ktérych rozrzut nie
przekracza 2,5 D.

Wykonano 203 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Brewera
pozwalajgcych wyznaczy¢ pionowy rozktad ozonu metodg Umkehr. Pomiary Umkehr
wykonywane sg w okreslonych warunkach pogodowych (bezchmurne niebo). Wyniki

pomiarow z serii Umkehr, po wstepnym opracowaniu w Belsku wysytane sg do
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Swiatowego Centrum Danych Ozonowych w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane
sg dla catej sieci Swiatowej tego rodzaju pomiardw.

Wyniki otrzymane z pomiaréw sg weryfikowane pod wzgledem kompletnosci i spéjnosci
oraz przetwarzane do postaci umozliwiajgcej ich dalsze wykorzystywanie. Dodatkowo,
po wykonaniu kalibracji spektrofotometréw dane historyczne sg ponownie przeliczane,
juz  z uwzglednieniem najnowszych wspotczynnikéw kalibracyjnych. Dopiero tak
przetworzone dane stanowig podstawe do interpretacji i analiz statystycznych. Zbiory
danych powstate w wyniku realizacji zadan sg przechowywane na dysku twardym
komputera zaktadowego, a kopie zapasowe na nosnikach elektronicznych.

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku w 2023 roku kontynuowano
rejestracje biologicznie czynnego ultrafioletowego promieniowania stonecznego, UV-B,
rozpoczetg w roku 1975. Obecnie pomiary wykonywane sg przy pomocy miernika UVS-
AE-T firmy Kipp & Zonen (K&Z), w jednostkach [SED]. Jednostka SED jest
proponowana przez International Organization for Standarization (ISO) w miejsce
jednostki MED, Minimum Erythema Dose. Zgodnie ze standardem ISO 17166:1999
stosowanie jednostek SED pozwala na prowadzenie standaryzowanych pomiaréw
promieniowania UV, ktére nie sg obarczone indywidualnymi cechami osobniczymi
determinujgcymi wystgpienie rumienia. Wyniki otrzymane z pomiaréw sg weryfikowane
pod wzgledem kompletnosci i spojnosci oraz przetwarzane do postaci umozliwiajgcej
ich dalszg obrobke. Dodatkowo, po wykonaniu Kkalibracji dane historyczne sg
ponownie przeliczane juz
z uwzglednieniem najnowszych wspotczynnikéw kalibracyjnych. Dopiero tak
przetworzone dane stanowig podstawe do interpretacji i analiz statystycznych. Zbiory
danych powstate w wyniku realizacji zadan sg przechowywane na dysku twardym
komputera zaktadowego, a kopie zapasowe na nosnikach elektronicznych.

W 2023 roku wykonywano w Belsku pomiary i rejestracje stezenia ozonu, SO, CO, NO,
i pylu zawieszonego PM10 w przyziemnej warstwie atmosfery. Pomiary
te wykonywane sg w sposdb ciggly ( 24 godziny na dobe) analizatorami firmy Horiba,
Thermo i Envea. Na podstawie uzyskiwanych wartosci chwilowych obliczane sg srednie
60 min. Na ich podstawie przeprowadzana jest dalsza analiza wynikow: obliczane sg
dobowe warto$ci maksimum i minimum, $rednia warto$¢ dobowa, srednie przebiegi
dobowe oraz $rednie miesieczne. Wyniki pomiaréw przekazywano na biezgco do bazy
danych CAS znajdujgcej sie w oddziale CLB GIOS w Warszawie
i przesytane do Komisji Europejskiej trybie miesiecznym. Opracowano 1-godzinne
wartosci stezeh Oz, SO,, CO, NO2i PM10.

Wyniki otrzymane z pomiaréw sg weryfikowane pod wzgledem kompletnosci i spojnosci

oraz przetwarzane do postaci umozliwiajgcej ich dalszg obrébke. Dodatkowo, po
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wykonaniu kalibracji dane historyczne sg ponownie przeliczane juz z uwzglednieniem
najnowszych wspotczynnikéw kalibracyjnych. Dopiero tak przetworzone dane stanowig
podstawe do interpretacji i analiz statystycznych. Wyposazenie pomiarowe i uzywana
aparatura podlegata statemu nadzorowi i obstudze serwisowe.

Wyniki pomiaréw catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze oraz natezenia
promieniowania UV-B przekazywano do GIOS w trybie miesiecznym.

Wyniki pomiarow catkowitej zawartosci ozonu i natezenia promieniowania UV-B za rok
2022 dla Gtéwnego Urzedu Statystycznego oraz europejskiej bazy danych INSPIRE
przekazano do GIOS.

W przypadku spadku catkowitej zawartosci ozonu o wiecej niz 20% Sredniej wieloletniej
zostatby poinformowany GIOS.

Dane o catkowitej zawartoéci ozonu i jego rozktadzie pionowym przekazywano do
Swiatowego Centrum Danych Ozonowych w Toronto, Kanada.

Srednie dzienne warto$ci catkowitej zawartosci ozonu przekazywano do Laboratorium
Fizyki Atmosfery Uniwersytetu w Salonikach, Grecja, oraz do Swiatowego Centrum
Danych Ozonowych w Toronto, Kanada, gdzie sporzadzane sg aktualne mapy ozonu
dla pétkuli pétnocnej

Opracowano koncowy raport o stanie warstwy ozonowej i natezenia promieniowania

UV-B. Raport ten zawiera analize danych i trendy w Polsce na tle zmian globalnych.



1. Catkowita zawartos¢é ozonu i jego rozktad pionowy

1.1 Calkowita zawartos¢ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem

Dobsona

Bonawentura Rajewska-Wiech, Janusz W. Krzyscin

Catkowita zawartos¢ ozonu jest wielko$cig, od ktérej w znacznej mierze zalezy doptyw do
powierzchni Ziemi stonecznego promieniowania ultrafioletowego UV-B. Miarg jej jest grubos¢
warstwy ozonu w atmosferze po sprowadzeniu go do warunkéw standardowych cisnienia i
temperatury. Srednio w atmosferze znajduje sie 8x10'8 czgsteczek ozonu w stupie powietrza o
podstawie 1 cm?, co jest rbwnowazne warstwie tego gazu o grubosci 0,3 cm. Jednostka
catkowitej zawartosci ozonu nazywana jest atmocentymetrem (atm-cm); catkowita zawartosé
0zonu wynosi 1 atm-cm, jesli grubos¢ warstwy ozonu w standardowych warunkach cisnienia i
temperatury wynosi 1 cm, a jej tysieczng czes¢ nazwano dobsonem (D).

Analiza danych o catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych przy pomocy spektrofotometru
Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2023 roku srednie miesieczne wartosci catkowitej zawartosci
ozonu w Belsku byly wyzsze od Sredniej wieloletniej z lat 1963-2022 tylko w listopadzie o
10,1%. Ujemne odchylenia $redniej miesiecznej catkowitej zawartosci ozonu od $redniej
wieloletniej zaobserwowano w styczniu 3,8%, lutym 11,1%, marcu 3,2%, kwietniu 1,6%, maju
1,6%, czerwcu 1,1%, lipcu 2,7%, sierpniu 9,4%, wrzesniu 7,0%, pazdzierniku 2,1% i grudniu
7,5%. Przebieg srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu
w 2023 roku, zmierzonych spektrofotometrem Dobsona, w odniesieniu do wieloletniej sredniej
dziennej (1963-2022) +10% przedstawiono na Rys.1.1.1. Odchylenia procentowe $rednich
miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu od odpowiednich srednich wieloletnich przedstawia
Tab.1.1.1i Rys.1.1.1a.



Roczny przebieg calkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2023 roku
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Rys. 1.1.1. Roczny przebieg srednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu,
Belsk, 2023 rok.

Odchylenie od Sredniej wieloletniej (1963-2022) $rednich
miesi¢cznych calkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku
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Rys.1.1.1a. Odchylenie od sredniej wieloletniej (1963-2022) srednich miesiecznych
catkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku
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Rys. 1.1.2. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, styczen
2023r.
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Rys. 1.1.3. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, luty 2023r.



Calkowita zawartos¢ ozonuw marcu 2023
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Rys.1.1.4. Przebieg s$rednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, marzec
2023r.

Calkowita zawartosc ozonuw kwietniu 2023
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Rys.1.1.5. Przebieg Srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, kwiecien
2023r.



Calkowita zawarto$¢ ozonu w maju 2023
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Rys.1.1.6. Przebieg s$rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, maj

2023r.
Calkowita zawartosc¢ ozonuw czerwcu 2023
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Rys.1.1.7. Przebieg srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, czerwiec
2023r.
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Rys.1.1.8. Przebieg srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, lipiec 2023r.
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Rys.1.1.9.

Przebieg $rednich zawartosci

sierpien 2023r.

dziennych catkowitej
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Calkowita zawartosc ozonuwe wrzesniu 2023

D
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Rys.1.1.10. Przebieg srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu,
wrzesien 2023r.

Catkowita zawartos$¢ ozonu w pazdzierniku 2023
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Rys.1.1.11. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu,
pazdziernik 2023r.
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Calkowita zawartos¢ ozonu w listopadzie 2023
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Rys.1.1.12. Przebieg srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, listopad

2023r.
Catkowita zawartos¢ ozonu w grudniu 2023
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Rys.1.1.13. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, grudzien
2023r.
Tabela 1.1.1. Srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu [D] w 2023 roku i

ich odstepstwa od srednich wieloletnich 1963-2022.
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I I 1 \Y \% VI | vIE | v | EX X Xl | Xl

Sr. wiel. 1963-2022 | 338 | 370 | 380 | 381 | 367 | 351 | 337 | 318 | 299 | 286 | 286 | 306

Sr. mies. 2023 325|329 | 368 | 375 | 361 | 347 | 328 | 288 | 278 | 280 | 315 | 283

Réznicaw % -3,8|-11,1|-32|-16|-16|-11|-2,7|-94|-70|-2,1|10,1|-7,5

W miesigcach letnich 2023 roku, kiedy promieniowanie ultrafioletowe osigga
maksymalne natezenie, ze wzgledu na dominujgcg zaleznos¢ od wysokosci Stonca,
odchylenia $rednich miesiecznych wartosci ozonu w odniesieniu do Srednich wieloletnich
(1963-2022) wynosity -1,1% w czerwcu, -2,7% w lipcu i -9,4% w sierpniu (Tabela 1.1.1).

Przebieg Srednich wartosci dziennych catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze w
poszczegodlnych miesigcach przedstawia sekwencja rysunkéw (Rys.1.1.2 — Rys.1.1.13), gdzie
czerwona linia — $rednie dzienne catkowitej zawarto$ci ozonu w 2023 roku, linia czarna —
wieloletnia (1963-2022) Srednia dzienna catkowitej zawarto$ci ozonu, linia niebieska —
odchylenie o +10% od wieloletniej sredniej dziennej. Je$li odniesiemy te przebiegi do
miesiecznych $rednich wieloletnich, to widzimy, Zze najwieksze niedobory catkowitej
zawartosci ozonu obserwowano w styczniu, ,lutym, marcu, sierpniu, wrzesniu i grudniu. W
styczniu (Rys,1.1.2), lutym (Rys.1.1.3), marcu (Rys,1.1,4), sierpniu (Rys.1.1.9), wrzes$niu
(Rys.1.1.10) i grudniu (Rys.1.13) srednie dzienne wartosci catkowitej zawartosci ozonu z
wyjatkiem odpowiednio dziewieciu, szesciu, dziewieciu, jednego, dwdch i trzech dni byty
ponizej sredniej wieloletniej 1963-2022. W kwietniu (Rys.1.1.5), maju (Rys.1.1.6) i czerwcu
(Rys.1.1.7) $rednie dzienne catkowitej zawartosci ozonu byty odpowiednio przez siedem,
osiem i siedem dni nizsze od $redniej wieloletniej (1963-2022). W lipcu (Rys.1.1.8) i
pazdzierniku (Rys.1,.1.11) $rednie dzienne catkowitej zawartosci ozonu z wyjgtkiem szesciu
dni w kazdym z nich byty nizsze od sredniej wieloletniej 1963-2022. Tylko w listopadzie
(Rys.1.1.12) przez dwadziescia dni catkowita zawarto§¢ ozonu byta wyzsza od Sredniej
wieloletnie 1963-2022. |Niedobory catkowitej zawarto$ci ozonu w miesigcach letnich (maj,
czerwiec, lipiec, sierpien) w stosunku do $redniej wieloletniej mogg stanowi¢ potencjalne
zagrozenie wzmozonym doptywem promieniowania ultrafioletowego. Spadki catkowitej
zawartosci ozonu, przekraczajgce -10% sredniej wieloletniej obserwowano styczniu, lutym,
marcu, wrzesniu i grudniu 2023 roku.

Przebieg zmiennosci z dnia na dzien catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w 2023 roku
w odniesieniu do przebiegu $rednich wieloletnich (1963-2022) i ich odchylen +10% od $redniej
wieloletniej przedstawiono na Rys.1.1.1.

Stacja ozonu w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku uczestniczy w
programie sporzadzania codziennych map catkowitej zawartosci ozonu dla pétkuli pétnocnej

przez Northern Hemisphere Ozone Mapping Centre w Laboratorium Fizyki Atmosfery
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Uniwersytetu w Salonikach, Grecja oraz w Swiatowym Centrum Danych Ozonowych
w Toronto, Kanada. Program ten realizowany jest w ramach Systemu Globalnego Monitoringu
Ozonu (GO308S), dziatajgcego pod egidg Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO).
Dzieki temu mamy dostep do aktualnych danych o catkowitej zawartosci ozonu w ciggu catego

roku, uzyskiwanych przez stacje pomiarowe biorgce udziat w tym eksperymencie.

1.2 Calkowita zawartos¢ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem
Brewera

Janusz Jarostawski, Bonawentura Rajewska-Wiech

Przez caty 2023 rok wykonywano pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu przy pomocy
spektrofotometru Brewera. Wartosci srednie dzienne catkowitej zawartosci ozonu uzyskiwane
sg z pomiarow spetniajgcych zatozone kryteria jakosci, tj. dla ktérych odchylenie standardowe
pojedynczej serii pomiaréw sktadajgcych sie na jeden cykl pomiarowy nie przekracza 2,5 D.

Metode pozwalajgcg wyznaczy¢ catkowitg zawartosS¢ ozonu na podstawie pomiarow w
Swietle rozproszonym z zenitu opracowano w 1995 roku. Pozwolito to na wykonywanie
pomiaréw rowniez w okresie pochmurnej pogody, co ma istotne znaczenie szczegodlnie w
okresie jesienno-zimowym ze wzgledu na ograniczong liczbe dni pogodnych. Wyniki pomiarow
w postaci srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu przedstawiono w Tabeli 1.2.1 i na
Rys.1.2.1.

Zgodnoé$¢ danych o catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona
jako dobra. Roéznica srednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych za
pomocg spektrofotometru Dobsona i Brewera miesci sie w granicach okoto +2% w ciggu
catego roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiarow réznig sie miedzy innymi dlatego, ze
spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w ktérych uwzgledniony jest btad wynikajgcy  z
obecnosci w atmosferze zaburzajgcego absorbera, jakim jest dwutlenek siarki (SO2). Mimo
wymienionych réznic pomiarowych, Srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu uzyskane
przy pomocy obydwu przyrzaddw réznig sie niewiele (Rys.1.2.2).

Jakkolwiek podstawowym przyrzgdem sieci pomiarow catkowitej zawartosci ozonu nadal
pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwos¢ kontynuacji pomiaréw
i analiz poréwnawczych obu przyrzadow jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu na

zapewnienie ciggtosci serii pomiarow

Tabela 1.2.1. Srednie dzienne wartoéci catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskane z pomiaru

spektrofotometrem Brewera w Belsku w 2023 roku.

14



Vi

Vi

VIl

Xl

Xl

© 0 ~N o O M W o P

W W N DN N DN DN DN DNDNMNMDNMNDNP P P PP PP PP PR
P O © 00 N OO O b W N P O ©O 0O N O O D W N P O

264,5
274,7
347,5
293,2

304,3
287,7

292,3
322,2
320,2
367.,4

396,3
415,6

434,5

392,6
380,1
356,7
346,5
367,3
336,8

312
321,1
308,7

349,7
440,9
386,9
435,8
352,8
392,1
3113
301,5
308
297,6
2747
2477
250,2
238,2
226
274,1
359,2
300,9
330,6
317,8
319,6
347,1
341,4
373,1
415,7
471,6
372,9
291,5

366,4
353,5
404,3
388,5
403,5
417,5
423,9
399
405,8
414,3
402,9
364,1
347,8
342,1
363,9
395,7
353,1
339,6
349,6
393,1
356,6
339,4
318,4
306,5
346,5
384,9
376,6
411,6
396,7
360,4
355,3
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404,6
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358,1
355,6
367,8
367,7
354,4
388,7
384,2
370,7
378,1
387,4
392,6
405,1
403,7
382
400,7
349,8
364
338,8
349
3211
340,7
345
349,3
351,6
339
346,1
347,8
3447
349,2
364
343,6

342,6
362
345,8
352,2
347,9
342,6
346,8
350,6
347,3
360
374,9
369,1
367,7
374,7
373,4
352,1
344,5
366,9
357,8
337,7
326,3
319,6
306,4

334,1
341,3
328,5
328,8
333,9
326,5
332
320,3
324
317,6
316,3
345,9
323,7
305,8
299,4
329,3
331,7
359,8
345,1
344.,4
336,9
322,5
330,7
345,5
367,1
327,8
333,1
338,1
335,5

318,8
345,7
312,9
301,1

312,4
315,3
327,6
321,8
319,6
302,7
285,1
281,8
277,4
277,5
278,5
279,5
278,1
286,8
278
2715
268,2
273,7
273,4
270,1
270,4
267,9
267
275,7
288,9
295,5

314,6
317,2
316,1
260,3
261,2
274,9
278,2
276,4
269,4
262
271,6
280,7
285,3
271,9
2715
267,5
265,4
267,7
265,9
268,1
265,9
274,6
270,7
295,5
281,3
265,2
271,2
274,1
283,2
300,5

287,4
268
258,2
285,2
295,8
268,3
243,6
296,9
283
283,5
269,6
271,4
258,9
273,1
301,4
292,9
303,8
301,2
284.,6
276,2
260,7
287,9
298,7
272,1
284,8
279,8
277,2
311,9
300,9
299,3
302,3

342,6
312,9
285,8
357,9
281,9
278,9
296,3
363,4
301,8
306
365,6
336,5
311,6
302,4

287
265,8
343,,7
394,7
310,3
367,1
374,9
368,2
356,2

333,7
298
307,4
311,6
296,8
313,7
296,1
2943
315,6
301,7
328,1
315,9
323,6
326,2
319,8
330,7
298,4
273,4
279,6
271,9
273,8
371,3
323,3
263,5
279,5
265,2
331,5
274,8
304,5
348,1
278,4
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Calkowitazawarto$¢ ozonu zmierzona spektrofotometrem
Brewera, Belsk 2023r.
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Rys.1.2.1. Przebieg Srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu zmierzonej
spektrofotometrem Brewera, Belsk, w 2023 roku.
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Rys.1.2.2. Przebieg srednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2023.

1.3 Rozktad pionowy ozonu metoda Umkehr

Bonawentura Rajewska-Wiech, Janusz W. Krzyscin
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Serie pomiaréw wykonywanych w Swietle rozproszonym pochodzgcym z
niezachmurzonego zenitu przy odlegtosciach zenitalnych Stonca 60° — 90° umozliwiajg
wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metodg Umkehr. Wyniki pomiarow z tych serii,
po wstepnym opracowaniu w Belsku, wysytane sg do Centrum Danych Ozonowych w
Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sg z tego rodzaju obserwacji dla catej sieci
Swiatowej pomiaréw spektrofotometrycznych. Ze wzgledu na wymagania pogodowe (okoto 3,5
godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiaréow Umkehr zmienia sie znacznie z roku na
rok.

W 2023 roku wykonano 203 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Brewera
pozwalajgcych wyznaczy¢ pionowy rozktad ozonu metodg Umkehr.

W tabeli 1.3.1 przedstawiono wyniki pomiarow rozktadu pionowego ozonu (rano - A,
po potudniu - P) w dziesieciu warstwach atmosfery o grubosci 5 km. Do wyznaczenia rozktadu

pionowego ozonu konieczna jest znajomosc¢ catkowitej zawartosci ozonu.

Tabela 1.3.1 Zawartosci ozonu w poszczegolnych warstwach umkehrowskich
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Data

Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D]

O3

10

8

7

6

5

4

3

[D]

27
06
08
09
09
12
16
23
23
28
28
01
01
16
17
18
21
29
29
04
08
10
11
14
21
21
22
22

01 2023 A
02 2023 A
02 2023 P
02 2023 A
02 2023 P
02 2023P
02 2023 P
02 2023 A
02 2023 P
02 2023 A
02 2023 P
03 2023 A
032023 P
03 2023 A
03 2023 A
03 2023 A
032023 P
03 2023 A
032023 P
04 2023 A
04 2023 A
04 2023 A
04 2023 A
04 2023 A
04 2023 A
04 2023 P
04 2023 A
04 2023 P

1,42
1,43
1,55
1,54
1,52
1,43
1,47
1,86
1,6
1,47
1,63
1,35
1,6
1,66
1,52
1,72
1,45
1,59
151
1,48
1,43
1,42
1,38
1,3
1,36
1,37
1,21
1,41

2,85
3,11
3,6
3,42
3,49
3,02
3,24
4,73
3,82
3,16
3,85
2,64
3,72
4,03
3,48
4,4
3,25
3,81
3,56
3,29
3,24
3,2

2,65
2,92
2,99
2,37
3,04

6,98
9,38
10,37
8,86
10,12
8,15
9,28
12,29
11,08
8,33
10,61
6,97
10,06
11,56
10,33
13,42
9,85
11,55
11,62
10,11
10,67
10,72
9,62
8,5
9,51
10,21
8,95
9,29

15,89
23,26
23,95
19,83
23,07
18,47
20,33
21,33
23,34
17,87
21,96
18,63
21,01
23,21
25,13
26,70
23,70
24,68
27,16
22,71
25,24
25,91
25,03
23,35
23,97
24,96
27,24
21,46

32,28
40,78
44,19
40,59
41,33
30,67
30,64
35,80
35,34
32,37
36,55
40,78
38,59
36,26
47,33
36,01
42,52
37,77
39,59
36,03
37,64
38,79
42,95
42,63
40,08
37,15
42,42
40,42

53,17
62,69
66,79
58,11
64,37
40,00
50,46
78,29
56,85
48,16
50,73
57,32
67,57
59,85
66,93
58,59
63,92
60,36
57,50
51,95
54,82
53,16
54,88
60,77
61,51
61,85
55,96
69,54

66,11
80,54
66,87
47,64
68,21
45,82
88,39
105,84
96,95
48,30
58,47
59,41
91,46
91,93
77,91
97,39
74,61
96,83
92,96
78,54
82,84
73,94
69,12
74,88
85,88
97,53
78,19
82,61

64,55
72,27
40,66
37,91
44,43
40,66
65,32
53,50
75,13
40,46
52,07
59,14
66,70
82,61
61,44
68,13
56,71
83,25
79,71
77,58
73,45
66,19
65,69
61,25
68,81
74,64
66,71
56,14

46,93
49,57
22,22
36,07
26,74
28,45
22,80
14,57
30,73
38,98
36,56
50,46
35,31
53,14
36,09
25,11
38,24
49,92
47,53
62,66
48,90
47,79
48,87
43,30
44,76
42,22
44,35
36,88

39,98
40,81
20,12
39,44
25,04
25,93
7,78
9,3
12,89
42,69
29,07
44,16
25,01
38,51
24,27
9,29
33,02
33,96
32,63
49,46
37,74
40,85
39,59
37,87
37,04
30,01
35,26
36,59

333,1
387,1
298,2
297,5
307,7
241,9
291,9
332,7
341,3
285,9
295,8
343,8
359,1
403,5
351,4
334,4
347,4
402,9
387,7
395,9
376,1
363,1
360,1
356,9
375,5
381,1
361,8
362,9
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Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 D]

23 04 2023 A} 1,31 | 2,68 | 8,82 |24,40(43,84|61,56|77,20|59,95|39,33|34,21| 352,9
23 042023P| 1,33 | 2,68 | 7,7 |18,49(42,39|70,67|69,42|51,28|43,92|48,77| 359,9
24 04 2023 A| 1,23 | 2,53 | 10,21 | 30,50 (42,79|49,88 | 76,56 | 72,44 | 48,36 | 35,56 | 368,9
24 042023 P| 1,32 | 2,73 | 8,87 |24,31(45,08|62,77|79,50|67,07 | 46,45| 38,83 | 376,9
26 04 2023 A| 1,33 | 2,84 | 10,00 | 25,95(39,50|57,08 | 83,43 |70,73 | 46,83 |37,68| 375,1
27 042023 A| 1,25 | 2,44 | 8,2 |24,24(44,90|60,65|70,51|57,03(41,80|39,35| 350,9
28 04 2023 A} 1,33 | 2,79 | 9,32 |24,53(42,12|60,01|73,99|58,84|42,21|40,12| 356,1
28 042023 P| 1,4 | 3,10 | 10,59 | 28,86 (49,84 |60,73|74,28|63,38|40,72 (29,70 | 360,4
29 042023 A| 1,47 | 3,24 | 9,6 |24,11(53,24|66,45|58,97|49,8243,18|45,47| 357,8
30 042023 P| 1,32 | 2,78 | 9,74 |27,08|46,33|63,24|79,20|61,83 (40,14 |33,91| 364,8
01 052023 A| 1,22 | 2,46 | 9,53 |28,99|47,14|61,60|74,27|57,88 | 38,86 | 33,76 | 354,8
01 052023 P| 1,35 | 2,94 | 10,46 | 27,83 |41,96|55,65 (81,74 | 66,28 | 38,83 | 28,04 | 352,8
02 052023 A| 1,78 | 4,32 | 12,36 | 21,43 |40,22|84,92 | 88,45|42,16 | 21,39 | 30,12 | 349,1
02 052023 P| 1,24 | 2,44 | 8,24 |24,85|46,71|61,46|72,61|61,28|45,78|43,10| 368,7
04 052023 A 1,24 | 2,44 | 8,24 |24,85|46,71|61,46|72,61|61,28|45,78|43,10| 368,7
04 052023 P| 1,28 | 2,59 | 8,78 |23,95|42,86|65,30(|77,94|56,10 38,16 |37,90| 355,5
07 052023 P| 1,36 | 2,92 | 9,82 |23,91|40,50|66,32|83,91|62,69 |43,25|42,19| 378,2
08 052023 A| 1,37 | 2,95 | 10,05 | 25,93 |43,52|61,05 (80,09 | 64,96 | 42,84 | 36,37 | 368,6
08 052023 P| 1,26 | 2,48 | 8,10 [22,85|45,32|67,22|74,12|54,77|41,02|43,88| 362,8
09 052023 A| 1,32 | 2,76 | 9,37 |24,54|44,09|67,45|78,99|58,33(41,23|41,62| 370,9
09 052023P| 1,4 | 3,06 | 10,33 |26,19|45,05|67,15|87,06|65,07 | 39,96 | 33,40 | 377,7
10 052023 A| 1,42 | 3,15 | 10,61 | 25,55|41,49|64,05|86,78|67,18|43,80(39,15| 385,3
10 052023 P| 1,28 | 2,62 | 9,38 |25,78|44,63|71,20|89,57 | 64,05|40,40 36,23 | 384,9
11 052023 A| 1,24 | 2,54 | 10,06 | 30,12 |45,34|59,83|86,04 (70,32 |44,13 (34,39 | 382,6
11 052023 P| 1,22 | 2,37 | 8,13 |24,27|46,59|69,08|81,36 |64,01|46,61|45,30| 390,3
12 052023 A| 1,4 | 3,00 | 9,27 |21,12|40,97|67,77|86,65|72,25|51,44 (47,00 | 402,3
12 052023 P| 1,4 | 2,99 | 9,13 |21,64|45,61|71,90|84,43|66,46|46,73|44,17| 39,5,7
13 052023 A| 1,46 | 3,24 | 10,24 | 22,18 |40,90|71,61|85,05|64,24|46,84 48,63 | 397,1

19




Data

Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D]

Os

10

8

Z

6

5

4

3

[D]

13
14
21
21
22
22
23
25
26
27
28
28
29
30
31
31
01
01
02
02
03
03
04
04
05
05
06
06

052023 P
052023 A
052023 A
052023 P
052023 A
052023 P
052023 A
052023 P
052023 P
05 2023 A
05 2023 A
052023 P
05 2023 A
052023 P
052023 A
052023 P
06 2023 A
052023 P
06 2023 A
06 2023 P
06 2023 A
06 2023 P
06 2023 A
06 2023 P
06 2023 A
06 2023 P
06 2023 A
06 2023 P

1,22
1,2
1,27
1,28
1,4
1,4
1,24
1,31
1,23
1,14
1,18
1,14
1,17
1,28
1,29
1,31
1,10
1,09
1,11
1,07
1,16
1,08
1,17
1,02
1,20
1,12
1,18
1,09

2,40
2,34
2,58
2,61
3,03
2,7
2,48
2,68
2,39
2,06
2,22
2,06
2,17
2,61
2,68
2,72
2,42
2,39
2,43
2,28
2,64
2,35
2,68
2,06
2,85
2,50
2,75
2,34

8,65
8,78
9,25
8,90
9,78
9,43
8,90
8,72
8,35
7,79
7,89
7,79
7,85
9,01
9,55
9,63
8,38
8,25
8,25
7,48
8,70
8,14
8,75
7,24
9,45
8,33
9,00
7,47

25,30
26,26
26,74
24,49
22,18
25,20
25,82
22,23
24,49
25,87
24,90
25,43
24,99
23,65
25,13
25,21
24,46
24,39
22,70
21,71
22,33
23,91
21,67
24,08
23,21
22,95
21,56
22,15

44,12
43,33
49,04
43,79
39,52
41,78
43,86
44,71
45,11
43,60
45,63
42,48
44,31
44,00
43,98
45,78
44,77
45,71
38,28
42,69
40,76
44,63
40,18
44,55
40,00
44,04
37,48
50,32

64,75
63,92
61,96
58,60
63,86
58,79
60,40
67,83
59,87
55,84
55,47
59,24
55,91
64,18
61,85
66,35
59,50
63,35
58,08
61,02
60,14
65,60
63,65
56,54
59,55
61,50
62,23
58,04

82,42
81,40
56,38
68,13
71,65
75,43
74,15
66,54
64,33
63,29
59,22
73,81
64,06
72,40
70,39
73,02
64,50
71,01
83,92
71,15
69,46
74,83
72,10
64,84
71,15
65,51
76,06
41,40

68,06
62,53
40,03
54,49
49,92
57,72
55,56
43,24
50,91
49,66
50,77
55,37
53,60
52,92
50,24
49,12
48,91
51,70
66,13
57,31
52,49
51,93
50,56
55,13
52,67
50,37
52,56
37,57

48,57
44,00
33,74
39,81
35,55
37,75
37,28
32,86
39,97
39,24
40,89
37,47
41,17
39,33
35,42
33,49
37,40
36,23
40,46
44,35
38,20
34,16
36,24
44,66
36,37
39,93
34,17
46,32

44,45
43,57
43,37
41,24
40,91
36,13
37,49
43,20
45,56
47,16
44,73
38,61
44,34
40,02
35,01
33,76
39,54
35,54
29,06
44,76
38,48
32,64
39,74
45,91
35,95
43,93
34,14
66,74

390,7
378,6
326,5
344,2
339,3
345,9
347,6
335,7
344,0
338,0
334,0
343,5
340,6
350,0
335,2
340
331,2
339,4
348,9
354,3
334,4
338,7
337,2
346,5
332,3
340,8
330,9
336,7
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Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 D]

07 06 2023 A| 1,08 | 2,31 | 7,36 |20,39|43,38|64,55|62,33|44,08|37,52|47,86| 332,2
08 06 2023 A| 1,24 | 2,95 | 9,49 |21,93|39,64|62,98|72,17|51,79 36,16 |37,67 | 336,2
08 062023 P| 1,15 | 2,62 | 8,94 |23,54|41,00|62,81|76,53|55,35|36,55|34,66| 342,8
09 06 2023 A| 1,09 | 2,34 | 7,18 |18,12|37,99|60,48 | 63,33 48,52 (42,54 |53,76 | 337,2
10 06 2023 A| 1,46 | 3,93 | 13,59 | 31,42 |46,70|55,08|58,92 (49,17 |39,98 (45,10 | 346,5
11 062023 P| 1,11 | 2,41 | 7,73 |20,52|39,43|60,62|75,16 |61,67 | 46,54 | 46,43 | 362,1
12 06 2023 A| 1,13 | 2,52 | 8,62 |23,20(39,12|57,81|76,02|60,45|42,21|40,28| 351,3
12 062023 P| 1,09 | 2,34 | 7,48 |20,61(41,33|59,77|71,72(62,22|49,73|51,49| 368,7
15 062023 P| 1,14 | 2,55 | 8,48 |22,94|42,84|61,95|73,97 [59,19|43,63|44,51| 361,6
16 06 2023 A| 1,24 | 2,98 | 9,60 |21,50|36,61|64,05|78,34(54,21|35,79(37,99| 342,6
19 06 2023 A| 1,15 | 2,63 | 9,25 |25,10(39,73|53,01|73,44|65,79|48,99(47,82| 367,4
19 062023 P| 1,07 | 2,30 | 7,98 |23,83|41,75|56,32|68,06 |53,80|38,13 (38,43 | 331,5
20 062023 P| 1,07 | 2,29 | 8,07 |25,01(44,58|56,42|64,78|51,45|36,43|36,12| 325,8
22 062023 P| 1,12 | 2,49 | 8,54 |24,5045,24|58,80 59,15 (42,52 30,98 | 36,26 | 309,7
03 072023 P| 1,21 | 2,86 | 9,92 |25,79|41,09|56,89|73,05|56,47 | 34,83|31,04| 331,9
07 072023 P| 1,12 | 2,47 | 8,33 |23,46|44,10|62,84 | 65,86 |46,95|32,69|39,34| 327,4
08 072023 P| 1,13 | 2,51 | 8,49 [24,17|46,09|62,97 |62,63|44,47|31,78|39,84| 324,5
09 072023 P| 1,19 | 2,76 | 9,23 |23,79|41,45|59,64 |68,10|49,71|32,39|35,48| 323,7
11 072023 P| 1,12 | 2,48 | 8,57 |23,95(41,34|59,69|68,03(47,86|29,9932,49| 314,9
12 07 2023 A| 1,16 | 2,62 | 8,49 |21,88|42,03|63,93|65,49(42,91 27,66 34,22| 310,3
15 07 2023 A| 1,38 | 3,49 | 11,45 | 25,50 39,28 | 56,70 | 68,36 | 49,46 | 29,33 (29,16 | 313,2
15 072023 P| 1,14 | 2,55 | 8,54 |23,41|43,65|60,85|61,22|43,80|31,06|40,37| 317,0
16 07 2023 A| 1,22 | 2,88 | 9,52 |23,93|42,47|59,40|59,89(40,72|26,98 34,76 | 301,8
18 072023 P| 1,31 | 3,23 | 10,53 | 23,26 |37,05|61,19| 73,20 (49,74 | 30,18 | 36,27 | 326,2
19 07 2023 A| 1,17 | 2,65 | 8,71 | 23,77 |47,52|64,52|62,00|46,17|33,6944,36| 335,3
19 072023 P| 1,15 | 2,56 | 8,29 |21,27|37,94|54,84|62,36|51,20|38,92 (52,42 | 332,6
21 072023 P| 1,24 | 2,92 | 9,48 |22,23(38,24|62,58|74,45|53,91 |34,45|41,57| 341,5
02 082023 A| 1,12 | 2,37 | 7,31 |19,83|42,31|61,72|64,74|52,59 37,94 | 54,17 | 346,0
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Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 D]

09 082023 A| 1,51 | 4,03 | 12,77 | 24,34 | 31,41 49,32 |68,55|52,85|30,41|39,21| 315,1
10 08 2023 A| 1,30 | 3,14 | 9,60 |20,27|37,88|66,16|67,98 |43,40| 25,86 |40,70| 317,5
11 08 2023 A| 1,30 | 3,17 | 10,60 | 25,68 (41,97 | 54,34 59,22 | 46,03 | 27,88 | 35,77 | 305,8
11 082023 P| 1,12 | 2,40 | 8,28 |24,13|43,43|54,27|51,42 40,26 | 28,72 (46,34 | 301,8
12 08 2023 A| 1,19 | 2,68 | 8,65 |22,99 44,67 |57,47|49,9935,18|23,51(37,66| 284,5
12 082023 P| 1,15 | 2,54 | 8,57 |23,76 42,46 |53,05|49,23|36,17|23,83|36,52| 277,6
13 082023 A| 1,15 | 2,50 | 8,04 |22,66|46,14|53,60|34,43|24,12|23,44|54,12| 273,6
14 082023 P| 1,18 | 2,63 | 8,09 |20,16(40,98|55,42|42,86|29,35|23,46(47,68| 274,1
15 082023 A| 1,25 | 2,91 | 9,25 | 22,08 40,27 |55,22|49,41|32,86|20,86 | 35,00 | 269,6
15 082023 P| 1,20 | 2,76 | 9,42 |24,75|41,98|53,22|51,62|36,67|21,91(31,66| 274,9
16 082023 A| 1,25 | 2,92 | 9,36 |22,87|42,75|56,09|45,13|30,08|21,57 (40,91 | 274,3
16 082023 P| 1,29 | 3,13 | 10,27 | 23,68 34,94 |42,19|52,57 | 46,64 | 27,79 (32,83 | 274,5
18 08 2023 A| 1,56 | 4,33 | 14,51 | 28,60 (32,92 |38,48|51,30(42,30|23,80(31,89| 269,8
19 082023 A| 1,45 | 3,84 | 12,59 | 25,96 | 36,17 | 48,67 | 53,07 | 38,10 | 22,37 | 35,17 | 278,1
20 082023 A| 1,25 | 2,97 | 9,81 |24,70(43,76|54,98 | 47,74 32,86 | 20,88 |34,50| 273,8
20 082023 P| 1,28 | 3,18 | 11,06 | 26,14 | 38,44 |48,17 | 50,88 | 38,63 | 23,51 |35,43| 277,1
24 082023 A| 1,15 | 2,57 | 8,69 |23,98(41,30|49,16|47,25|36,81 (23,04 |34,70| 268,8
24 082023 P 1,11 | 2,35 | 7,90 |22,96(39,13(43,02(41,73|38,64|27,54|43,51| 268,9
26 082023 A| 1,31 | 3,19 | 9,72 |22,09(43,02|56,92|42,86|27,65|19,33|37,46| 264,7
27 082023 P| 1,17 | 2,65 | 8,78 |24,73|48,75(58,34 40,56 | 24,84 | 17,73 |36,02| 264,6
01 092023 A| 1,30 | 3,16 | 9,86 |22,25|39,86|60,25|65,01|46,30 (24,47 |33,26| 305,7
01 092023 P| 1,12 | 2,42 | 8,03 |23,99|44,75|49,83|47,83|45,48|32,01|51,76| 309,4
02 092023 A| 1,31 | 3,24 | 10,20 | 21,29|33,17|55,59|70,30| 52,09 | 27,65 | 38,55 | 314,1
04 092023 A| 1,12 | 236 | 7,52 |21,69|41,87|50,01(41,11|31,29(21,16|36,52| 255,3
04 092023 P| 1,21 | 2,84 | 9,55 |24,46|41,04|50,9949,16|35,37|18,91|24,61| 256,8
05 092023 A| 1,29 | 3,14 | 9,80 |22,45|39,76|52,68|45,72|29,93|17,36|29,55| 251,7
05 092023 P| 1,24 | 2,96 | 9,35 |22,75|42,39|56,37|47,24|29,99 (17,44 |30,15| 360,1
06 092023 A| 1,24 | 2,96 | 9,36 |22,89|42,47|55,72|48,39|33,5020,38|35,00| 272,9
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Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 D]

06 092023 P| 1,18 | 2,69 | 9,02 [24,25|43,17|54,20|49,20|35,04|20,43|32,22| 271,2
07 092023 A| 1,20 | 2,80 | 9,21 |23,89|42,49|53,43(49,32|36,36|21,51|34,05| 274,6
07 092023 P| 1,26 | 3,05 | 9,85 |23,47|40,98|54,46|49,92|35,06 | 20,78 |34,81| 274,3
08 09 2023 A| 1,29 | 3,18 | 10,11 [ 23,70|42,19|55,61|49,23|33,62|19,56|32,71| 271,7
08 092023 P| 1,18 | 2,69 | 8,58 [22,37|41,97|53,47|46,52|34,85|22,44|38,91| 274,1
09 092023 A| 1,26 | 3,04 | 9,44 |21,97|39,20|52,19 49,24 |35,62 (20,37 |32,18| 264,7
09 092023 P| 1,05 | 2,08 | 7,04 |22,49|39,00|44,16|43,12|38,22|25,46|43,11| 267,3
10 09 2023 A| 1,18 | 2,68 | 8,47 |22,07|41,33|52,66|45,16 |31,26|18,58 31,36 | 255,0
10 092023 P| 1,21 | 2,84 | 9,47 |24,14|41,02|50,95|47,04|34,37|19,94|31,68| 262,8
11 092023 A| 1,19 | 2,74 | 8,67 |22,0940,82|52,53|46,59 |33,72|20,46 | 34,93 | 264,5
11 092023 P| 1,27 | 3,11 | 9,80 |22,30(37,91|51,27|50,04 {37,31|22,05(36,55| 272,5
12 09 2023 A| 1,41 | 3,83 | 13,02 | 29,03 (42,89 |48,75|44,39 | 34,68|20,91 | 33,28 | 272,6
12 092023 P| 1,13 | 2,52 | 8,76 |24,50(41,62|51,08|49,20|38,86|23,63|38,47| 280,8
13 092023 A| 1,24 | 2,94 | 9,08 |21,84|41,03|53,90|46,59 |34,69|22,65(42,24| 278,2
13 092023 P| 1,60 | 4,47 | 13,46 |22,8129,39|55,19|76,89(49,49|17,80 (14,34 | 282,9
15 09 2023 A| 1,27 | 3,07 | 9,19 |20,75(40,51|59,33|52,18(32,99|17,83(30,05| 367,4
15 092023 P| 1,24 | 2,98 | 9,53 |22,73|40,39|55,74|51,12 | 34,08 |18,56 | 30,48 | 267,0
16 09 2023 A| 1,31 | 3,29 | 10,29 | 22,85|39,02|53,80|50,70(33,97|17,90(28,41| 261,5
16 09 2023 P| 1,28 | 3,18 | 10,00 | 22,34 (37,91 |54,05|53,03|35,95|18,87 (29,70 | 266,4
18 092023 P| 1,14 | 251 | 7,69 |20,22|38,02|49,11|42,48|32,32(21,51(40,40| 257,1
20 092023 A| 1,18 | 2,78 | 8,95 |23,29(41,36|50,44 |44,92|35,35|22,13|37,76| 269,3
21 092023 A} 1,20 | 3,03 | 9,12 |20,70(37,22|52,65|50,20|34,96 | 19,17 | 31,08 | 259,7
21 092023 P| 1,26 | 3,17 | 10,09 | 22,86 | 38,01 |55,04 | 56,53 | 37,87 | 18,20 | 25,36 | 267,7
22 092023 A| 1,29 | 256 | 7,62 |20,24(41,18|56,48|50,67|36,00|20,78|34,67| 272,2
24 092023 P| 1,18 | 3,91 | 11,45 |23,11(44,41|73,75|67,63|36,41 | 15,27 |22,88| 299,8
25 092023 A| 1,26 | 4,07 | 12,65 | 24,63 (34,81 |50,11 | 60,52 | 45,12 (21,29 |27,43| 281,7
25 092023 P| 1,05 | 3,46 | 10,33 |22,19(39,54|56,73|52,75|35,77 19,36 |31,35| 273,3
26 092023P| 1,18 | 3,33 | 10,32 | 22,89 (39,04 | 54,94 | 51,66 | 34,04 (17,53 |27,35| 262,3
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Data

Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D]

Os

10

8

7

6

5

4

3

[D]

27
27
28
28
29
29
01
03
08
08
10
10
14
15
17
17
18
18
19
21
24
24
30
30
01
02
09
13

09 2023 A
09 2023 P
09 2023 A
09 2023 P
09 2023 A
09 2023 P
10 2023 P
10 2023 A
10 2023 A
10 2023 P
10 2023 A
10 2023 P
10 2023 A
10 2023 A
10 2023 A
10 2023 P
10 2023 A
10 2023 P
10 2023 A
10 2023 P
10 2023 A
10 2023 P
10 2023 A
10 2023 P
112023 A
112023 A
112023 P
112023 P

1,33
1,31
1,37
1,30
1,36
1,38
1,29
1,33
1,43
1,29
1,41
1,33
1,20
1,08
1,28
1,45
1,48
1,37
1,50
1,50
1,35
1,55
1,27
1,34
1,28
1,51
1,43
1,34

3,42
3,35
3,55
3,32
3,51
3,64
3,20
3,44
3,88
3,24
3,88
3,43
2,90
2,21
3,31
4,12
4,27
3,75
4,35
4,29
3,54
4,64
3,20
3,44
3,21
4,3
3,98
3,41

10,37
10,29
10,19
10,34
10,21
10,80
9,08
10,06
10,87
9,20
11,25
9,73
8,83
6,15
10,03
12,20
12,40
11,11
12,56
12,02
9,57
13,70
9,22
8,77
8,5
11,47
11,2
8,18

22,40
22,73
20,71
23,43
21,34
22,88
18,76
21,58
20,12
18,65
22,08
20,32
22,53
18,93
23,41
23,86
21,43
23,54
21,93
22,67
20,15
26,10
22,25
17,59
17,9
21,48
24,26
15,78

38,27
38,53
37,18
40,02
38,46
40,82
32,78
37,95
31,74
30,41
35,04
36,31
41,35
41,08
40,04
35,52
25,88
38,57
28,22
35,60
39,27
35,77
40,64
33,95
31,23
35,88
42,87
31,3

54,69
54,21
55,89
54,45
56,56
56,87
52,40
53,66
52,83
48,06
54,36
53,91
54,77
52,87
53,39
53,90
44,62
55,88
48,05
52,14
62,48
43,07
51,37
53,68
52,43
58,37
60,33
54,97

52,06
53,77
53,40
51,52
53,85
49,75
60,50
50,42
66,22
61,45
64,36
53,25
50,94
46,10
57,65
69,89
77,97
63,50
73,21
54,69
56,96
48,90
47,47
53,69
78,06
67,12
59,63
59,04

34,63
37,98
36,43
36,21
37,64
35,18
46,32
34,58
51,37
52,87
47,68
40,00
37,67
43,62
49,36
53,83
61,82
49,40
53,31
38,53
33,80
43,90
44,44
46,43
71,45
50,53
45,13
51,54

18,09
19,81
19,48
19,56
20,53
21,08
23,72
18,18
24,84
28,55
21,83
22,55
20,23
30,61
26,74
22,86
24,09
23,93
20,18
18,08
16,12
23,23
28,94
29,62
35,12
24,46
22,29
32,7

28,69
29,66
31,13
30,74
32,87
36,64
33,06
27,98
31,89
40,16
26,19
35,56
29,21
52,14
35,62
22,50
21,68
29,35
19,04
22,70
24,01
28,15
41,81
44,30
37,26
28,98
23,3
45,06

264,1
2717
269,8
271,3
277,1
280,5
281,5
259,2
2954
295,3
287,7
277,6
269,7
298,6
301,6
298,6
294,0
300,3
280,7
261,4
267,0
268,8
292,9
295,6
337,0
304,2
293,1
306,4
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Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [D]

22 112023 P| 1,52 | 4,214 | 10,19 | 18,08 |29,73| 52,0 [65,63|51,02 (25,11 |26,25| 283,4
04 122023 P| 1,43 | 3,53 | 8,49 |16,56|31,05(56,17|70,99|57,78 30,44 | 28,82 | 305,2
05 122023 Al 1,6 | 4,28 | 10,41 |18,14|30,22| 61,6 | 79,18|48,22|18,85| 17,8 | 289,0
05 122023 P| 1,43 | 3,54 | 8,73 |17,45|31,32(51,85|64,69|55,92|30,93 (29,48 | 295,4
28 122023 A| 1,34 | 2,84 | 6,23 |13,07|29,54|56,67 | 59,79 |43,34|28,04|27,96 | 268,9
31 122023 A| 1,76 | 4,73 | 11,61 | 20,03|29,82 54,58 |72,42|47,05| 21,8 | 20,3 | 283,5
31 122023 P| 1,34 | 3,01 | 7,95 |19,51|35,77 |47,89|51,68|50,34|34,08|29,27 | 280,8

W Tabeli 1.3.2 przedstawiono srednie miesieczne zawartosci ozonu w poszczegoélnych
warstwach umkehrowskich, gdzie AVE - $rednia arytmetyczna, SD — odchylenie standardowe,
n — llos¢ obserwacji Umkehr w miesigcu, Os; — srednia catkowitej zawartosci ozonu z dni kiedy
wykonywano pomiar Umkehr.

Na Rys,1,3 przedstawiono interesujgce przyktady zmian zawarto$ci ozonu w
poszczegolnych umkehrowskich  warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany
te w odniesieniu do $redniej wieloletniej 1963-2022 (linia niebieska) sg najbardziej
spektakularne w dolnej stratosferze i w troposferze, Niestety, w metodzie Umkehr zawartosci
ozonu wyznaczone w najnizszych warstwach sg najmniej wiarygodne, Na Rys.1.3 mozna
zauwazy¢ znacznie wiekszg zmiennos¢ srednich zawartosci ozonu w dolnej stratosferze w
okresie Zzimowo-wiosennym w poréwnaniu do lata. Ponadto profile
w poszczegolnych dniach mogg znacznie odbiegaé od Srednich wieloletnich, zaréwno co do
wartosci w poszczegolnych warstwach jak i wysokosci wystgpienia maksimum ozonu,

Nalezy doda¢, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawartosci ozonu sg
jednym z czynnikow wptywajgcych na wielkos¢ natezenia promieniowania UV-B docierajgcego
do powierzchni Ziemi, Dane ozonowe ze stacji dysponujgcymi dtugimi, ciggtymi i wiarygodnymi
seriami pomiarowymi sg szczegolnie cenione w analizach statystycznych, majgcych na celu
poznanie zmian zawartosci ozonu na réznych wysokosciach w atmosferze, W Europie sg tylko
trzy stacje wykonujgce spektrofotometryczne pomiary rozktadu pionowego ozonu metoda
Umkehr, w ktérych tego typu pomiary wykonywane sg ponad dwadziescia lat, Nalezy do nich
Belsk z ponad 50-letnig zrewaloryzowang serig pomiarowg. Wyniki pomiarow rozktadu
pionowego ozonu metodg Umkehr w Belsku sg szeroko stosowane w najpowazniejszych

analizach statystycznych i metodycznych.
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Tabela 1.3.2 Srednie miesieczne zawartoéci ozonu w poszczegdlnych warstwach
umkehrowskich w 2023 roku

Miesigc Srednia zawarto$¢ ozonu w warstwie [D] O3
[D]
2022 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n
AVE 1,42 | 2,85 | 6,98 | 159 | 32,3 | 53,2 | 66,1 | 64,6 | 46,9 | 40,0 333,1
I 1
SD - - - - - - - - - - -
AVE 155|354 | 984| 21,3 | 368 | 576 | 70,7 | 52,2 | 30,7 | 25,3 308,0
Il 10
SD 03051 | 1,29| 21 | 48 | 110|274 ]| 20,6 | 14,4 | 11,3 38,6
AVE 155 | 3,61 |10,67| 23,8 | 39,9 | 61,5 | 85,3 | 69,7 | 42,6 | 30,1 366,3
1] 8
SD 0,121 053|189 29 | 37 | 41 |134 | 10,8 | 98 | 10,6 27,6
AVE 1,35 | 2,87 |1 951|249 | 425|599 | 77,2 | 64,4 | 44,9 | 38,3 366,1
v 19
SD 0,07 ] 0,28 |085| 26 | 4,3 5,6 7,9 7,7 5,5 5,3 11,3
AVE 1,30 | 2,68 | 9,19 | 24,8 | 44,0 | 63,9 | 76,1 | 57,7 | 40,4 | 40,2 361,1
\% 34
SD 0,12 1042|099 | 20 | 22 5,9 8,8 8,2 5,6 51 21,6
AVE 1,14 | 2,55 | 8,53| 23,0 | 42,0 | 60,1 | 69,2 | 53,4 | 39,8 | 41,7 341,8
VI 26
SD 0,08 0,36 | 1,25| 2,4 | 3,3 3,1 8,3 6,7 | 4,9 7,9 13,4
AVE 1,20 | 2,77 | 8,20| 23,6 | 41,7 | 60,5 | 66,5 | 48,0 | 31,8 | 37,8 323,1
VII 13
SD 0,08 ]031| 097 1,3 | 3,1 30 | 49 | 45 | 3.2 6,2 11,2
AVE 1,25 | 2,96 | 9,68| 23,6 | 40,7 | 52,8 | 50,6 | 37,4 | 24,5 | 39,1 286,3
VIII 21
SD 0,13 ] 054 | 1,80 2,1 | 4,3 6,5 8,7 81 | 44 | 6,6 24,3
AVE 1,27 | 3,09 | 9,69 | 22,7 | 39,9 | 54,0 | 51,3 | 36,4 | 20,5 | 32,8 272,2
IX 42
SD 0,10] 047 | 133 | 15 | 2.8 | 43 73 | 4,7 2,9 6,1 13,8
AVE 1,36 | 3,62 |10,38| 21,4 | 35,6 | 52,3 | 58,7 | 46,1 | 23,6 | 31,4 284.,8
X 18
SD 0,11 [ 058 | 1,77 | 2,1 4.5 4.3 9,1 7,6 4,1 8,7 13,9
AVE 1,42 | 3,81 | 991 | 19,5 | 34,2 | 55,6 | 65,9 | 53,9 | 27,9 | 32,2 304,8
Xl 5
SD 0,10 | 047 | 151| 33 | 54 | 3,7 7,7 | 10,1 | 56 8,9 20,2
AVE 1,48 | 3,66 | 890 | 17,5 | 31,3 | 54,8 | 66,5 | 50,4 | 27,4 | 25,6 287,1
Xl 6
SD 0,171 0,72 | 189| 25 | 23 | 4,6 9,8 55 | 5,8 5,2 12,5
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Rys.1.3. Pionowy profil O3z dla wybranych dni w 2023 r, wyznaczony z pomiarow Umkehr

spektrofotometrem Dobsona z zastosowaniem algorytmu obliczeniowego UMKO04.
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2. Zawartos¢ dwutlenku siarki, ozonu dwutlenku azotu, tlenku wegla i
pylu PM10 przy powierzchni Ziemi w Centralnym Obserwatorium
Geofizycznym PAN Belsku w 2023r.

Janusz Jarostawski

2.1 Dwutlenek siarki
Rok 2023 byt kolejnym rokiem systematycznych pomiaréow stezen dwutlenku siarki na
stacji w Belsku. Pomiar wykonywany byt analizatorem firmy Horiba APSA 370 dziatajgcym w
oparciu o zjawisko fluorescencji SO, w promieniowaniu UV. Wyniki ciagtych pomiaréw w postaci

srednich 60-min obejmujg okres od stycznia do grudnia.
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Rys.2.1.1. Przebieg roczny stezenia SO, przy powierzchni Ziemi, Belsk 2023 na tle lat 2021-
2022.

Przebieg roczny srednich miesiecznych stezeh SO, charakteryzowat sie wystepowaniem
bardzo niskich stezen w okresie catego roku, ze srednimi miesiecznymi oscylujgcymi pomiedzy
0,8 a 2,9 ug/m® (Rys. 2.1.1.). Maksymalne $rednie miesieczne stezenie SO, w roku 2023 zostato
zmierzone w marcu (2,9 ug/md) i bylo wyzsze od maksymalnego $redniego miesiecznego
stezenia SO, zmierzonego w roku 2022 o 0,3 ug/m?(w marcu). W roku 2023 $rednie miesieczne
stezenia SO: byty nizsze od $rednich wieloletnich zmierzonych w okresie 1995-2022 od okoto
90% w miesigcach zimowych do okoto 60% - 80% w pozostatych miesigcach (Rys. 2.1.2).
Najnizsze Sredniomiesieczne stezenie SO, w ciggu roku zmierzono we wrzesniu ($rednia
miesieczna — 0,8ug/m?2). Byto ono nizsze o 0,2 ng/m?3od najnizszej wartosci Sredniomiesieczne;j

stezen SO, zmierzonej w sierpniu w  roku 2022 i bylo to jedno
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Z najnizszych sredniomiesiecznych stezen SO, w catej dotychczasowej historii pomiaréw tego
zanieczyszczenia (od 1995). W roku 2023 kolejny raz obserwowano kontynuacje zmniejszenia
amplitudy przebiegu sezonowego SO; ze szczegolnie niskimi stezeniami od marca do wrzesénia,
przy rowniez bardzo niskich stezeniach w pozostatych miesigcach roku (np.

w styczniu).

Odchylenia stezen dwutlenku siarki w Belsku w 2023
od sredniej 1995-2022
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Rys.2.1.2 Odchylenia srednich miesiecznych stezen SO, w 2023 roku od $redniej z lat 1995-
2022 w Belsku.

Duze wzgledne odchylenia procentowe od wartosci Srednich spowodowane sg bardzo
niskimi wartosciami bezwzglednymi stezenia SO, — niewielkie zmiany wartosci stezen powodujg
duze zmiany procentowe wzglednych odchylen. Amplituda roczna zmian poziomow stezeh SO»
pomiedzy zimg a latem byla podobna jak w ostatnich latach wynosita okoto
1,8 pg/m3. Srednia roczna warto$¢ stezenia SO w roku 2023 byta nizsza o 0,4 pg/m3 od
zmierzonej w roku 2021 i byta najnizsza w catej serii pomiarowej z lat 1995-2023; wynosita

1,51 pg/m?(Rys. 2.1.3). Srednie roczne stezenia SO, od roku 1995 przedstawia Tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1 Srednie roczne koncentracji SO, w przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku

(ng/m?).
Rok | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
SO2| 11,7 | 136 | 10,1 | 84 | 88 66 | 63 | 65 | 68 | 68 | 7,8 74 | 6,2 | 47 6,6
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Rok

2010

2011

2012

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

2022

2023

SO2

7,0

6,8

5,8

54 | 55 50 | 35 | 44 | 24 | 20 | 23 | 194

1,53

1,51

Przebieg sredniorocznych stezen SO; od roku 1995 przedstawia Rys.2.1.3. Maksymalne

wartosci chwilowe (sr. 60-min) stezen dwutlenku siarki w poszczegdlnych miesigcach roku 2023

charakteryzowaly sie jeszcze mniejszg zmiennoscia, niz w latach poprzednich oraz znacznie

mniejszymi wartoSciami maksymalnymi w ciggu catego roku od analogicznych wartosci

mierzonych poprzednich latach. Najwyzsze chwilowe stezenie SO, zmierzone w roku 2023

wyniosto 44ug/m?® (nietypowo w czerwcu) i byto o 23 ug/m?wyzsze niz maksymalne stezenie
SO, zmierzone w roku 2022. Wartosci chwilowe (srednie 60-min) stezen SO, przedstawiajg

rysunki dotgczone na kohcu raportu. Wartosci srednich miesiecznych wraz z wartosciami

maksymalnymi SO, przedstawia Tabela 2.1.2.

-

S02, NO2 pg/m?

S

Srednie roczne stezenia zanieczyszczen gazowych Belsk
1995-2023 oraz pytu PM10 2021-2023

\ A MNo—a 0
\.\ o o/ .—.\'/ \ A
=0—-NO2
S02 v
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Rok

CO,PM 10 pg/m?®

/

Rys.2.1.3.Srednie roczne stezenie zanieczyszczen gazowych CO,SO.i NO, Belsk 1995-2023

oraz pytu zawieszonego PM10 2021-2023.

Tabela 2.1.2 Srednie miesieczne i wartoéci maksymalne koncentracji SO, w przyziemnej

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2023 (ug/m3).

Lo lmlwv] v | vi [vu]wvin]ix]| x] x

XIlI
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Sr. 12 1241291013 09 |10 11 [08]20] 18 1,7
max. 7 10 | 30 | 10 7 44 12 | 18 7 8 16 15

2.2 Ozon przyziemny i dwutlenek azotu

Rok 2023 byt kolejnym rokiem pomiaréw koncentracji ozonu oraz dwutlenku azotu na stacji
w Belsku. Pomiary wykonywane byty analizatorami firmy Thermo 49i (ozon) oraz firmy Horiba
model APNA 370 (tlenki azotu). Analizator ozonu byt w ciggu roku wzorcowany przy pomocy
kalibratora posiadajgcego atest zgodnosci z czeskim krajowym wzorcem referencyjnym
zgodnym z NIST znajdujgcym sie w Pradze (Czechy). Wyniki pomiarow koncentracji ozonu
pozwalajg stwierdzi¢, ze w roku 2023 przebieg cyklu rocznego ozonu byt bardzo zblizony do
Sredniego przebiegu rocznego z ostatnich kilkunastu lat z wyjatkiem relatywnie duzego wzrostu
stezen we wrzesniu. Maksimum roczne srednich miesiecznych wystgpito w lipcu (Srednia
miesieczna wartosé stezen ozonu 69,6 pug/m?). Byto o 6,1 ng/m? nizsze od maksimum z roku
2022. Odchylenia Srednich miesiecznych stezen ozonu
od wartosci $rednich z okresu 1991-2022 byty dodatnie dla szesciu miesiecy (wystepowaty
gtébwnie w zimie — w grudniu do +36%) i ujemne w pozostatym okresie, najbardziej
w kwietniu i w maju (-10%). Przebieg roczny stezenia ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery
(Srednie miesieczne) dla ostatnich trzech lat przedstawia Rys. 2.2.1, a odchylenia od $rednich
miesigecznych z lat 1991-2022 przedstawia Rys. 2.2.2.

-
Przebieg roczny stezenia ozonu Belsk 2021-2023

31



Rys. 2.2.1 Przebieg roczny stezenia ozonu przy powierzchni Ziemi, Belsk 2023 na tle lat
2021-2022.

W roku 2023 maksymalne wartosci chwilowe stezen ozonu byly poréwnywalne z
obserwowanymi w ostatnich latach, szczegdlnie w okresie letnim. Maksymalne stezenie
chwilowe ozonu ($r. 60-min) wyniosto 149 pug/m?® i zostato zmierzone nietypowo we wrzesniu.
Od czerwca do wrzesnia wartosci maksymalne stezenia ozonu byty wyrownane i zawieraty sie
w granicach od 131 do 149ug/m3 W roku 2023 zwraca uwage ptaskie maksimum stezen
Sredniomiesiecznych rozszerzone na szes¢ miesiecy, jeszcze wiecej niz w poprzednich latach.
Swiadczytoby to o m.in. diuzej trwajgcym wiosennym transporcie ozonu z wyzszych warstw
atmosfery przewazajgcym wzgledem lokalnej produkcji fotochemicznej, przynajmniej przez
pierwsze dwa miesigce trwania tego maksimum. Wartosci chwilowe stezeh ozonu przedstawiajg

rysunki dotgczone na koncu rozdziatu.
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Rys. 2.2.2 Odchylenia srednich miesiecznych stezeh ozonu przyziemnego w roku 2023 od
Sredniej z lat 1991-2022 w Belsku.

Srednie roczne stezenie ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery w roku 2023 wyniosto
55,3 ug/m?® i bytlo wyzsze niz w roku 2022 (52,7 ng/m?®) oraz zblizone do $rednich wartosci w
catej serii obserwowanych w latach 1991-2022. Mozna stwierdzi¢, ze obserwowane w 2023
roku, zwlaszcza w okresie letnim poziomy stezen ozonu byty poréwnywalne do tych, jakie
mierzono w Belsku w koncu lat 90-tych. Rok 2023 byt rokiem $rednich stezen ozonu
w catym regionie, wskaznik AOT40 (suma wartosci przekroczen stezen ozonu ponad 40 ppb)

wynibst 21727 byt wyzszy od tego z roku 2021 o0 2282, z 19 przekroczeniami wartosci srednich
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8-godzinnych stezen. Biorgc pod uwage wyniki pomiarow z ostatnich trzydziestu lat mozna
stwierdzi¢, ze obserwujemy kontynuacje stabilizacji dtugookresowego trendu stezen ozonu.
Przebieg srednich rocznych stezen ozonu w latach 1992-2023 przedstawia Rys.2.2.3. Wartosci
srednich miesiecznych wraz z wartosciami maksymalnymi ozonu w roku 2023 przedstawia
Tabela 2.2.1.

4 : N
Srednie roczne stezenia ozonu Belsk 1992-2023
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Rys. 2.2.3 Srednie roczne stezenia ozonu przy powierzchni Ziemi, Belsk 1992-2023

Tabela 2.2.1 Srednie miesieczne i wartoéci maksymalne koncentracji ozonu w przyziemne;

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2023 (ug/m3).

I [l Il v V \i VII VIl IX X Xl Xll

Sr. 38,7 | 58,2 | 64,8 | 66,6 | 66,9 | 68,1 | 69,6 | 61,4 | 59,6 | 36,7 | 353 | 37,6

Max. | 71 81 108 | 117 | 113 | 131 | 131 | 134 | 149 88 76 75

Stezenie dwutlenku azotu w roku 2023 w Belsku osiggato wartosci znacznie nizsze w
porownaniu z obserwowanymi w ostatnich latach. Wartosci byty najnizsze w catej serii
pomiarowej. Trend spadkowy stezen obserwowany w ciggu ostatnich 11 lat jest kontynuowany.
Przebieg sezonowy stezen dwutlenku azotu w roku 2022 byt bardzo nietypowy ze wzgledu na
wystgpienie najnizszych stezen w sezonie zimowym na koncu roku. W okresie letnim stezenia
byty rowniez niskie w stosunku do Srednich — wystgpit natomiast tak jak zwykle wzrost stezen
wzgledem poziomow letnich w  okresie zimowym na poczatku roku

(w styczniu). Z wyjgtkiem stycznia $rednie miesieczne zawieraly sie miedzy 4 a 8 ug/m3,
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w styczniu wyniosty 10ug/m? (Rys.2.2.4). Odchylenia $redniomiesiecznych stezen NO. od
sredniej z lat 1995-2022 w roku 2023 byty dla ujemne dla wszystkich miesiecy, najwieksze
ujemne odchyiki wystapity w miesigcach zimowych zwlaszcza na koncu roku do -70% (Rys.
2.2.5).

4 N
Przebieg roczny stezenia dwutlenku azotu Belsk 2021-
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Rys. 2.2.4 Przebieg roczny stezenia NO2 przy powierzchni Ziemi, Belsk 2023 na tle latm2021-2022.

Najwyzsze w roku 2023 s$rednie miesieczne stezenie dwutlenku azotu zmierzono w
grudniu (9,8 ug/m3— nizsze niz w r. 2022) a najnizsze w listopadzie (4,3 ug/m® — nizsze niz w
roku 2022). Przebieg $rednich miesiecznych stezen dwutlenku azotu w latach 2021-2023
przedstawia Rys. 2.2.4.

Srednie roczne stezenie dwutlenku azotu w przyziemnej warstwie atmosfery w roku 2023
wyniosto 6,2 pug/m® i byto nizsze od tego w roku 2022 o 1,9 pg/m3. Obserwowany spadek
poziomu Sredniorocznych stezen NO: wystapit rownolegle z obserwowanym spadkiem stezen
SO2i CO w roku 2023.

Wartosci chwilowe stezen dwutlenku azotu przedstawiajg rysunki dotgczone na koncu
rozdziatu. Maksymalne wartoéci chwilowe dwutlenku azotu byly przecietne w stosunku do
wartoséci zaobserwowanych w ubiegtych latach. Warto$¢ maksymalna — $r. 60-min wyniosta
45ug/m3 (w lutym) byta nizsza o 19ug/m? od tej zmierzonej w roku 2022 (w marcu). Wartosci
srednich miesiecznych wraz z warto$ciami maksymalnymi dwutlenku azotu w roku 2023

przedstawia Tabela 2.2.2.
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Odchylenia stezen dwutlenku azotu w Belsku w 2023
od sredniej 1995-2022

%
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Rys 2.2.5 Odchylenia srednich miesiecznych stezenn NO, w roku 2023 od sredniej z lat 1991-

2022 w Belsku.

Tabela 2.2.2 Srednie miesieczne i wartosci maksymalne koncentracji NO, w przyziemnej

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2023 (ug/m3).

I [l [l v V [ VIV X X XI Xll
Sr. 98 | 75 | 6,8 54 |56 (54|52 |57 56|51 43 6,3
Max. 33 45 33 25 35 | 27 | 23 | 24 | 23 | 24 19 21

2.3. Tlenek Wegla

W roku 2023 kontynuowano w Belsku pomiary stezenh tlenku wegla w przyziemne;j
warstwie atmosfery. Pomiar wykonywany byt przyrzgdem firmy Horiba model APMAS370.
Analizator dziata w oparciu o zjawisko absorpcji promieniowania podczerwonego przez tlenek
wegla. Z powodu specyficznych warunkéw (stacja pozamiejska) stezenia tlenku wegla
w rejonie Belska osiggaja czesto niskie wartosci szczegdlnie w okresie letnim (wieloletnia
$rednia miesieczna w okresie od maja do sierpnia jest na poziomie znacznie ponizej 200 ug/m?
i maleje, zwlaszcza w ostatnich latach). Prog wykrywalnosci nowego analizatora jest szacowany
na ok. 25 pg/m?® (dla poprzedniego analizatora wynosit ok. 100 ug/m?3), co skutkuje wiekszg
doktadnoscig danych uzyskiwanych w okresie letnim, kiedy stezenia tlenku wegla

w rejonie Belska okresowo zblizajg sie 100 pug/m3. Réwniez bardzo ograniczony dryf punktu
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zerowego stosowanego analizatora umozliwia dokfadniejszy pomiar niskich (rzedu 100 ug/m3)
stezen CO w powietrzu otaczajgcym.

W roku 2023 przebieg roczny stezenia CO charakteryzowat sie wyrazng sezonowoscig
podobnie jak w latach poprzednich, z poréwnywalng amplitudg zmiennosci stezen. Wzglednie
niskie stezenia tlenku wegla zmierzono od kwietnia do wrze$nia z minimum w czerwcu —
158 ug/m?; o 6 ng/m?nizej od lipcowego minimum roku 2022.

Maksymalne stezenie $redniomiesieczne wyniosto 341 pg/miw styczniu, mniej o
47 ng/m?® niz w roku 2022. Odchylenia stezen w stosunku do $redniej wieloletniej byty dla
wszystkich miesiecy roku ujemne; odchylenia siegaty ok. -45% dla lutego (Rys. 2.3.2).

Srednie roczne stezenie tlenku wegla bylo nizsze o 32 pg/mPod tego z roku 2022
i wyniosto 231 ug/m3. Maksymalne wartosci chwilowe stezen tlenku wegla ($rednie 60-min) byty
do$¢ wyréwnane w okresie catego roku w granicach 600 — 850 ug/m?® - patrz Tabela 2.3.1.
Maksymalne stezenie chwilowe w roku wyniosto 886 ug/m?3; byto o ok 100 pg/m?® nizsze od
maksymalnych wartosci z roku 2022. Przebieg roczny stezenia CO w Belsku w roku 2023
(srednie miesieczne) przedstawia Rys 2.3.1, a wartosci srednich miesiecznych i chwilowych
wartosci maksymalnych przedstawia Tabela 2.3.1.

Przebieg roczny stezenia tlenku wegla Belsk
2021- 2023
x I
2 1 :
Miesigce 7
H 2021 2022 2023

Rys. 2.3.1 Przebieg roczny stezenia CO przy powierzchni Ziemi, Belsk 2023 na tle lat 2021-2022.
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Odchylenia stezen tlenku wegla w Belsku w 2023
od sredniej 1995 -2022
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Rys. 2.3.2 Odchylenia $rednich miesiecznych stezeh CO w roku 2023 od $redniej z lat 1995 -
2022 w Belsku.

Tabela 2.3.1 Srednie miesieczne i wartosci maksymalne koncentracji CO w przyziemne;j

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2023 (ug/m?).

I [l Il v V \i VII VIl IX X Xl Xl

Sr. 341 | 266 | 254 | 213 179 158 | 166 | 185 | 200 | 246 | 265 | 307

max | 674 | 679 | 762 | 775 | 843 367 | 250 | 382 | 662 | 816 | 578 | 886

2.4. Pyt zawieszony PM10

Rok 2023 byt trzecim kompletnym rokiem ciggtych pomiaréw w Belsku pytu zawieszonego
PM10. Pomiar wykonywany byt przyrzgdem firmy Environnement model MP101M. Analizator
dziata w oparciu o zjawisko absorpcji promieniowania beta przez filtr na ktérym jest osadzany
zbierany pyt. Srednioroczne stezenie wyniosto 18,5 ng/m® co jest zblizong do najnizszych
wartoscig zmierzong w wojewddztwie mazowieckim w roku 2023. Najwyzsze stezenia mierzono
W sezonie jesienno-zimowym, z maksimum rocznym w marcu — 22,0 ug/m3, najnizsze w
pozostatych miesigcach roku z minimum w sierpniu — 15,0 ug/m3. Maksymalne stezenie pytu
PM10 ($rednia 1-godzinna zmierzone w roku 2023 w Belsku wyniosto 125 ug/m? i zostato

zmierzone w marcu. Nie zanotowano przekroczeh wartosci dopuszczalnej. Przebieg roczny
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stezen pytu zawieszonego PM10 przedstawiono na rys 2.4.1, wartosci srednich miesiecznych

stezen oraz maksymalnych wartosci chwilowych przedstawia Tabela 2.4.1

4 N
Przebieg roczny pytu PM10 Belsk 2021-2023

Miesigce

m 2022

%

Rys. 2.4.1 Przebieg roczny stezenia PM10 przy powierzchni Ziemi, Belsk 2023 na tle lat 2021-2022.

Tabela 2.4.1 Srednie miesieczne i wartosci maksymalne koncentracji PM10 w przyziemne;

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2023 (ug/m?).

I Il Il % V \i VIi VIl IX X Xl XIl
Sr. 21,2 | 199 |22,00| 186 | 19,8 | 185 | 155 | 150 | 193 | 152 | 154 | 21,0
max | 23 71 125 67 113 78 45 73 108 39 53 82

Wybrane wyniki

1-godz i srednich kroczgcych 8 godz. przedstawione sg w Tabelach 2.3.2 i 2.3.3

pomiaréw stezen zanieczyszczen powietrza w roku 2022 ($rednich

Tabela 2.3.2 Wybrane wyniki pomiaréw zanieczyszczen gazowych powietrza - Srednie 1-

godz.
Parametr Jednostki SO, O3 NO> CcO PM10
Kompletnosc¢
serii pomiarowej % 98,7% 98,7% 98,1% 98,6% 95,4%
Percentyle z S10 0,3 24 2 153 7
serii pomiarowe;j S50 1,0 54 5 202 16
S90 3,2 90 12 356 34
S98 6,3 111 18 480 52
S99,8 11,5 130 28 678 75
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Wartos¢ pMg/m3
najwyzsza 21,1 149 45 886 125
Liczba wynikéw pomiaréw
przewyzszajgcych poziom 0 0 0 0 0
informowania

Tabela 2.3.3 Wybrane wyniki pomiarow zanieczyszczen gazowych powietrza — srednie
8-godz kroczace oraz wskaznik ozonowy AOT 40.

Parametr Jednostki O3 CoO
Kom_pletno_sc serii % 99.5% 99,4%
pomiarowej
Percentyle z serii Si0 26 156
pomiarowej Sso 55 205
Sao 85 353
Sos 104 461
Soos 120 622
Wartosé ug/m?
najwyzsza 128 696
Liczba wynikéw pomiaréw
przewyzszajgcych wartosc 19 0
dopuszczalng
Wartos¢ wskaznika ozonowego
AOT 40 yg/m3*godz. 21rar

Wszystkie analizatory zanieczyszczen powietrza pracujgce na stacji C.0.G. PAN w Belsku
podlegaty okresowym przeglgdom serwisowym, ponadto przez caly rok realizowany byt
harmonogram czynnosci kontrolnych (kontrole parametréw i kontrole typu zero-span, kalibracje
wielopunktowe, wymiany zuzywajgcych sie materiatdw eksploatacyjnych), majacych na celu
zapewnienie jakosci otrzymywanych danych.

Ponadto w marcu 2023 analizatory stacji wziety udziat w interkalibracji w laboratorium
GIOS w Krakowie. Wyniki interkalibracji wskazujg na dobrg zgodno$é catego zestawu
pomiarowego z wzorcami CLB GIOS.

Przebiegi stezen chwilowych tlenku wegla, dwutlenku azotu, dwutlenku siarki i ozonu
rejestrowane w C.0.G. PAN w Belsku w ciggu 2023 roku prezentuje ponizsza sekwencja

rysunkow.

Przebiegi chwilowych (sr. 60-min) stezen CO, NO,, SO, Ozi PM10 w COG IGF
PAN w Belsku w 2023 roku
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3. Nadfioletowe promieniowanie stoneczne UV-B
Aleksander Pietruczuk, Jakub Wink, Piotr Sobolewski

W roku 2023 w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym Instytutu Geofizyki PAN
(COG) w Belsku kontynuowano monitoring promieniowania ultrafioletowego Stonca
w zakresie erytemalnym (UV-B) oraz czasu ustonecznienia. Wykonane pomiary byty podstawag
do wyznaczenia dawek dobowych napromienienia promieniowaniem
o skutecznosci erytemalnej (tzw. napromienienie erytemalne) oraz indeksu UV, ktory okresla
maksymalng moc napromienienia erytemalnego zarejestrowang danego dnia.

Pomiary promieniowania stonecznego w zakresie ultrafioletu prowadzone sg w
obserwatorium w Belsku od potowy lat siedemdziesigtych. W latach 1976 — 1994 pomiary te
wykonywane byty przy pomocy miernika Robertsona-Bergera (R-B). Od roku 1993 monitoring
promieniowania UV-B prowadzony jest przy pomocy miernikow firmy Solar Light Co.,
Filadelfia, USA. Jeden rok wspdinej pracy miernika R-B i UV-biometru firmy Solar Light (SL)
postuzyt do zapewnienia ciggtosci i homogenicznoéci serii pomiarowej. W sierpniu 2013
miernik SL 501A o numerze seryjnym 2011 zastgpiono identycznym urzgdzeniem o numerze
seryjnym 20233. Réwnolegle do pomiaréw miernikiem SL od 2006 r. uzywano miernika UVS-
AE-T firmy Kipp & Zonen (K&Z). Pozwolito to na wykorzystanie danych z tego miernika do
sporzgdzenia niniejszego raportu zamiast danych z miernika SL, ktory ulegt awarii w potowie
roku 2015. Od tego roku miernik K&Z jest podstawowym miernikiem do monitoringu

promieniowania UV w COG Belsk.
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Przez caty rok wyniki uzyskiwane z detektora Kipp&Zonen poddawane sg biezgcej
kontroli, kiéra polega na poréwnywaniu wartosci chwilowych mocy promieniowania UVB
uzyskiwanych z detektora Kipp & Zonen oraz ze spektrofotometru Brewera nr 064.
Spektrofotometr Brewera jest regularnie wzorcowany przez standard swiatowy Brewer
Nr. 17, co zapewnia wysokg doktadnos¢ pomiarow UV. W celu zapewnienia wiekszej
doktadnosci do poréwnan wybierano dni pogodne - catkowicie bgdz czesciowo bezchmurne.
Jako kryterium wyboru dni do poréwnania wykorzystywano dane uzyskiwane z detektora
ustonecznienia CSD-11. Wspdtczynnik kalibracyjny wyznaczano metodg regresji liniowej
zaleznosci mocy promieniowania uzyskiwanego z miernika K&Z oraz spektrofotometru
Brewera. Zmienno$¢ roczna wspotczynnika jest przedstawiona na Rys. 3.1, srednia wartos¢
wspétczynnika kalibracyjnego dla 2023 wynosita 1,025. Sezonowe wahania wspétczynnika

kalibracyjnego wynosity + 5%.

wspdtczynnik kalibracji

miesigc

—¢—srednia miesieczna * odch. std —sr.rocz. 2023 (= 1,0247)

Rys. 3.1. Zmiennos$¢ roczna wspotczynnika kalibracyjnego miernika Kipp&Zonen w 2023
roku.

Wyniki pomiaréw dokonanych w roku 2023, dla poszczegdlnych miesiecy, przedstawiono
w Tabeli 3.1 w postaci dawek dobowych oraz indeksu UV. Dawki dobowe wyrazone sg w SED
(Standard Erytema Dose). 1 SED jest réwny 100 J/m? promieniowania efektywnego
erytemalnie (j. wywotujgcego rumien na skorze). Jednostka SED jest proponowana przez
International Organization for Standardization (ISO) zgodnie ze standardem I1SO 17166:1999
w miejsce jednostki MED. Indeks UV jest iloczynem maksymalnej mocy promieniowania UV

[W/m?] zmierzonej danego dnia i czynnika 40 [m%W]. Jest to bezwymiarowy parametr
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okreslajgcy maksymalng zarejestrowang moc promieniowania UV-B, a jego wartos¢ zawiera

sie w przedziale od 0 do 16.

Tabela 3.1. Dawki dzienne napromienienia erytemalnego i indeks UV zmierzone
w Belsku w 2023 roku
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Month

11

111

Day UV-B | Indeks | UV-B | Indeks | UV -B | Indeks
[SED]| UV |[SED]| UV |[SED]| UV
1 1.5 0.4 1.7 0.7 7.1 1.5
2 1.4 0.4 1.0 0.4 2.3 0.5
3 1.0 0.3 1.8 0.6 3.2 1.1
4 1.3 0.4 3.0 0.8 1.8 0.5
5 1.0 0.4 2.9 0.8 2.5 0.6
6 0.5 0.1 3.7 0.9 4.2 1.0
7 1.1 0.4 2.7 0.7 6.0 1.7
8 0.7 0.2 4.0 1.2 7.4 1.9
9 0.6 0.2 5.1 1.2 4.4 1.3
10 0.6 0.2 3.1 0.8 6.7 1.9
11 1.4 0.4 1.6 0.5 2.0 0.5
12 1.6 0.5 6.2 1.6 7.6 2.1
13 0.9 0.3 33 1.1 6.3 2.0
14 1.2 0.4 3.1 0.8 6.9 2.0
15 0.4 0.1 1.9 0.4 7.0 1.8
16 1.1 0.3 5.7 1.4 7.2 22
17 1.0 0.2 1.9 0.6 10.0 22
18 0.4 0.1 3.6 1.1 11.2 2.3
19 0.4 0.1 3.2 1.0 10.7 2.4
20 0.6 0.2 1.9 0.6 8.1 2.1
21 0.6 0.2 4.1 1.4 53 1.6
22 0.7 0.2 3.2 0.7 7.8 1.8
23 0.7 0.2 5.5 1.3 10.9 3.2
24 1.1 0.3 1.7 0.7 8.8 2.6
25 0.6 0.2 3.0 1.0 10.2 2.9
26 1.0 0.3 1.7 0.4 8.9 2.9
27 1.9 0.7 5.5 1.5 7.3 25
28 0.5 0.2 8.4 1.8 6.6 25
29 23 0.8 14.1 2.7
30 1.3 0.5 8.3 2.9
31 23 0.6 10.7 33
Mean 1.03 0.3 3.38 0.9 7.14 2.0
Dev -26% 4% -7%
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Month 1\ \Y VI
Day UV-B | Indeks | UV-B | Indeks | UV -B | Indeks
[ SED ] uv [ SED ] uv [ SED ] uv

1 7.3 2.3 27.7 4.9 37.2 6.2
2 3.4 1.2 19.8 4.8 11.9 5.1
3 14.0 3.5 243 53 37.7 6.3
4 11.3 34 23.5 4.6 36.3 6.0
5 8.2 1.5 18.5 4.8 36.0 6.0
6 5.6 1.2 6.4 1.3 33.7 6.1
7 3.7 0.9 8.2 1.7 32.9 5.9
8 16.5 34 27.1 53 35.6 5.8
9 13.3 33 28.1 4.8 28.9 6.2
10 17.5 3.5 28.1 4.8 31.9 5.8
11 17.5 3.5 27.3 4.6 32.9 5.6
12 8.8 2.6 26.4 4.5 29.8 5.8
13 21.5 4.2 24.8 4.8 11.0 2.6
14 18.7 3.7 26.8 4.7 17.8 4.2
15 8.2 2.6 5.4 1.3 29.3 6.4
16 11.8 33 - - 325 6.2
17 10.0 2.9 6.5 1.4 28.7 6.2
18 12.5 3.9 16.5 3.4 23.4 5.8
19 6.5 1.9 9.1 2.8 32.1 5.8
20 15.3 3.8 30.8 6.0 34.5 5.9
21 21.4 3.8 34.0 5.6 21.5 4.8
22 22.1 4.3 32.8 6.0 39.2 6.7
23 23.7 4.3 32.4 5.9 20.2 5.5
24 15.8 4.0 27.1 5.7 18.4 3.7
25 7.2 1.8 20.7 4.9 35.5 5.8
26 15.3 4.6 28.4 5.6 373 6.0
27 14.3 3.6 33.2 5.7 29.4 5.5
28 19.9 4.5 343 5.9 28.5 5.9
29 21.3 4.7 33.8 5.7 35.7 5.7
30 26.4 4.9 32.9 5.8 31.1 5.8
31 37.5 6.3

Mean 13.96 3.2 24.41 4.6 29.69 5.6
Dev -5% 4% 4%
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Month VII VIII IX
Day UV-B | Indeks | UV-B | Indeks | UV -B | Indeks
[ SED ] uv [ SED ] uv [ SED ] uv

1 23.6 54 14.5 3.8 20.1 4.2
2 22.4 6.2 26.7 6.0 19.5 4.2
3 34.4 7.0 10.8 2.0 19.0 3.9
4 37.2 6.4 30.0 7.0 22.8 5.5
5 35.6 6.3 8.4 53 26.6 5.1
6 274 6.0 253 6.4 243 4.6
7 33.5 6.8 24.1 6.2 20.6 43
8 39.3 6.9 28.9 6.3 21.0 4.3
9 39.8 6.7 21.7 5.7 19.7 4.0
10 34.0 7.1 29.4 59 21.9 4.4
11 29.7 7.5 31.6 6.2 21.4 4.2
12 28.1 6.4 35.8 6.4 19.0 3.8
13 20.1 5.8 32.2 6.2 18.0 3.7
14 34.9 5.8 27.3 7.0 9.8 3.8
15 37.5 6.4 34.7 6.2 20.8 4.1
16 38.8 7.1 30.1 6.1 20.8 4.2
17 25.0 8.0 29.0 5.8 19.1 3.9
18 39.7 6.8 26.4 5.6 17.8 3.7
19 343 6.4 26.8 5.4 4.7 1.4
20 15.1 6.5 27.6 5.8 18.5 3.8
21 30.7 6.1 27.4 6.0 18.4 3.7
22 30.5 6.0 31.7 6.1 14.7 3.4
23 28.5 6.5 31.3 5.7 5.5 1.7
24 27.6 6.5 27.2 5.5 12.6 3.2
25 30.0 6.2 15.3 5.0 15.0 3.1
26 11.0 3.5 24.5 5.8 7.7 23
27 29.8 5.7 25.0 5.7 14.5 3.0
28 16.8 5.7 11.4 4.1 14.5 2.9
29 31.4 6.1 18.7 5.3 13.2 2.7
30 29.1 6.0 6.4 2.2 4.4 1.3
31 25.7 6.1 18.7 4.5

Mean 29.72 6.3 24.48 5.5 16.86 3.6
Dev 8% 10% 30%
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Month XII
Day UV-B | Indeks | UV-B | Indeks | UV -B | Indeks
[ SED ] uv [ SED ] uv [ SED ] uv

1 8.6 24 3.8 1.2 1.8 0.6
2 11.8 2.7 5.5 1.3 1.2 0.4
3 13.4 2.9 2.2 0.9 - -
4 6.3 2.0 3.9 1.1 2.5 0.7
5 8.1 2.3 2.0 0.6 2.9 0.7
6 8.9 2.6 4.1 1.3 0.8 0.3
7 33 1.8 2.9 0.9 0.9 0.3
8 10.1 2.2 2.0 0.6 1.0 0.4
9 43 1.1 34 0.9 0.8 0.3
10 10.1 2.2 2.8 0.8 1.2 0.4
11 8.0 2.0 1.3 0.5 0.7 0.3
12 4.8 2.0 1.8 0.5 0.4 0.1
13 6.9 2.2 2.8 0.7 0.7 0.2
14 6.4 2.0 2.1 0.7 0.3 0.1
15 44 1.3 1.8 0.7 1.0 0.4
16 4.1 1.4 2.2 0.6 0.6 0.4
17 7.2 1.7 0.7 0.2 0.4 0.1
18 7.1 1.6 1.5 0.5 0.7 0.3
19 4.2 1.2 1.4 0.5 1.1 0.4
20 1.4 0.5 1.3 0.6 0.5 0.2
21 43 1.7 0.9 0.4 0.4 0.2
22 1.6 0.5 2.7 0.7 0.9 0.3
23 3.7 1.2 0.6 0.2 0.8 0.3
24 4.8 1.4 1.4 0.4 1.2 0.4
25 1.3 0.5 0.9 0.3 1.1 0.5
26 2.1 1.0 1.8 0.5 0.8 0.3
27 4.4 1.1 1.3 0.5 1.2 0.4
28 1.7 0.6 1.2 0.3 1.0 0.3
29 4.9 1.2 0.8 0.2 1.3 0.4
30 4.4 1.0 1.0 0.3 1.0 0.3
31 2.4 1.1 1.5 0.4

Mean 5.63 1.6 2.07 0.6 0.97 0.3
Dev -5% 8% 3%

Tabela 3.2 zawiera S$rednie i ekstremalne wartosci danych UV, ustonecznienia i ozonu
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dla poszczegdlnych miesiecy. Kolumny 2 do 4 zawierajg odpowiednio $rednig, minimalng i

maksymalng wartos¢ dawek dobowych napromienienia erytemalnego, kolumna 5 zawiera

srednig wartos¢ indeksu UV, kolumna 6 - ustonecznienia, kolumna 7 - sSrednie miesieczne

catkowitej zawartosci ozonu, kolumna 8 -

srednie wieloletnie (1976-2022) dawek

napromienienia erytemalnego, kolumna 9 - odchylenie (w %) dawek napromienienia w

biezacym roku od sredniej wieloletniej.

Tabela 3.2. Srednie miesieczne wartosci dziennych natezenia UV, ustonecznienia i ozon

1) (2) 3 4) ©) (6) (1) (8) 9)
UV-B | UV-B | UV-B '”Sf,ks US |OZON| UV-B odch.
1976-2022
2023 | [SED] | [SED] [SED] [Godz.] | [D] [SED]
M srednia min. max. srednia| Srednia [srednia| $rednia [%0]
1 1,03 0,39 2,34 0,32 0,6 325 1,38 -25,47
2 3,38 1,03 8,44 0,93 1,8 329 3,27 3,55
3 7,14 1,81 14,09 1,95 2,9 368 7,67 -6,94
4 13,96 3,35 26,44 3,24 55 375 14,63 -4,59
5 24,41 5,40 37,45 4,63 9,2 361 23,48 3,94
6 29,69 10,95 39,24 5,64 9,6 347 28,47 4,26
7 29,72 11,01 39,81 6,32 8,8 328 27,45 8,27
8 24,48 6,42 35,80 5,52 7,8 288 22,21 10,22
9 16,86 4,39 26,63 3,61 7,8 278 13,04 29,29
10 5,63 1,33 13,35 1,59 3,8 280 5,95 -5,25
11 2,07 0,56 5,53 0,63 1,6 315 1,92 7,71
12 1,02 0,32 2,87 0,35 0,7 283 0,99 2,93
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Na Rys. 3.2 przedstawiono srednie miesieczne dawki dobowe napromienienia erytemalnego w
2023 r. wraz z odchyleniami standardowymi w odniesieniu do srednich wieloletnich oraz
maksymalne i minimalne wartosci dawek dobowych, zarejestrowanych w kolejnych miesigcach
roku. Na Rys. 3.3 przedstawione zostaty odchylenia procentowe zarejestrowanych w 2023 roku
srednich w miesigcu dawek dobowych napromienienia erytemalnego od $redniej wieloletnigj
(1976-2022) w kolejnych miesigcach roku. Na tym samym rysunku przedstawiono takze
odchylenia procentowe zarejestrowanych w roku 2023 $rednich miesiecznych wartosci

ustonecznienia i koncentracji ozonu od ich $rednich wieloletnich.
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Rys. 3.2. Srednie miesieczne dawek dobowych napromienienia erytemalnego oraz najwieksze

i najmniejsze wartosci zarejestrowane dla danego miesigca Belsk 2023.

Rok 2023 w porownaniu z poprzednim, charakteryzowat sie mniejszg zmiennoscig odchylen
od $redniej wieloletniej. Najwieksze niedobory napromienienia erytemalnego w 2023
zanotowano w styczniu i wynosity one ponad 25%, niedob6r wynoszacy 7% wystgpit w marcu
a niedobory wynoszace blisko 5% zanotowano w kwietniu i pazdzierniku. Wiekszosc tych
niedoboréow wigze sie z wystgpieniem nadwyzek w $rednich stezeniach ozonu w danych
miesigcach jak i niskim ustonecznieniem. Natomiast wiekszos¢ nadwyzek promieniowania UV
wigze sie gtdwnie z nadwyzkami ustonecznienia, a we wrzesniu z do$¢ duzg nadwyzkag
ustonecznienia, wynoszacg blisko 30% oraz ze zmniejszong zawartoscig ozonu, wynoszacg
7%.
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Rys. 3.3. Odchylenie od sredniej wieloletniej dawek miesiecznych napromienienia

erytemalnego, ustonecznienia oraz koncentracji ozonu Belsk 2023.

Na Rys. 3.4 przedstawiono $rednie miesieczne indeksu UV wraz z odchyleniami
standardowymi oraz wartosci ekstremalne zarejestrowane w danym miesigcu. Najwieksze
wartosci indeksu UV zanotowano w miesigcach letnich co wigze sie z matymi kgtami zenitalnymi
Stonca.

Warto zwréci¢ uwage na prezentowane wartosci maksymalne i minimalne. Na uwage
zastuguje czerwiec, z nieco mniejszg wartoscig maksymalng niz zwykle. Wartos¢ minimalna
dla lipca jest o ponad potowe wyzsza niz w roku poprzednim a warto$¢ minimalna dla sierpnia

prawie o potowe nizsza.
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Rys. 3.4 Srednie miesieczne indeksu UV oraz najwieksze i najmniejsze wartosci zarejestrowane

danego miesigca Belsk 2023.

Najwiekszg warto$¢ indeksu UV wynoszgcg 8 zarejestrowano 17 lipca. Warto$¢ indeksu
wieksza lub réwna 6,5 zostata przekroczona tylko 13 razy, w poréwnaniu do 28 razéw w roku
ubiegtym. Wartos¢ indeksu 7 i wiecej byta zanotowana 5 razy, czyli o 4 razy mniej niz w roku
ubiegtym. Liczba dni z indeksem réwnym lub wiekszym od 6,5 jest wiec sporo mniejsza niz w
roku ubiegtym, a szczegolnie w czerwcu, kiedy to zanotowano tylko jedno takie przekroczenie

dnia 22 czerwca.
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Liczba dni, w ktérych Indeks UV>=6,5
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Rys.3.5 Liczba dni danego miesigca, w ktorych indeks UV przekracza warto$¢ 6,5
Belsk 2023

Podsumowujac, w roku 2023 kontynuowano monitoring promieniowania stonecznego z
zakresu UV-B w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku. Prowadzono réwniez
statg weryfikacje pomiardw przy przez poréwnanie ich z wynikami ze spektrofotometru Brewera.

W miesigcach letnich, czyli w okresie z najwiekszymi rejestrowanymi wartosciami indeksu
UV i napromienienia erytemalnego, nie rejestrowano znaczacych odchylen od $redniej
wieloletniej w lipcu, natomiast w czerwcu wystgpito tylko jedno przekroczenie indeksu UV = 6,5.
Stanowi to ewenement w historii tych pomiaréw bo zazwyczaj takich przekroczen, w latach
ubiegtych, bywato w tym miesigcu co najmniej kilka.

Liczba dni z wysokim indeksem UV dla czerwca byta znacznie nizsza do tej z lat
2017-2022. Zarejestrowano tylko jeden taki dzien. Dla lipca liczba przekroczen wyniosta tylko
12 razy i byta sporo mniejsza niz w roku ubiegtym. Wartosci Indeksu UV = 6,5 podaje sie jedynie

dla czerwca i lipca, poniewaz w innych miesigcach takie wartosci praktycznie nie wystepuja.
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4. Zmiana zawartosci ozonu w atmosferze nad Belskiem w 2023 r.
Janusz Krzyscin, Bonawentura Rajewska-Wiech

4.1. Catkowita zawartos¢ ozonu w Belsku

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w ciggu catego 2023 r.
wykonywano pomiary catkowitej zawartosci ozonu (CZO3). Wartosci srednich (CZ0Os3) nizsze
od wieloletnich (1963-2022) srednich miesiecznych obserwowano w styczniu (3,8%), lutym
(11,1%), marcu (3,2%), kwietniu (1,6%), maju (1,6%}, czerwcu (1,1%), lipcu (2,7%), sierpniu
(9,4%), wrzesniu (7,0%), pazdzierniku (2,1%) i grudniu (7,5%) (Rys. 1.1.1a). Tylko w
listopadzie Srednia miesieczna odchyltka CZOs; od wieloletniej sredniej (1963-2022) byta
dodatnia i wynosita 10,1%. Wartosci odchytek srednich dziennych od $rednich wieloletnich
przekraczaty —10%, zwlaszcza w sezonie zimowym (Rys. 1.1.1). Niskie dzienne wartosci
CZ0; w stosunku do srednich wieloletnich pojawity sie lutym, sierpniu, wrzesniu i grudniu.

Analizujgc dtugookresowe zmiany srednich sezonowych CZO; w Belsku (krzywe w
kolorze czerwonym na Rys. 4.1.1 reprezentujgce wygtadzone metodg lokalnej regresji
przebiegi srednich sezonowych) stwierdzamy, ze od potowy lat 90-tych XX wieku nastepuje
zmiana kierunku trendu w srednich sezonowych i w $redniej rocznej CZOs. Wyrazna
spadkowa tendencja, ktora pojawita sie z kohcem lat 70-tych zostata zatrzymana okoto
1996 r. Od tego momentu obserwujemy wzrostowg tendencje w srednich rocznych CZOs3 a
takze w zimowych i wiosennych $rednich wartosciach CZOs. Na poczatku XXI wieku powyzsza
tendencja zostaje zahamowana i $rednie wartosci CZO3 oscylujg wokot ustalonego poziomu
bez wyraznego trendu. Liniowe trendy (proste w kolorze zielonym na Rys. 4.1.1) w danych
sezonowych i rocznych CZOs sg nie istotne statystycznie w okresie 2000-2023. Natomiast
stabilizacje wartosci ozonu na poziomie minimum z potowy lat 90-tych XX wieku obserwujemy
w sezonach letnim i jesiennym po 1996 r.

W 2023 r. srednia CZO3 w okresie czerwiec — wrzesieh (310,1 D) byta okoto 4,8% ponizej
wieloletniej normy (325,9 D) z okresu 1963-2023. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia
poziom promieniowania UV przy powierzchni ziemi powinien by¢ wyzszy o okoto 5,3% w
stosunku do wieloletniej normy. Warto$ci CZOz; w sezonie letnim 2023 wskazujg, ze wczesniej
w sezonie zimowym (styczen-luty-marzec) poziom CZOsz byt takze ponizej Sredniej
wieloletniej (Rys. 4.1.2). W 2023 r. powyzsza zimowa $rednia wynosita 340,6 D okoto 5,9%
ponizej wieloletniej normy (362,1 D). Wystgpienie zimg wartosci CZO3 znacznie ponizej
wieloletniej normy jest sygnatem ostabienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej w
stratosferze prowadzacej do wymiany masy miedzy réwnikiem a biegunem potnocnym (tzw.

cyrkulacja  Brewera-Dobsona), ktéra w zimie powoduje akumulacje ozonu
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w srednich i wysokich szerokosciach geograficznych. Niedobory CZOs, ktére wystapity w

okresie zimowym nie zostang w catej potnocnej potkuli poza strefg rownikowa.
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spektrofotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2023. Krzywa czerwona

przedstawia wygtadzone dane, a zielona liniowy trend w okresie 2000-2023.
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Rys. 4.1.2. Srednia  catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w sezonie letnim
(czerwiec—wrzesien) w funkcji Sredniej w poprzedzajgcym sezonie zimowym

(styczen—-luty—marzec). Czerwony okrgg oznacza wartosci w 2023 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych XX wieku
potwierdzajg skutecznos¢ ustalen Protokotu Montrealskiego z 1987 r. Protokdt Montrealski i
jego pozniejsze poprawki wprowadzity szereg ograniczen w produkciji
i stosowaniu substancji niszczgcych warstwe ozonowa. Od potowy lat 90-tych ubiegtego wieku
koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna male¢ (Rys. 4.5.1). W zwigzku z tym
oczekiwano zatrzymania, a nastepnie odwrécenia spadkowej tendencji w zawartosci ozonu
w atmosferze. Zatrzymanie spadkowej tendencji w ozonie atmosferycznym w potowie lat 90-
tych ubiegtego wieku zostato potwierdzone w licznych pracach miedzy innymi takze w
ostatnich pracach zespotu z IGF PAN ( Krzyscin, Rajewska-Wiech, 2009a, 2009b; Rajewska
i Krzyscin, 2010; Krzyscin i inni, 2013; Krzyscin, 2015; Krzyscin i Rajewska, 2016, Krzyscin i
Baranowski, 2019, Krzys$cin i inni, 2020). Jednak regeneracja warstwy ozonowej nad Belskiem
przebiega powoli i w ostatnich 10 latach raczej wida¢ stabilizacje poziomu CZOs niz jego
stopniowy wzrost, ktéry bytby oczekiwany w zwigzku z systematycznie malejgcg koncentracjg
substancji niszczgcych warstwe ozonows.

4.2. Profil pionowy ozonu w Belsku

Obecnie w literaturze Swiatowej toczy sie dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu nie zaburzonego dziatalnoscig cztowieka. W seriach czasowych catkowitej
zawartosci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze poszukiwana jest
zmiana kierunku trendu z ujemnego na dodatni, kitorg nalezatoby oczekiwaé wraz z
obserwowanym spadkiem zawarto$ci w troposferze i stratosferze substancji niszczgcych

warstwe ozonowg. Badanie zmienno$ci trendu w profilu pionowym ozonu jest szczegdlnie
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interesujgce bowiem uwaza sie, ze naprawa warstwy ozonowej rozpocznie sie od obszaréow
w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach chemicznej destrukcji ozonu sg
najtatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego wptywu zmian w dynamice atmosfery
i jej sktadzie chemicznym (np. wzrost CO;) na koncentracje ozonu na tych wysokosciach
(Newchurch i inni, 2003).
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Odchytki od $

Rys. 4.2.1. Odchytki $srednich wiosennych (marzec—kwiecien—-maj) od Sredniej wieloletniej
zawartosci ozonu (1963-2023) w wybranych warstwach atmosfery z pomiaréw
Umkehr spektrofotometrem Dobsona (1963-2020) i spektrofotometrem Brewera (w
latach 2021-2023) w Belsku. Profil ozonu wyznaczono stosujgc algorytm UMKO04.
(a) troposfera i dolna stratosfera 0-23,5 km, (b) srednia stratosfera 23,5-37,5 km,
(c) wysoka stratosfera >37,5 km, (d) cata kolumna atmosfery. Krzywa w kolorze
czerwonym przedstawia wygtadzone dane, a prosta w kolorze fioletowym trend w
okresie 2000-2023.

Na Rys. 4.2.1 przedstawiono przebiegi srednich sezonowych (marzec-kwiecien—-maj)
zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposfera + dolna stratosfera,
Srodkowa stratosfera, gorna stratosfera, cata kolumna atmosfery) z pomiaréw Umkehr w
Belsku z zastosowaniem spektrofotometru Dobsona w latach 1963-2020

oraz spektrofotometru Brewera w 2021-2023 r. Profile ozonu w latach 1963-2020 uzyskano
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stosujgc procedure wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, UMKO04, ktéra
zalecana byta przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada). Nastepnie stosowano
procedure  obliczeniowg  stosowang w  europejskiej sieci  spektrofotometrow
Brewera — EUBREWNET. W sezonie wiosennym 2023 r. obserwowano zawartos¢ ozonu w
trzech wybranych warstwach atmosfery w poblizu normy tj. odchytki od $rednich wartosci
(1963-2023) byty w przedziale 5 %.

Wstepne poréwnanie profili pionowych ozonu z obu spektrofotometréw w okresie
2011-2016 pokazato roznice miedzy profilami mieszczgce sie w granicach dokfadnosci
pomiarowej profilu (poster E-337 Jarostawski i inni przedstawiony na Quadrennial Ozone
Symposium 2021 w Korei Potudniowej). Dla kazdego spektrofotometru, doktadnos¢ pomiaru
profilu ozonu w pionowych warstwach atmosfery okredlono poréwnujgc przedpotudniowe i
popotudniowe wartosci profilu ozonu zmierzone w tym samym dniu w sytuacji, gdy
odpowiadajgca zmiana catkowitej zawartosci ozonu byta mniejsza o 1%. Wtedy nalezato
oczekiwaé zblizonych dziennych (przed- i popotudniowych) przebiegéw profili pionowych
zawartosci ozonu w atmosferze.

W celach poréwnawczych w 2023 r. wykonano 20 profili ozonu stosujgc spektrofotometr
Dobsona i algorytm obliczeniowy UMKO04, ktéry obowigzywat w latach 1963-2020. Terminy
pomiarow Umkehr spektrofotometrem Brewera i Dobsona byly zgodne w 18 przypadkach.
Srednie réznice miedzy profilami pionowymi ozonu wynosity ponizej 5% w warstwach:
10-14,5 km, 19-23,5 km, 23,5-28 km, 33-38.5 km, 38.5-43 km, 43-48 km, 48km - gérna
granica atmosfery. Srednia réznica miedzy zawarto$ciami ozonu w warstwach 0-10 km i
28-33 km wynosita okoto 7%, najwyzszg roznice, 11,5%, znaleziono w warstwie 14.5-19 km.
Wspotczynnik korelacji miedzy zawartoscig ozonu w kolejnych 10 warstwach Umkehr wynosit
odpowiednio 0,66, 0,98, 0,97, 0,96, 0,79, 0,87, 0,70, 0,60, 0,84, 0,27. Nalezy kontynuowac
pomiary profilu ozonu stosujgc oba spektrofotometry, aby w przysztosci ujednolici¢ serie
czasowg profili ozonowych.

Liniowe trendy zmian ozonu w sezonie wiosennym (marzec—kwiecien—-maj) w latach
2020-2023 wskazujg na stabilizacje zawartosci ozonu w troposferze i dolnej stratosferze
(Rys. 4.2.1a), w $rodkowej stratosferze (Rys.4.2.1b) i w catej kolumnie atmosfery
(Rys. 4.2.1.d). W gornej stratosferze (Rys. 4.2.1c) wyznaczono istotnie statystycznie
wzrostowy trend, 4,2% + 1,5% (10) na 10 lat. Podobng sytuacje stwierdzono w sezonie letnim
(czerwiec—-lipiec—sierpien) i jesiennym (wrzesien—pazdziernik— listopad). Trendy wynosity
2,5% + 1,5% (20) na 10 lat latem i 1,4% £ 1,0% (1 ©) na 10 lat jesienia. Przez znaczng cze$é
sezonu zimowego z przyczyn technicznych (Storice zbyt nisko nad horyzontem) nie mozna
wyznaczac profilu pionowego ozonu metodg Umkehr.

W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja poziomu ozonu za wyjgtkiem gérnej

stratosfery. Taka tendencja nie jest jeszcze dobrze utrwalona w nizszych warstwach atmosfery
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i dodanie kolejnych lat moze zmieni¢ kierunek trendu. W sprawozdaniu z 2016 r. wyznaczono
dodatni trend (od 1995r.) w warstwie obejmujgcej dolng stratosfere. Na zmiany ozonu
w tej warstwie atmosfery dodatkowo wptywajg procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat
(2017-2023) zatrzymato wzrostowy trend ozonu w tej warstwie. Natomiast dodatni trend w
wysokiej stratosferze (Rys. 4.2.1c), gdzie dominujg procesy chemiczne, jest wynikiem
zmniejszajgcej sie koncentracji substancji niszczgcych warstwe ozonowa (freony, halony)
zaobserwowanym w Srednich szerokosciach geograficznych od potowy lat 90-tych XX wieku
w zwigzku z funkcjonowaniem ustalen Montrealskiego Protokotu z 1987 (i jego pdzniejszych
poprawek) o ochronie warstwy ozonowej. Tendencje wzrostowg w tej warstwie raportowano w
kazdym sprawozdaniu od poczatku XXI wieku.

Zaskakujgce negatywne trendy w latach 2000-2023 znaleziono w warstwie 23,5-28,0 km
(t. warstwie Umkehr numer 5) w sezonie letnim, -2,2% + 0,8 % (10), oraz danych
catorocznych, -1,8% £ 0.7 % (10). Wystepowanie ujemnych trendow w tej warstwie
atmosfery w srednich szerokosciach geograficznych na poétkuli potnocnej byto sygnalizowane
przez wielu autoréw (np. Ball i inni, 2018; Szelgg i inni, 2020) na podstawie danych

satelitarnych. Jednak przyczyna takiej zmiennosci ozonu nie jest obecnie znana.

4.3. Ekstremalne wartosci catkowitej zawartosci ozonu w Belsku

Gtebokie lokalne zmniejszenie wartosci CZOs; w srednich szerokosciach geograficznych
trwajace zwykle kilka dnii zwigzane ze zmianami cyrkulacji atmosfery w gornej troposferze i
dolnej stratosferze zwane jest ,mini-dziurg” ozonowg. Nie nalezy jej myli¢ ze rozlegtg ,dziurg
ozonowg” nad Antarktyda, ktéra od potowy lat 1980-tych pojawia sie corocznie wczesng
wiosng nad tym kontynentem (patrz Roz. 4.5). W 2002 r. opublikowano w International Journal
of Climatology artykut na temat dlugookresowych zmian czestosci wystepowania ,mini-dziur”
na poétkuli pétnocnej (Krzyscin, 2002). Zastosowano dwa modele (oznaczone dalej jako A i B)
do wyznaczenia dni z ,mini-dziurami”. Poziom CZOs. w tych dniach z zatozenia powinien by¢
co najmniej o 20% ponizej wazonej sredniej kroczacej (model A) lub wieloletniej 1963-2023
Sredniej dziennej (model B).

W nawigzaniu do tej pracy przeprowadzono analize liczby dni z ,mini-dziurami” nad
Belskiem w latach 1963-2023, ktorej wyniki przedstawia Rys. 4.3.1 (lewa strona). W serii
obserwacji w 2023 r. znaleziono 9 dni (Model A) i 12 dni (Model B) z wartosciami CZOs
przekraczajgcymi warto$é progowg dla pojawienia sie ,mini-dziury”. Srednia wieloletnia (1963-
2021) liczby dni z ,mini-dziurami” ozonowymi wynosi 6 i 7 odpowiednio dla Modelu A i B.
Liczba dni z ,mini dziurami” znacznie zmienia sie z roku na rok. Wyjgtkowo w pewnych latach
obie metody wskazujg na brak ,mini-dziur’. Taka sytuacja miata miejsce w latach 1973, 2010
i 2018.

87



Liczba Dni w Roku z "Mini-dziurami" O, w latach 1963-2023 Liczba Dni w Roku ekstremalnie niskim O5 w okresie: VI-VII-VIII
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Rys. 4.3.1. Liczba dni w roku z ,mini-dziurami” ozonowymi nad Belskiem w latach 1963-2023
(lewa strona) i liczba dni w okresie czerwiec—sierpien z deficytem catkowitej

zawartosci ozonu >10% normy (prawa strona)

Wygtadzone przebiegi czasowe (1963-2023) liczby dni z ,mini-dziurami” ozonowymi
(Rys. 4.3.1 - lewa strona) wskazujg, ze obecnie znajdujemy sie w fazie ustalonej
czestotliwosci pojawiania sie ,mini-dziur”, ktéra wystgpita po okresie wzrostu liczby dni z
»mini-dziurami” trwajgcym do potowy lat 90-tych. Dla catego okresu pomiaréw w Belsku
1963-2023 model B przewiduje stopniowy wzrost liczby dni z ,mini-dziurami”. Istotnie
statystycznie (na poziomie ufnosci 20) wzrostowa tendencja wynosi okoto 1-2 dni na 10 lat
(patrz wartos¢ trendu na Rys. 4.3.1 — lewa strona). Natomiast wyniki modelu A sugeruja, ze
liczba ,mini-dziur” jest na niezmienionym poziomie w okresie 1963-2023. Modele A i B w rozny
sposo6b klasyfikujg ,mini-dziury”. Model A wyznacza odchylenia od biegnacej sredniej, ktora
jest nizsza od $redniej dla catego okresu (model B) w sekwencji lat z obnizonym poziomem
ozonu np. w potowie lat 90-tych XX wieku. Wyniki, uzyskane z zastosowaniem modelu A
sugeruja, ze krotkookresowe procesy w dynamice atmosfery prowadzgce do pojawiania sie
dni z ekstremalnie matymi zawarto$ciami ozonu nie uleglty zasadniczo zmianie w catym okresie
pomiarow CZO3z w Belsku. Wyniki modelu B sugerujg wzrastajgcg czestotliwos¢ pojawienia
sie ,mini-dziur” w catym okresie pomiarowym w Belsku, ale moze to by¢ efektem natozenia sie
krotkookresowych dynamicznych spadkéw ozonu na obnizong juz s$rednig strefowg i
przekroczenia bariery —20% normy (warto$¢ progowa pojawienia sie ,mini-dziury”) sg tym
samym czestsze. ,Mini-dziury” wystepujg nad Belskiem w okresie od poczatku listopada do
konca marca. W tym czasie dzienne dawki promieniowania UV mierzone przy powierzchni
Ziemi sg z natury niewielkie (niska wysoko$¢ Stonca) i spodziewany duzy procentowo wzrost
poziomu UV w stosunku do typowych wartosci napromienienia UV nie jest szczegolnie
niebezpieczny. W dodatku, w tym okresie ludzie zwykle krotko przebywajg na wolnym

powietrzu.
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Wyznaczenie zmian w czestotliwosci pojawienia sie ekstremalnie niskich wartosci CZO3
jest szczegdlnie wazne w sezonie letnim, kiedy wysoki poziom promieniowania UV moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. W tym sezonie odchytki CZOs od normy wieksze niz 20%
nie wystepujg. Arbitralnie przyjeto prog 10% deficytu CZOs; do wyznaczenia okreséw z
ekstremalnie niskimi wartosciami ozonu. W tej sytuacji rumieniowa dawka napromienienia UV
bytaby ~10% wyzsza od normy napromienienia dla bezchmurnego nieba.

Przeprowadzono obliczenia analogicznie do sytuacji dotyczgcej ,mini-dziur’, ale
zastosowano 10% wartos¢ progowa. Wyniki przedstawiono na Rys. 4.3.1 (prawa strona).
Model B wskazuje niewielki dodatni trend w ilosci ekstremalnych dni tj. okoto 1 dzien na 10 lat.
Wedtug modelu A trend ten jest nieistotny statystycznie (patrz wartosci trendu na Rys. 4.3.1 -
prawa strona). W 2023 r. w okresie letnim (czerwiec-lipiec-sierpien) znaleziono 5 dni i 1 dzien
z wartosciami CZOs ponizej progu —10%, odpowiednio wedtug modelu B and A. Takich dni
bywa srednio zaledwie kilka w sezonie letnim (znaleziono maksymalnie 22 takich dni w 2000
r.), wtedy bezwzglednie nalezato ograniczy¢ czas przebywania w nastonecznionych
miejscach.

Rys. 4.3.2 (lewa strona) ilustruje przestrzenny rozklad CZO; na potkuli pétnocnej na
podstawie obserwacji satelitarnych w dniu 21.12.2023 tj. w dniu ekstremalnego niedoboru
ozonu w Belsku w 2023 r. Pomiar CZO3 spektrofotometrem Dobsona pokazat 231 D, czyli
~26% ponizej wieloletniej dziennej normy. Rys. 4.3.2 (prawa strona) przedstawia sytuacje w
dniu 20.06.2023, kiedy zanotowano w Belsku 303 D (~13% ponizej wieloletniej normy w
sezonie letnim), co byto najwiekszym procentowym niedoborem ozonu w tym sezonie w 2023
r. P6zng wiosng i latem niedobory ozonu rzadko przekraczajg poziom 10% normy. W obu
przypadkach obszar z ekstremalnym CZO3; obejmowat znaczng czes¢ centralnej Europy.

KNMI/ DLR / EUMETSAT Assimilated total czong KNMI/ DLR / EUMETSAT Assimilated total ozone
GOMEZ (METOP-B} 21 Dec 2023 20 Jun 2023
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Rys. 4.3.2. Rozktad CZOs nad pdtkulg potnocng z pomiaréw spektrofotometrem GOME-2 na
platformie satelitarnej Eumetsat w dniu 21.12.2023 (lewa strona) oraz 20.06.2023
(prawa strona). Pomiary spektrofotometrem Dobsona w tych dniach pokazaty
odpowiednio 25,6% i 13,2% ubytek ozonu w stosunku do $redniej wieloletniej dla
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tego dnia. Rysunki pochodzg ze strony

https://www.temis.nl/protocols/o3field/o3field_gome2b.php

4.4. Promieniowanie UVB w Belsku

Pomiary natezenia napromienienia o skutecznodci rumieniowej z uzyciem biometru
Kipp & Zonen pokazaty w dniu 17.07.2023 najwyzszg w roku wartos¢ tj. 8,0 indeksu UV
(1 Index = 25mW/m?). Powyzszg warto$¢ potwierdzity pomiary widm UV z zastosowaniem
spektrofotometru Brewera. Wysoka wartosci indeksu w tym dniu byta wynikiem niskich
wartosci CZ03 (301 D, czyli 6,8% ponizej normy). Tego dnia dzienna dawka rumieniowa (2500
J/im?) nie byla rekordowo wysoka w tym roku. Najwyzszg w 2023 r. dzienng dawke
rumieniowg rowng 3981 J/m? zanotowano 09.07.2023, wtedy indeks UV wynosit 6,4.

Satelitarne pomiary (Rys. 4.4.1) pokazaty zblizone wartosci indeksu i dziennej dawki.

Erythemal UV index Glear-sky Erythemal UV dose (kJ/m2} Cloud-modified
KNMI 7 ESA 17 July 2023 KNMI / ESA 9 July 2023

40 20 D 0D 10 20 3D 40 -0 .20 A0 D 1Db 20 3D A0
v I > E

Rys. 4.4.1. Indeks UV i dzienna dawka rumieniowa had Europg z pomiaréw spektrofotometrem
GOME-2 na platformie satelitarnej MetOp-A w dniach 17.07.2023 (lewa strona) i
09.07.2023 (prawa strona), odpowiednio, kiedy w Belsku zmierzono maksymalng
w roku 2023 warto$¢ indeksu UV (8,0) i dziennej dawki erytemalnej (3981 J/m?).

W zwigzku z pojawieniem sie niskich wartosci ozonu nad Polska w kwietniu 2023 r.
wielokrotnie rejestrowano w Belsku wartosci indeksu UV powyzej 4 tj. okoto 15% powyzej
wieloletniej normy dla tego miesigca. W catym miesigcu w sumie takich dni byto 8. Maksymalna
dawka rumieniowa w tym okresie wynosita 2644 J/m? (27.04), co w przyblizeniu stanowi 11
krotno$¢ minimalnej dawki wywotujgcej rumien skory (tzw. MED) u osoby z fototypem 2.
Najwieksza warto$¢ indeksu UV w tym miesigcu wynosita 4,9 (30.04). Wysokie wartosci
indeksu UV o tej porze roku sg szczegolnie niebezpieczne dla zdrowia, gdyz organizm nie jest
jeszcze zaadaptowany do dtugotrwatych ekspozyciji na promieniowanie UV, a umiarkowane
temperatury (~20° C) zachecajg do nadmiernego opalania bez zastosowania kreméw z filtrem
ochronnych. Czerwinska i Krzyscin (2020) stwierdzili, ze nadmierne napromienienie w kwietniu
moze by¢ przyczyng gwattownie wzrastajgcej zapadalnosci na czerniaka w Europie.

W Belsku monitoring promieniowania UV o skutecznosci rumieniowej prowadzony jest od
1976 r. z zastosowaniem réznych modeli szerokopasmowych biometréw: Robertson-Berger
(1976-1994), Solar Light (1992-2014), Kipp @ Zonen (2006-2023). Seria czasowa w
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ubiegtych latach, takze i w 2023 r., zostata poddana procedurze homogenizacyjnej, ktéra
polegata na zastosowaniu poprawek wynikajgcych z poréwnania wynikéw pomiarow
szerokopasmowymi miernikami dla dni bezchmurnych z wynikami modelu transferu
promieniowania (metoda stosowana w latach 1976-1994) lub z jednoczesnymi pomiarami
natezenia promieniowania UV o skutecznosci rumieniowej z zastosowanie spektrofotometru
Brewera nr. 64 (metoda stosowana od 1995 r.). Jako$¢ pomiaréw ozonu i promieniowania UV
belskiego Brewera jest zapewniona przez regularne poréwnania (od lata 1995 r.) ze
Swiatowym standardem — spektrofotometrem Brewera nr. 17. Przebieg sum rocznych
dziennych dawek rumieniowych wskazuje na wzrost napromienienia UV w Belsku w latach
1976-1999 i pdzniejszg stabilizacje (brak trendu). W XXI wieku sumy roczne dziennych dawek
rumieniowych oscylujg wokét poziomu ~470 kJ/m? (Rys. 4.4.2). Trend w sumie rocznej w
latach 1976-1999 wynosit 5,9 % + 1,6 % na 10 lat. W tym okresie suma roczna wzrosta wiec
0 14,2%. W 2023 r. suma roczna wyniosta 471,3 kJ/m?ibyta typowa dla wartosci w XXI w. W
ostatnich latach (od ~2010 r.) pojawita sie lekka tendencja wzrostowa, ktéra w okresie 2010-

2023 r. byta jeszcze nie istotna statystycznie (Rys .4.4.2).
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Rys.4.4.2. Roczna suma dziennych dawek promieniowania rumieniowego w Belsku w latach
1976-2023 (punkty).
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krzywa w kolorze niebieskim przedstawia wygtadzone dane. Prosta w kolorze
fioletowym ilustruje trend w okresie 2000-2023.

Rysunki 4.4.3 przedstawiajg serie czasowe sum miesiecznych dziennych dawek

rumieniowych. W niektorych miesigcach przebieg dtugookresowych zmian w sumach

miesiecznych rézni sie od tego w sumie rocznej. Ale jedynie w maju stwierdzono istotnie

statystycznie trend, —-7,5 % * 6,4 % (20), w sumach miesiecznych po 2000. Przed 2000 r.

wzrostowy trend w tym miesigcu wynosit 9,1 %+ 6.4%(20). W sezonie letnim (czerwiec, lipiec,

sierpien) po 1999 r. wyznaczono wzrostowg tendencje w sumach miesiecznych ~2% na 10 lat,

jednak duze zmiany sum miesiecznych z roku na rok nie pozwolity stwierdzi¢, ze zmiana ta

jest istotna statystycznie. Wzrost sum miesiecznych promieniowania rumieniowego w okresie

letnim prowadzi do wzrostu zagrozenia nadmiernym napromienieniem, gdyz w okresie

wakacyjnym czas pobytu na wolnym powietrzu jest zwykle dtuzszy niz w innych miesigcach.

Suma Miesiecza [kJm™?]

7

>
|

o
i

-~
|

2

Styczen

e e e b
1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

92

Luty
12
.
. .
10 » hd ¢ . »
» . ® . . - »y
w
O 0 sy o * .

A e e e b
1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Marzec

L e e
1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024




- Kwiecien - -

E
IS
=
<
8
S
2
@
L
=
©
£
5
7]

20— 1 = [ R TR P SRR

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

120
Lipiec - ~ Sierpien
1104

Suma Miesiecza [kJm™]

Pazdziernik .

Suna miesIEGZa (K1

2 T T

10— T T T T T T T T T

120 -

Czerwiec

50— T T T T T T T T

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Wrzesien

e

T T S SRR TR

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

- Grudzien

B A e R e o e e S

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
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Ciagta krzywa w kolorze niebieskim przedstawia wygtadzone dane. Prosta w kolorze
czerwonym ilustruje trend w okresie 2000—-2023 wyznaczony standardowg regresjg
liniowg z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow.

4.5. Globalne zmiany catkowitej zawartosci ozonu

,Naprawa” warstwy ozonowej w srednich szerokosciach geograficznych na
potkuli péinocnej

Zwykle diugookresowe zmiany ozonu wigze sie ze zmianami koncentracji w stratosferze
substancji niszczgcych warstwe ozonowa (SNWOs3). Koncentracja SNWO3 w stratosferze w
Srednich szerokosciach geograficznych zaczyna male¢ w drugiej potowie lat 90-tych XX wieku
(Rys.4.5.1) w wyniku ograniczen w produkcji SNWO3; wprowadzonych przez Protokot
Montrealski (PM) z 1987 r. i jego pOzniejsze poprawki. Natomiast poczatek zmniejszania
koncentracji SNWO3 obserwowany jest w wysokich szerokosciach geograficznych (Arktyka i
Antarktyda) od poczatku XXI wieku. W tej sytuacji w globalnych danych ozonowych w XXI
powinien pojawic sie dodatni trend zwigzany ze stopniowym zmniejszaniem sie koncentracji
substanciji niszczgcych ozon w stratosferze, ktérego identyfikacja moze by¢ jednak utrudniona
ze wzgledu na wystepowanie naturalnych oscylacji CZO3 zwigzanych z globalnymi i lokalnymi
procesami transportu ozonu i jego prekursorow w atmosferze. Zmiany klimatu moga

modyfikowa¢ naturalne procesy redystrybucji ozonu (np. intensywno$¢é komorki Brewera-
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Dobson, patrz rozdziat 4.1), co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenie (lub zwiekszenia)
CZ0Os w pewnych obszarach na kuli ziemskiej, czyli odpowiednio do wolniejszej (lub szybszej)

regeneracji warstwy ozonowej.
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Rys. 4.5.1. Zawartos¢ substancji niszczacych warstwe ozonowg (SNWO3) w stratosferze
(1960-2020) w srednich szerokosciach geograficznych wedtug obliczen
modelowych (krzywa czerwona)

Weber i inni (2023) analizujgc dane pomiarowe (z sieci naziemnej i obserwacji
satelitarnych) i symulacje numeryczne (z zastosowaniem globalnych chemiczno-
transportowych modeli) ocenili, ze tempo regeneracji CZOs; w $rednich szerokosciach
geograficznych (35-60° N) wynosito 0,5 + 0,5 % (20) na 10 lat w okresie 1996-2020. Wydaje
sie, ze tempo regeneraciji jest w rzeczywistosci mniejsze, gdyz w okresie 1996 2000 wystgpita
silna wzrostowa tendencja CZOs nie zwigzana ze zmianami SNWQO3, ktéra wptyneta na
wielkos¢ szacowanych trendéw w okresie po 1995 r. Faze przyspieszonego wzrostu w latach
1996-2000 wida¢ wyraznie w srednich rocznych CZ0Os; dla Belska (Rys. 4.1.1).

W dalszej czesci tego podrozdziatu bedg analizowane liniowe trendy CZO3; po 1960 r. w
Srednich szerokosciach geograficznych (35-60°N) na potkuli potnocnej i w wybranych
obszarach w tej strefie tj. Belsk [51,5-52°N; 20,5-21°E], Polska [49-54,5°N; 14-21°E],
Centralna Europa [45-55°N; 12—24°E], Europa [35-65°N; 10°W—-45°E], Pdinocna Ameryka
[35-60°N; 125—-70°W] i wschodnia Azja [35-60°N; 90-145°E]. W obliczeniach trendu
wykorzystano dwie bazy danych CZOs z symulacji numerycznych z zastosowaniem globalnych
chemiczno-dynamicznych modeli pozwalajgcych odtworzy¢é zmiany w cyrkulacje atmosfery i
jej sktadzie chemicznym tzw. reanaliz. Reanaliza ERAS5 prowadzona jest na biezgco przez
Europejskie Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody - ECMWF i dostarcza danych od
1940 r. Reanaliza MSR-2 dla okresu 1960-2022 zostata opracowana przez Krolewski
Holenderski Instytut Meteorologiczny — KNMI. Trendy wyznaczono zwykig regresjg liniowg dla
3 okresow 1960-1979, 1980-1996 i 1997-2022/2023 (2022 dla MSR-2
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i 2023 dla ERAS5). Wybér tych okreséw odpowiada réznym fazom zmian SNWOs;
w $rednich szerokosciach geograficznych (Rys. 4.5.1) tj. powolny i szybki wzrost odpowiednio
w pierwszym i drugim okresie, natomiast spadkowa tendencja po 1996 r., czyli zmniejszenie
zanieczyszczenia atmosfery substancjami niszczacymi ozon prowadzgce do stopniowej
regeneracji CZOs tj. powrotu stratosferycznego ozonu do stanu z lat 80-tych ubiegtego wieku.
Rysunek 4.5.2 przedstawia liniowe trendy nad Polskg (wyniki w kolorze czerwonym) i w catej
strefie Srednich szerokosci 35-60°N (kolor niebieski). Gorne i dolne stronie rysunki
przedstawiajg odpowiednio wyniki dla srednich rocznych i letnich (czerwiec—lipiec) z ERAS.
Tabela 4.5.1 przedstawia catoroczne i letnie trendy (w jednostkach Dobsona na 10 lat sierpien)
CZOs. Rysunki po lewej stronie wykorzystujg dane z reanalizy MSR-2, a po prawej) dla
wszystkich analizowanych stref geograficznych. Przedstawiony na Rys. 4.5.2 obraz zmian
CZO3 uzyskany z dwdch reanaliz jest spéjny jedynie dla okresu 1980-1996. Obie reanalizy,
zarowno dla $rednich rocznych i letnich, wskazujg ujemne trendy w tym okresie, ktére sg
istotne statystycznie, jak przedstawia Tabela 4.5.1. Wyrazng wzrostowg tendencje CZOs3
wyznaczono w $rednich rocznych i letnich w bazie danych ERAS w okresie 1997-2023 (jest
ona istotna statystycznie w strefie 35-60°N w srednich rocznych). Natomiast ,naprawa
warstwy  ozonowej]” w latach 1997-2022 nie jest widoczna, zarébwno
w $rednich rocznych i letnich, w trendach wyznaczonych z bazy danych MSR-2. W dodatku,
kontynuacja spadkowej tendencji CZOs jest widoczna w Polsce sezonach letnich 1997-2023
(Rys.4.5.2c — kolor czerwony). Taka tendencja (okoto —4 Dobsony na 10 lat) jest istotna
statystycznie takze dla Belska w Centralnej Europie (patrz Tabela 4.5.1). W okresie
1960-1979 stwierdzono szczegodlnie duze roznice miedzy trendami wyznaczonymi z obu
reanaliz. Na spadkowg tendencje w $rednich rocznych (okoto—4 Dobsony na 10 lat, trend
istotny statystycznie na poziomie 1 sigma) wskazuje ERA5 (Rys. 4.5.2b), a przeciwng
tendencje (nieistotng statystycznie) MSR-2 (Rys. 4.5.2a). ERA5 dostarcza znacznego
wzrostowego trendu CZOs (~10 Dobsonéw na 10 lat, trend istotny statystycznie na poziomie
2 sigma) nad Polskg w srednich letnich z okresu 1960-1979 (Rys. 4.5.2d — prosta w kolorze
czerwonym). Tak silnej wzrostowej tendencji nie wida¢ w danych MRS-2 (Rys. 4.5.2c — prosta

w kolorze czerwonym).
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Rys.4.52. Srednie roczne (gérne rysunki) i $rednie sezonowe z okresu
czerwiec-lipiec—sierpien (dolne rysunki) CZOs dla Polski (okregi w kolorze kolor
czerwonym) i w $rednich szerokosciach geograficznych (okregi w kolorze
niebieskim): Rys. 4.5.2a — $rednie roczne na podstawie bazy danych MSR-2,
Rys. 4.5.2b — $rednie roczne z ERAS5, Rys. 4.5.2c —$rednie letnie z MSR-2,
Rys. 4.5.2d — $rednie letnie z ERAS5. Na rysunkach przedstawiono proste regresji (w
kolorze czerwonym dla Polski i niebieskim dla srednich szerokos$ci geograficznych)
otrzymane metodg najmniejszych kwadratéw do okreséw 1960-1979, 1980—-1996 i
1997-2022/2023 (2022 dla MSR-2, 2023 dla ERAS). Przerywane gtadkie krzywe
przedstawiajg wygtadzone srednie metodg lokalnej regres;ji typu LOWESS.

Tabela 4.5.1. Liniowy trend w serii czasowej Srednich rocznych i letnich CZO3 (w Dobsonach na
10 lat) i jego standardowe odchylenie w strefie 35-65°N i w wybranych regionach
w tej strefie na podstawie danych z reanaliz ERA5 i MSR-2. Pogrubione wyniki
o0znaczajq warto$ci istotne na poziomie 20.

Region 1960-1979 1980-1996 1997-2023
ERA5 | MSR-2 | ERA5 | MSR-2 | ERA5 | MSR-2
Lato
Belsk 13+4| 3+3 [-15%5[-16+3[ -1+2| -4%2
Polska 12+4 | 343 [-14%5[-15+3[ -1+2| -4%2
Centralna Europa | 13*3 | 5%2 |-14%4|-15%3| -1+2| -4%2
Europa 113 | 342 [-10+4[-11+2| 1+2]| -2+1
Pdétnocna Ameryka 82| 62 |-10+3|-10x2| 2+1 | -1£1
Wschodnia Azja 5+43| 5%2 |-11%3|-11%2| 3+2| -0+1
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Srednie Szerokosci | 7+2| 1+2 |-10£3[-11%2| 2+1| -1+1
Rok
Belsk -4+3| 2+3 |-14%4|-18*4| 3+2 | -1+2
Polska -4+3| 2+3 |-14%4|-18%x4 | 3+2 | -1+2
Centralna Europa -3+3| 3+3 |-13%4|-17%4| 3+2 | -1+2
Europa -3+3| 4+£2 |-11+3|-15%3| 4*2 | -0£2
Pétnocna Ameryka | -6*2 | 3+2 -8£3|-12£3 | 41| 1+1
Wschodnia Azja 73| 1+2 |-13%4|-17*3| 3+2| 02
Srednie Szerokosci | -5+3| 2+2 |-11+3|-15%#3| 3%2| -0%1

Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze obie obecnie szeroko stosowane reanalizy
dostarczajg odmiennego obrazu zmian w warstwie ozonowej w s$rednich szerokosciach
geograficznych przed i po okresie silnego wzrostu koncentracji w stratosferze substancji
niszczacych warstwe ozonowag w latach 80-tych i poczgtku lat 90-tych ubiegtego wieku.
Uzgodnienie danych CZO3; miedzy réoznymi bazami nie jest prostym zagadnieniem i obecnie
nie mozna wskazaé¢ bazy, ktéra najdoktadniej reprezentuje ozon atmosferyczny. Wydaje sie,
ze porownanie danych z reanaliz z wynikami obserwacji ozonu z naziemnej sieci
spektrofotometrow Dobsona i Brewera moze prowadzi¢ do ujednolicenia syntetycznych serii
czasowych CZO:s.

Srednie miesieczne CZ0s z reanaliz ERA5 i MSR-2 postuzyty takze do oceny regionalnego
zréznicowania trendéw w srednich szerokos$ciach pétkuli pétnocnej. Analiza wartosci trendéw
w srednich rocznych i letnich dla siedmiu wybranych rejonéw nie pozwala bezposrednio
wyznaczy¢ (ze wzgledu na duza niepewno$¢ szacowania wartosci trendéw — Tabela 4.5.1)
wystepowania obszaréw z anomalnymi warto$ciami trendéw. Przedmiotem analizy byty wiec
nie same $rednie wartosci CZOs; w poszczegdlnych obszarach, ale odchytki srednich rocznych
i sezonowych CZ0O3; w danym obszarze od odpowiednich srednich reprezentatywnych dla catej
strefy Srednich szerokosci (35-60°N). W ten sposéb mozna wyznaczy¢ anomalne regiony, w
ktérych dtugookresowe zmiany CZOs sg wolniejsze (lub szybsze) w odniesieniu do tych
usrednionych po catej strefie srednich szerokosci geograficznych pétkuli pétnocne;j.

Rysunek 4.5.3 przedstawia liniowe trendy w odchytkach (w jednostkach Dobsona) miedzy
Srednimi rocznymi (Rys. 4.5.3a) i letnimi (Rys. 4.5.3b) dla Polski i w $rednich szerokosciach
geograficznych. Dane w kolorze zielonym dotyczg wynikbw z bazy ERAS,
aw kolorze r6zowym z bazy MSR-2. W Tabeli 4.5.2 zamieszczono liniowe trendy (1960-1979,
1980-1996, 1997-2023) dla réznic miedzy regionalnymi $rednimi wartosciami CZOs i

odpowiednimi Srednimi w catej strefie 35-60°N.
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Rys. 4.5.3. Odchyiki miedzy srednimi wartosciami CZOs3 dla Polski i w Srednich szerokosciach
geograficznych wedtug bazy MSR2 (okregi w kolorze ré6zowym) i ERA5 (okregi
w kolorze zielonym): Rys. 4.5.3a— s$rednie roczne: Rys. 4.5.3b — $rednie
w sezonie letnim (czerwiec-lipiec—sierpien). Proste regresji wyznaczono metodg
najmniejszych kwadratow dla okresow 1960-1979, 1980-1996 i 1997-2022/2023
(2022 dla MSR-2, 2023 dla ERAS5). Przerywane gtadkie krzywe przedstawiajg
wygtadzone srednie stosujgc lokalna regresje typu LOWESS.

Przebiegi serii czasowych na Rys. 4.5.3 wskazujg, ze w okresach (1980-1996) i (1997-
2022/2023) kierunki zmian w odchytkach $rednich rocznych (Rys. 4.5.3a) i letnich (Rys. 4.5.3b)
nad Polskg w odniesieniu do referencyjnego poziomu w srednich szerokosci geograficznych
(1980-1996 i 1997-2022/2023) sg praktycznie takie same w obu bazach danych. W okresie
letnim nad Polska od 1980 r. formuje sie ujemna anomalia (statystycznie istotna odpowiednio
na poziomie 10 i 20 w okresie 1980-1996 i 1997-2022/2023, Tabela 4.5.2). W przebiegu
Srednich rocznych CZOs jest to widoczne tylko w okresie 1980-1996 (ujemny trend jest istotny
statystycznie na poziomie 10). Podobng sytuacje znaleziono takze nad Belskiem, Centralna
Europg i Wschodnig Azjg, a przeciwng (formowanie dodatniej anomalii) nad Pétnocng Ameryka.
Srednie letnie CZO3 z reanalizy ERAS dla okresu 1960-1979 wskazujg na formowanie sie
dodatniej anomalii nad Polskg, Centralna Europa i Europa, co jednak nie potwierdzajg wyniki z
bazy MSR-2.

Tabela 4.5.2. Liniowe trendy (w Dobsonach na 10 lat) i ich standardowe odchylenie w serii
czasowej roznic miedzy regionalnymi srednimi CZO3 (catorocznymi i dla sezonu
letniego) i odpowiednimi $rednimi w catej strefie 35-60°N dla wybranych regionow
w okresach odpowiadajgcym trzem fazom zmian Kkoncentracji substancji
niszczagcych stratosferyczny ozon w srednich szerokosciach geograficznych.
Pogrubione wyniki oznaczajg wartosci istotne na poziomie 20

Region 1960-1979 1980-1996 1997-2023
ERA5 | MSR-2 ERA5 | MSR-2 ERA5 | MSR-2
Lato
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Belsk 5422 19+21 |-44+28 |-47+£27 |-34%*14 |-3.0*x14
Polska 44%22 13+20 |-40+27 |-43+26 |-3.0*14 |-29%*14
Centr. 52*19 35+19 |-36+25 |-38+x24 | -3.0*12 |-25+1.3
Europa

Europa 3311 1.8+09 |-00+13 |-01+11 |-1.0+0.7 |-1.0+0.6
Pin. 1.0+1.0 46%0.8 03+12 | 09+11 |-03+06 |-04+0.6
Ameryka

Wsch. Azja |[-3.0*10 |-58%1.1 -05+13 |-04+14 1.0+0.6 0.6+0.7

Rok

Belsk 14+1.6 -05+15 |-27+20 | -31+18 |-0.7+10 |[-0.7+£1.0
Polska 1.3+1.6 -05+14 |-29+20 | -32+18 |-02+10 |-04+1.0
Centr. 19+14 06+13 [-23+18 | -25+1.7 |-04+£09 |-04+£0.9
Europa

Europa 2.3%0.8 2008 | 0.1+1.0 02+10 0.3+05 | 0.1+0.5
Pin. -1.0+£08 | 05£09 | 24+%1.1 27%1.1 0905 0.7+0.6
Ameryka

Wsch. Azja |-20+10 |-09+10 |-234#13 | -25%1.2 | -0.1+06 | -0.3+0.7

Mechanizmem réznicujgcym tempo zmian w warstwie ozonowej w Srednich szerokos$ciach

stratosfery zwigzkow chemicznych niszczgcych ozon.

geograficznych na pétkuli pétnocnej moga by¢ np. lokalne zmiany w dynamice atmosfery
powigzane ze zmianami klimatu, prowadzgce np. do wzrostu naptywu powietrza ubogiego w
ozon ze stratosfery rownikowej do wybranych obszaréw poza réwnikowych, co maskuje

regeneracje warstwy ozonowej w XX| wieku zwigzang ze stopniowym usuwaniem ze

Zmiennosc¢ ozonu w wysokich warstwach atmosfery jest wynikiem proceséw chemicznych,

Zmiany catkowitej zawarto$ci ozonu nad Antarktydg i Arktyka

wiec statystycznie istotny wzrostowy trend w wysokiej stratosferze nad Belskiem (Rys. 4.2.1c)
jest potwierdzeniem skutecznosci ograniczen w produkcji substancji niszczgcych warstwe
ozonowg na tych wysokosciach w atmosferze, ktére wprowadzit Protokdt Montrealski z 1987
r. i jego pozniejsze poprawki. Dodatni trend w tej warstwie zostat stwierdzony na catym globie
(Szelag i inni, 2020).

Zwyczajowo mowi sie o wystepowaniu ,dziury ozonowej’ kiedy CZOs jest ponizej

100

220 Dobsonéw. Taka sytuacja zdarza sie regularnie w ostatnich 40 latach w okresie sierpieh-
grudzien nad obszarami polarnymi pétkuli potudniowej. Przed 1979 rokiem nie notowano nad
Antarktydg wartosci CZOs mniejszych od 220 Dobsonéw. Maksymalny obszar ,dziury ozonowej”
w 2001 roku osiggnat prawie 29 min km?2. Na Rys.4.5.5 przedstawiono $redni obszar ,dziury
ozonowej” w okresie 07.09 —13.10 w latach 1979-2023. Od potowy lat 90-tych XX wieku
powierzchnia ,dziury ozonowej” w tym okresie oscyluje wokét dwudziestu kilku miliondw km?2, W

sezonie 2023 $rednia powierzchnia dziury ozonowej wynosita 23,1 min km?i byta zblizona do




warto$ci maksymalnej (26,6 min km?) z 2006 r.. Natomiast w 2019 roku obserwowano jedng z
najmniejszych dziur ozonowych (9,3 min km?) w XXI wieku. Tak duze zmiany powierzchni dziury
w ciggu kilku lat, mozna wyjasni¢ odmiennymi warunkami termicznymi w tych latach. W 2019 r.
miato miejsce ocieplenie stratosferyczne, a w latach 2020-2023 antarktyczny wir polarny byt

odizolowany od cieplejszych mas powietrza zalegajgcych w $rednich szerokosciach

geograficznych, co doprowadzito do wychtodzenia Antarktydy.
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Rys. 4.5.5. Sredni obszar ,dziury ozonowej” w milionach km?w okresie 07.09 - 13.10 w latach
1979 - 2023. Dane pochodzg ze strony internetowe:

http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/annual_data.txt

Niskie temperatury w stratosferze prowadzg do pojawienia sie polarnych chmur
stratosferycznych (z angielskiego PSC - polar stratospheric clouds), ktére formujg sie
w temperaturze ponizej -78°C w niskiej stratosferze (15-20 km). PSC uznawane sg jako prekursor
destrukcji stratosferycznego ozonu nad tym obszarem (Solomon i inni, 1986). Dziura ozonowa w
2023 r. utrzymywata sie wyjgtkowo dtugo i znikta dopiero w drugiej potowie grudnia 2023 r.
osiggajac wyjatkowo duze rozmiary (bliskie najwyzszym historycznym wartosciom) w pierwszej
potowie wrzesnia (Rys. 4.5.6). Przez caty sezon wiosenny w 2023 r. na potkuli potudniowe;j
(wrzesien-grudzien)  powierzchnia  ,dziury” byla  powyzej Sredniej  wieloletniej
z okresu 2013-2022.
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2023 Southern Hemisphere Ozone Hole Area
NOAA-20 OMPS

Current Year Compared Against Past 10 Years

o Data of 09/30~10/06 was obtained from S-NPP OMPS.
Million Sq Km NOAA-20 OMPS was out of service during this time. Updated through Dec 15, 2023
T

Ozone Hole Area

August September October November December

— 2023 — 2022 2021 e 13-22 Mean —— 13-22 Max —— 13-22 Min ‘

Rys. 4.5.6.
Powierzchnia antarktycznej ,dziury ozonowej” w milionach km? w sezonie w latach
2021, 2022 i 2023 r. (odpowiednio krzywa zielona, niebieska i czerwona) na tle
srednich dziennych obszaru dziury ozonowej w okresie 2013-2022 (kropkowana
czarna krzywa), oraz maksymalnych i minimalnych dziennych wartosci w latach 2013-
2022 ciggte czarne krzywe nad i pod krzywg dla srednich wartosci). (zrodio:
opracowanie NOAA, USA)

Od poczatku XXI wieku obserwowane sg symptomy zmian (moze i zaniku?) w rozlegtoSci
i gtebokosci ,dziury”. Powierzchnia dziury nie rosnie systematycznie z roku na roku, tak jak to
obserwowano w latach 80-tych i wczesnych 90-tych ubiegtego wieku. Obserwowane sg duze
zmiany z roku na rok rozlegto$ci dziury i intensywnoéci destrukcji ozonu w obszarze dziury. W
zwigzku ze Zmianami klimatu [ zwiekszonymi fluktuacjami
temperatury w stratosferze nad Antarktyda, co wplywa na tempo niszczenia ozonu w tej
warstwie atmosfery, obserwuje sie coraz czesciej anomalny i nieprzewidywalny rozwéj dziury
ozonowej. Przez cztery kolejne lata 2020 — 2023 powierzchnia dziury ozonowej w okresie w
okresie 07.09 — 13.10 byfa zblizona do tej z konca lat 90-tych XX wieku i poczgtku XX wieku,
co moze sugerowac ostabienie tempa zaniku dziury ozonowej tych latach (Rys. 4.5.5).

Dziura ozonowa formuje sie regularnie juz od prawie 40 lat w koncu antarktycznej zimy
(sierpien) i zanika kilka tygodni przez poczatkiem antarktycznego lata. Podobne zjawisko nie
wystepuje w innych rejonach na kuli ziemskiej. Niezwykle rzadko pojawia sie ,dziura ozonowa”
nad Arktyka i tylko podczas ekstremalnie chtodnych zim (taka ostatnio byta w 2020 r). W
$rednich i niskich geograficznych, temperatura w stratosferze jest za wysoka i nie wystepujg
PSC.
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Rys.4.5.7. Srednia z minimalnych dziennych wartoéci catkowitej zawarto$ci ozonu w okresie
21.09-16.10 (w Dobsonach) nad Antarktydg w latach 1979-2023. Dane ze strony:
http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/annual_data.txt

Jednym z parametréw okreslajgcych rozmiar destrukcji ozonu nad Antarktydg jest srednia
wartos¢ minimalnych dziennych wartosci CZOsw tym obszarze w okresie 21.09 - 16.10, kiedy
dziura zwykle osigga najwiekszy rozmiar (Rys. 4.5.7). W ubiegtym wieku bywaty lata, kiedy ta
wartos¢ byta ponizej 100 Dobsondéw, a przed pojawieniem sie dziury ozonowej (przed 1980)
minimalne wartosci ozonu nad Antarktydg nie spadaty ponizej 220 Dobsondéw. W 2023 r.
Srednia wartos¢ CZOs; w okresie 21.09-16.10 wyniosta 115,2 Dobsonéw, co odpowiadato
typowej wartosci rejestrowanej od potowy lat 90-tych ubiegtego wieku.

Pojawienie sie, jak co roku w ostatnich dziesiecioleciach, dziury ozonowej nad Antarktydg
umozliwity warunki meteorologiczne panujgce w stratosferze antarktycznej w czasie zimy
(czerwiec-sierpien). Niska temperatura stratosfery przyczynita sie do utworzenie tam chmur
zwanych polarnymi chmurami stratosferycznymi (PSCs). llo$¢ pary wodnej w stratosferze jest
bardzo niska — zaledwie 5 czgsteczek pary wodnej na milion czagsteczek powietrza. Totez w
warunkach normalnych w stratosferze chmury sie nie pojawiajg. Jednakze, kiedy temperatura
jest wystarczajgco niska, zaczynajg sie tworzy¢ chmury zawierajgce mieszanine wody i kwasu
azotowego. Tego rodzaju chmury sg nazywane polarnymi chmurami stratosferycznymi (PSCs)
typu I. Na powierzchni czgstek tworzacych te chmury zachodzg reakcje chemiczne, ktére
zmieniajg nieaktywne i nieszkodliwe dla ozonu zwigzki halogenowe (np. HCI i HBr) w aktywne
chlorki i bromki (np. CIO i BrO). Te aktywne formy chloru i bromu powodujg w warunkach
doptywu promieniowania stonecznego szybki rozpad czasteczek ozonu w cyklu katalitycznym,
w ktéorym jedna czgsteczka CIO moze roztozyé tysigce czasteczek ozonu, zanim ulegnie

dezaktywacji spowodowanej reakcjg z czgsteczkg dwutlenku azotu (NO.). Kiedy temperatura
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spada jeszcze bardziej (rzedu -90°C) mogg tworzyC sie chmury zawierajgce wytgcznie
zamarznietg wode. Te lodowe chmury nazywane sg PSCs typu Il. Chmury lodowe w
stratosferze prowadzg do duzo wiekszych ubytkbw ozonu w poréwnaniu do tych
generowanych przez PSCs typu |, gdyz zwigzki halogenowe szkodliwe dla ozonu sg wydajniej
aktywowane w reakcjach heterogenicznych zachodzacych przy powierzchni lodu.

Czastki obu typow chmur moga rosngé¢ do takiej wielkosci, ze nie mogg juz unosi¢ sie w
powietrzu i wypadajg ze stratosfery. Zabierajg wowczas ze sobg kwas azotowy. Stanowi on
substancje rezerwuarowg, ktéra uwalnia dwutlenek azotu (NO;) w warunkach doptywu
promieniowania stonecznego. Jesli NO; bedzie usuwany ze stratosfery (tzw. proces
denitryfikacji), aktywne czgsteczki chloru i bromu powodujg rozkfad duzo wiekszej liczby
czgsteczek ozonu zanim stang sie nieaktywne reagujgc z tlenkami azotu.

Kazdego roku w stratosferze nad Antarktydg istniejg warunki sprzyjajgce tworzeniu PSC
(Rys.4.4.8), bowiem zimg (na pétkuli potudniowej) potezny polarny wir izoluje ten obszar od
naptywu cieplejszych mas ze S$rednich szerokoéci geograficznych. Dochodzi wtedy do
znacznego wychtodzenie stratosfery nad Antarktydg i PSC typ | i Il mogg pojawi¢ sie w maju i
zanikajg w listopadzie. W sytuacji znacznego zanieczyszczenia atmosfery substancjami
niszczgcymi warstwe ozonowa, ktére stopniowo, lecz powoli ulega zmniejszeniu w wyniku
stosowania ograniczen w produkcji takich substancji wprowadzonych przez Protokot
Montrealski z 1987, nastepuje catkowite zniszczenie ozonu w dolnej stratosferze (15-20 km)
w sezonie wiosennym. Przebieg temperatury w stratosferze zimg i wiosng 2023 r. nad
Antarktydg (krzywa w kolorze czerwonym na Rys. 4.5.8 - lewa strona) byt ponizej Srednich
temperatur z lat 1979- 2023 (krzywa w pogrubionym kolorze czarnym) dla tego okresu. Niskie
temperatury sprzyjaty utrzymywaniu sie PSC i silnej destrukcji ozonu typowej dla
rozbudowanych ,dziur’ ozonowych z przetomu XX i XXI wieku.

W stratosferze nad Arktykg niskie temperatury sprzyjajgce tworzeniu PSCs $rednio
wystepujg na znacznie mniejszym obszarze i dlatego objetosé PSC jest znacznie mniejsza niz
nad Antarktydg. Rekordowa objetos¢ PSC typ | w Arktyce stanowita ~40% maksymalne;j
objetosci PSC typ | nad Antarktydg, natomiast w przypadku PSC typ Il tylko ~10%. W
niektorych latach arktyczna stratosfera byta tak ciepta, ze nie byto warunkéw do powstania
PSC typu Il, a nawet PSC typu |. Temperatura od potowy grudnia 2022 do konca lutego 2023
byta wystraczajgca niska do pojawienia sie PSC typu | (krzywa w kolorze niebieskim na Rys.
4.5.8 -prawa strona), co mogto doprowadzi¢ do masowej chemicznej destrukcji ozonu nad tym

obszarem i pojawienia sie dziury ozonowej z wartosciami CZO3 ponizej 220 DU.
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Rys. 4.5.8. Minimalna temperatura na poziomie 50 hPA w strefie poza réwnoleznikiem 50°
(pétkula potudniowa -lewa strona, potkula pétnocna — prawa strona). Pogrubiona
krzywa w kolorze czarnym oznacza srednie warunki w latach 1979-2023, poziome
linie (zielone) wyznaczajg granice pojawienie sie polarnych chmur stratosferycznych
typu I i ll. Cienkie krzywe (w kolorze czarnym) wyznaczajg zakres maksymalnych i
minimalnych wartosci temperatury w tym okresie. Krzywa niebieska (prawa strona)
i czerwona (lewa strona) przedstawiajg przebiegi temperatury odpowiednio w
okresie lipiec 2022 —czerwiec 2023
i styczeh — grudzien w 2023 roku.

Rysunek 4.5.9 przedstawia serie czasowe Srednich miesiegcznych CZOs z reanalizy
MERRA-2 dla obszaru 66,5°N-90°N (Arktyka) i 66,5°S-90°S (Antarktyda) dla wybranych
wiosennych miesiecy, kiedy efekt destrukcji ozonu zwigzany ze stratosferycznymi chmurami
polarnymi  powinien  by¢  najwiekszy  (marzec, kwiecien - Arktyka;  wrzesien,
pazdziernik - Antarktyda). W marcu i kwietniu 2020 r. nad Arktykg pojawity sie ekstremalnie
niskie srednie miesieczne CZ0O; (najmniejsze w serii czasowej 1979-2020). Poziom ozonu
osiggnat 70% sredniej dla catego okresu 1979-2021. We wrze$niu 2023 r. Srednia miesieczna
CZ0s3 nad Antarktydg byta w poblizu lokalnej normy (przerywana gtadka krzywa na Rys. 4.5.9).
Natomiast w Arktyce w marcu znacznie powyzej normy (~30 Dobsonéw). Odwrotna sytuacja
byta w kolejnym miesigcu wiosny, kiedy w pazdzierniku CZOs nad Antarktydg byta ~30
Dobsonéw powyzej normy, a w kwietniu w Arktyce w poblizu normy.

Naprawa warstwy ozonowej rozpoczeta sie po 1995 r. (w Arktyce) i po 2000 r (nad
Antarktydg) — Rys. 4.5.9. Stopniowa regeneracja warstwy ozonowej w obszarach
podbiegunowych jest jednak stabo widoczna XXI wieku. Wydaje sie, ze poziom ozonu
ustabilizowat sie w ostatnim dziesiecioleciu, a w pazdzierniku nad Antarktydg zaczyna sie
pojawia¢ zaskakujgco spadkowa tendencja, ktéra jest istotna na poziomie 10, lecz nie na 20.
Oczekiwano wyraznej wzrostowej tendencji. Natomiast w Arktyce ujemne trendy w kwietniu sg
istotne tylko na poziomie 10 i kazdy kolejny rok moze zmieni¢ istotno$¢ szacowanego trendu.

Trudno w tym momencie okresli¢ kierunek zmian w warstwie ozonowej w obszarach
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podbiegunowych, zwtaszcza, ze ,dziura ozonowa w latach 2020-2023 nad Antarktydg byta tak
rozlegta jak na przetomie XX i XXI wieku i trwata wyjgtkowo dlugo w 2012 i 2023 r (Rys. 4.5.6).
Natomiast nad Arktykg w 2020 r. pojawita sie ,dziura ozonowa” nieobserwowana w tym rejonie
od 2010 roku.
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Rys. 4.5.9. Srednie miesieczne CZOs w jednostkach Dobsona nad Arktyka (kolor niebieski) i
Antarktykg (kolor czerwony) w dwdch pierwszych miesigcach wiosennych w
okresie 1980-2023. Proste przedstawiajg liniowe trendy w okresie 2000-2023.
Wykorzystano dane z reanalizy MERRA-2

Liczne opracowania wskazujg na znaczgcy wpltyw zmian w cyrkulacji atmosfery na
obserwowane dtugookresowe tendencje zmian w warstwie ozonowej. Zmiany w warstwie
ozonowej sg wypadkowym efektem zmniejszenia zanieczyszczenia atmosfery substancjami
niszczacymi warstwe ozonowg i specyficznej cyrkulacji w atmosferze prowadzacej do
dtugookresowych oscylacji CZOs;. Wzrostowe, bez ustalonego kierunku, lub nawet spadkowe
tendencje w CZOs; zwigzane z naturalnymi oscylacjami w dynamice dolnej stratosfery mogag
wystepowac na przemian utrudniajgc ocene tempa regeneracji warstwy ozonowe;j.

Krzyscin i Czerwinska (2024) dyskutowali, ze naprawa warstwy ozonowej nad Antarktyda
jest ciggle w toku ze wzgledu na stopniowe zmniejszanie koncentracji SNWOz; w dolnej
stratosferze zapoczgtkowane okoto 2001 r., ktére byto wynikiem funkcjonowania ograniczen
w produkcji i stosowaniu SNWO3; wprowadzonych przez Protokdt Montrealski z 1987 i jego
pozniejsze poprawki. Szczegdlna dynamika atmosfery w ostatnich latach i ekstremalne
wydarzenia, takie jak rozlegte pozary w Australii na przetomie 2019/2020 i erupcja wulkanu
Hunga Tonga na Pacyfiku (poczatek 2022), przyczynity sie do wzmocnienia dziury ozonowej
w latach 2020-2023. Zmiany klimatu w XXI wieku (a szczegdlnie wzrost zawartosci pary
wodnej w stratosferze) bedg zwiekszaty objetos¢ PSC, co w konsekwencji doprowadzi do
wzrostu tempa destrukcji ozonu. Obecne szacowanie czasu zaniku dziury ozonowej na okoto
2070 r. zaktadajgce w przysztosci tempo usuwania substancji zubozajgcych warstwe ozonowag
ze stratosfery takie jak to, ktdre obecnie obserwuje sie nad Antarktydg, wydaje sie by¢ bardzo

niepewne.
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Mieszanie w stratosferze powietrza réwnikowego z natury ubogiego w ozon z powietrzem
w S$rednich szerokosciach geograficznych ostabia tempo naprawy warstwy ozonowej w
wybranych rejonach na kuli ziemskiej (Ball i in. 2020). Dodatkowo stwierdzony wzrost
koncentracji ozonu przyziemnego w strefie tropikdw sprzyja wiekszej emisji jodu z powierzchni
oceanu, powodujgc zmniejszenie zawartosci ozonu w dolnej stratosferze nad réwnikiem, a
nastepnie takze i w strefie srednich szerokosci geograficznych (Koenig i in. 2020). Potencjat
niszczenia ozonu przez jod jest porownywalny z chlorem i bromem uwalniajgcym sie z
antropogenicznych gazéw przenikajgcych do stratosfery (Koenig i in. 2020), a ktérych
stosowanie zostato zabronione przez Protokot Montrealski z 1987 roku i pozniejsze poprawki.
Istniejg wiec przestanki do ostabienia regeneracji warstwy ozonowej, a moze i powrotu do

spadkowej tendencji zawartosci ozonu w stratosferze nad niektérymi obszarami.

Mechanizmy zaréwno dynamiczne jak i chemiczne decydujgce o zmianach w warstwie
ozonowej nie sg do konca rozpoznane. W tej sytuacji nalezy kontynuowaé prowadzony
monitoring zmian catkowitej zawarto$ci ozonu i jego profilu na stacjach naziemnych, a
zwtaszcza na tych, ktére jak Belsk prowadzg ciggte wieloletnie pomiary zapewniajgc wysoka
jakos¢ danych i tym samym stwarzajac podstawy do weryfikacji danych satelitarnych i hipotez
dot. ewolucji warstwy ozonowej w wyniku wspoétdziatania proceséw dynamicznych i

chemicznych zachodzacych w atmosferze.
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