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Wstep

Ozon (O3) jest gazem wystepujacym w atmosferze w §ladowych ilosciach, ale mimo to
o kluczowym znaczeniu dla biosfery i zmieniajagcego si¢ klimatu. Znaczenie to wynika
z whasciwosci fizycznych ozonu pochtaniania promieniowania w pasmach UV.

Zgodnie z klasyczng teoria Chapmana (1930) ozon tworzy si¢ w procesie
fotochemicznym inicjowanym pochtanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen
czasteczkowy. Po dysocjacji Oz na atomy, tlen atomowy 1aczy si¢ szybko z inng czasteczka O».
Warunkiem powstania ozonu jest obecno$¢ trzeciej dowolnej czasteczki, ktora przejmie
nadmiar energii. Gtowne zrodto ozonu znajduje si¢ w strefie migdzyzwrotnikowej na
wysokosciach powyzej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery ozonem wystepuje latem na
wysokosci ~35km i wynosi ~10 czasteczek O3 na milion czasteczek powietrza. Ozon tworzy
si¢ takze w niewielkich ilosciach podczas burz, a przy powierzchni Ziemi jest wtérnym
zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym w obecno$ci tlenkéw azotu 1 lotnych
weglowodoréw, dziatajacym toksycznie na drogi oddechowe podczas epizodow tzw. smogu
fotochemicznego.

Ozon ze strefy zwrotnikowej jest przenoszony w stron¢ biegunow. W rezultacie
powstaje warstwa ozonowa, ktora rozprzestrzenia si¢ nad catym globem. Pochlanianie przez
ozon promieniowania UV powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie stratosfery na
wysokosciach od 6-18km do ~50km. Dolna granica stratosfery (tropopauza) ogranicza zasi¢g
konwekcji, stabilizuje klimat na powierzchni Ziemi. Stratosferyczna warstwa ozonowa,
zawierajaca $rednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje w pelni zabojcze promieniowanie
UV-C (100-280nm) i pochtania wigkszos¢ promieniowania UV-B (280-320nm), tak ze do
powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent biologicznie czynnego promieniowania UV.
Ciensza warstwa ozonowa zwigksza ilo$¢ stonecznego UV-B. Wiadomo, Ze promieniowanie
UV-B moze by¢ szkodliwe dla wszelkich organizmow Zzyjacych, a wzrost jego natezenia moze
spowodowa¢ szkody w naturalnych ekosystemach, wtym moze rdéwniez wywieraé
niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi (wzrost zachorowan na raka i za¢me, ostabienie uktadu
odpornosciowego).

W roku 1974 sugerowano mozliwos$¢ zmniejszenie koncentracji ozonu w gornej
stratosferze wywotane antropogeniczng emisjg freonow. W nastepnych latach wzrost
zawartos$ci tych substancji w atmosferze doprowadzit do przyspieszenia proceséw niszczenia
ozonu, w skali globalnej w koncu lat 1970., szczegolnie drastycznie od wczesnych lat 1980.,
na potkuli poludniowej w rejonie polarnym na wiosng — ,,antarktyczna dziura ozonowa”.

W obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano Protokot Montrealski (PM) w roku 1987,
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a po szeregu rewizji w kolejnych latach wytwarzanie freonoéw 1 halonéw zostato zakazane.
Pomiary atmosferyczne potwierdzaja skutecznos¢ PM w zmniejszaniu ilo$ci substancji
szkodliwych dla warstwy ozonowej.

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U. z
1992 r. Nr 98, poz. 488) i Protokot Montrealski dotyczacy ograniczenia emisji substancji
niszczacych warstwe ozonowg z 1987 r. wraz z uzupetnieniami (Dz. U. z 1992 r. Nr 98, poz.
490), ktorych Polska jest sygnatariuszem, naktadaja obowigzek monitorowania stanu warstwy
ozonowej 1 nat¢zenia promieniowania nadfioletowego przy powierzchni Ziemi.

W raporcie przedstawiono analiz¢ stanu warstwy ozonowej i poziomu promieniowania

UV-B na podstawie pomiaréw wykonanych w IGF PAN i IMGW-PIB w 2022 roku.

1. Calkowita zawarto$¢ ozonu

Pomiary catkowitej zawartosci ozonu wykonywane sa od 1963 roku w Centralnym
Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku przy pomocy spektrofotometru Dobsona, a od
1992 roku, rownolegle, spektrofotometru Brewera.

Przebieg $rednich wartosci dziennych calkowitej zawartosci ozonu w atmosferze w
poszczegb6lnych miesigcach przedstawia Rys.1, gdzie czerwona linia — $rednie dzienne
catkowitej zawartosci ozonu w 2022 roku, linia czarna — wieloletnia (1963-2021) srednia
dzienna catkowitej zawarto$ci ozonu, linia niebieska — odchylenie 0 +10% od wieloletnigj
Sredniej dziennej.

Analiza danych o calkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2022 roku $rednie miesigczne warto$ci
catkowitej zawartosci ozonu w Belsku byly wyzsze od $redniej wieloletniej z lat 1963-2021
w styczniu, maju, wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie. Ujemne odchylenia sredniej miesieczne;]
calkowitej zawarto$ci ozonu od $redniej wieloletniej zaobserwowano w lutym 2,0%, marcu
6,3%, kwietniu 1,6%, czerwcu 4,4%, lipcu 0,6%, sierpniu 1,9% i grudniu 2,9%. Przebieg
srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu w 2022 roku, zmierzonych spektrofotometrem
Dobsona, w odniesieniu do wieloletniej sredniej dziennej (1963-2021) £10% przedstawiono na
Rys.1. Odchylenia procentowe S$rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu od

odpowiednich §rednich wieloletnich przedstawia Rys.2. i Tab.1.



Roczny przebieg calkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2022 roku
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Rys.1. Roczny przebieg $rednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, Belsk
2022 roku.
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Rys.2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2021) srednich miesiecznych
catkowitej zawartosci ozonu w 2022 roku



Tabela 1. Srednie miesieczne catkowitej zawarto$ci ozonu [D] w 2022 roku

ich odstgpstwa od $rednich wieloletnich 1963-2021.

I (i 1v v | vV v IX | X | Xl | XII

Sr. wiel. 1963-2021 | 337 | 370 | 380 | 381 | 367 | 352 | 337 | 318 | 299 | 286 | 286 | 306

Sr. mies. 2022 353 | 363 | 356 | 375 | 368 | 337 | 335 | 312 | 323 | 287 | 290 | 297

Roéznica w % 4,71-20(-63|-16|03 |-44|-06(-19[80 (03|13 |-29

Przez caty 2022 rok wykonywano réwniez pomiary catkowitej zawarto§ci ozonu przy
pomocy spektrofotometru Brewera. Wartosci $rednie dzienne calkowitej zawartosci ozonu

uzyskiwane sg z pomiardéw, dla ktérych rozrzut nie przekracza 2,5 D.
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Rys.3. Przebieg S$rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2022

Zgodno$¢ danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona
jako dobra. Roznica $rednich miesigcznych caltkowitej zawartosci ozonu uzyskanych za
pomoca spektrofotometru Dobsona i Brewera miesci si¢ w granicach okoto £2% w ciagu calego
roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiaréw rdéznig si¢ miedzy innymi dlatego, ze

spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w ktorych uwzgledniony jest blad wynikajacy



z obecnosci w atmosferze zaburzajgcego absorbera, jakim jest dwutlenek siarki (SO2). Mimo
wymienionych réznic pomiarowych, §rednie miesi¢gczne catkowitej zawartosci ozonu uzyskane
przy pomocy obydwu przyrzadow roznig si¢ niewiele (Rys.3).

Jakkolwiek podstawowym przyrzadem sieci pomiarow catkowitej zawartosci ozonu nadal
pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwos¢ kontynuacji pomiarow
i analiz porownawczych obu przyrzaddéw jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu na
zapewnienie ciaglodci serii pomiarow.

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w ciggu catego 2022 r.
obserwowano catkowitg zawarto$¢ ozonu. Wartosci Srednich miesigcznych calkowitej
zawarto$ci ozonu (CZOs) nizsze od wieloletnich (1963-2021) S$rednich miesigcznych
obserwowano w lutym (2,0%), marcu (6,3%), kwietniu (1,6%), czerwcu (4,4%), lipcu (0,6),
sierpniu (1,9%) i grudniu (2,9%) (Rys.2). Dla pozostatych miesi¢gcy $rednie miesieczne
odchytki CZOz od wieloletnich $rednich byty dodatnie od 0,3% w pazdzierniku do 8,0% we
wrzes$niu. Wartosci odchytek $rednich dziennych od $rednich wieloletnich przekraczaty -10%,
zwlaszcza w sezonie zimowym (Rys.1). Niskie dzienne wartosci CZO3 w stosunku do $rednich
wieloletnich pojawity si¢ lutym, marcu, czerwcu 1 grudniu.

Analizujac  dlugookresowe zmiany $rednich sezonowych CZOs w Belsku (krzywe
w kolorze czerwonym na Rys.4 reprezentujace wygtadzone metoda lokalnej regresji przebiegi
srednich sezonowych) stwierdzamy, ze od potowy lat 90-tych XX wiek nastgpuje zmiana
kierunku trendu w $rednich sezonowych i w $redniej rocznej CZO3z. Wyrazna spadkowa
tendencja, ktora pojawita si¢ z koncem lat 70-tych zostala zatrzymana okoto 1996 r. Od tego
momentu obserwujemy wzrostowg tendencje w S$rednich rocznych CZOs3 a takze
w zimowych 1 wiosennych $rednich warto§ciach CZOs. Na poczatku XXI wieku powyzsza
tendencja zostaje zahamowana 1 $rednie warto$ci CZO3 oscyluja wokot ustalonego poziomu
bez wyraznego trendu. Liniowe trendy (proste w kolorze zielonym na Rys.4) w danych
sezonowych i rocznych CZOs sg nie istotne statystycznie w okresie 2000-2022. Natomiast
stabilizacj¢ warto$ci ozonu na poziomie minimum z polowy lat 90-tych XX wieku
obserwujemy w sezonach letnim i jesiennym po 1996 r.

W 2022 r. srednia CZOs w okresie czerwiec-wrzesien (326,6 D) byta zblizona do
wieloletniej normy (326,0 D) dla tego okresu. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia poziom
promieniowania UV przy powierzchni Ziemi powinien by¢ praktycznie rowny wieloletniej
normie z okresu 1963-2021. Wartosci CZOs w sezonie letnim 2022 wskazujg, ze wczesniej
W sezonie zimowym (styczen-marzec) poziom CZ0Os byt takze zblizony do wieloletniej (Rys.5).

W 2022 r. powyzsza zimowa $rednia wynosita 357,3 D okoto 1,4% ponizej wieloletniej normy



(362,3 D). Wystgpienie zimg wartosci CZO3 znacznie ponizej wieloletniej normy jest sygnatem
ostabienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej w stratosferze prowadzacej do wymiany
masy mi¢dzy réwnikiem a biegunem pdtnocnym (tzw. cyrkulacja Brewera-Dobsona), ktéra w
zimie powoduje akumulacje ozonu w $rednich i wysokich szerokos$ciach geograficznych.
Niedobory CZOs3, ktore wystgpity w okresie zimowym nie zostang w pdzniejszych miesigcach
zlikwidowane, gdyz niskie wartosci CZ03 pojawiaja si¢

w skali catej potnocnej potkuli poza strefa rownikowa.
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Rys.4. Srednie sezonowe catkowitej zawartosci ozonu uzyskane z pomiaréw spektrofotometrem
Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2022. Krzywa czerwona przedstawia wygtadzone
dane, a zielona liniowy trend w okresie 2000-2022.

9



370 —

(Dobson)

360 — Sredni CZO, (1963-2022) dla zimy = 362,0 D -
- - $redni CZO, (1963-2022) dla lata =326,3 D -
x 5 i ji=
; 350 — Wspotczynnik korelacji = 0.51 _
S - . _
= ® . .
2 340 — . o -
s o °*° .
L2 .
= _ —
& 330 . .
& " . -
8 20— °® 1 -
- [ ] e © -
° ., ® .
310 — [ -
N (Dobson)
00 T T T 1 T T
310 330 350 370 390 410

CZ0, - Zima (I-I-IiT)

Rys.5. Srednia catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-lipiec-sierpien-
wrzesien) w funkcji sredniej w poprzedzajacym sezonie zimowym (styczen-luty-marzec). Czerwony
punkt oznacza wartosci w 2022 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90 XX wieku
potwierdzaja skuteczno$¢ ustalen Protokétu Montrealskiego z 1987 r. Protokot Montrealski i
jego pozniejsze poprawki dot. ochrony warstwy ozonowej wprowadzity szereg ograniczen w
produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowa. Od potowy lat 90-tych ubieglego wieku
koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna male¢ (Rys 6.). W zwiazku
z tym oczekiwano zatrzymania, a nastgpnie odwrdcenia spadkowej tendencji w zawartosci

ozonu w atmosferze.
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750 — -

Koncentracja SNWO3 w stratosferze [pptv]

500 T T T T T T T T T T T
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Rys.6. Zawarto$¢ substancji niszczacych warstwe ozonowg (SNWO3) w stratosferze (1960-2020)
w srednich szeroko$ciach geograficznych wedhug obliczen modelowych (krzywa czerwona)

Zatrzymanie spadkowej tendencji w ozonie atmosferycznym w potowie lat 90-tych

ubieglego wieku zostalo potwierdzone w licznych pracach miedzy innymi takze 1 w ostatnich
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pracach zespotu z IGF PAN (Krzyscin 1 Rajewska-Wiech, 2009a, 2009b; Rajewska
1 Krzyscin, 2010; Krzys$cin i inni, 2013; Krzyscin, 2015; Krzyscin i Rajewska, 2016, Krzyscin
I Baranowski, 2019, Krzyscin i inni, 2020). Jednak regeneracja warstwy ozonowej nad
Belskiem przebiega powoli i w ostatnich 10 latach raczej widac¢ stabilizacj¢ poziomu CZO3 niz
jego stopniowy wzrost, ktory bylby oczekiwany w zwigzku z systematycznie malejgca
koncentracja substancji niszczacych warstwe ozonows.

Satelitarny monitoring catkowitej zawarto$ci ozonu w 2022 roku, podobnie jak w latach
ubieglych, byl prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika OzoneMapping
and Profiler Suite (OMPS), znajdujacego si¢ na poktadzie satelitow meteorologicznych Suomi-
NPP (S-NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polskg dwa razy na dobe: w godzinach od
09:15 UTC do 13:00 UTC oraz od 23:30 UTC do 02:30 UTC. Poniewaz czujnik OMPS mierzy
promieniowanie W pasmie optycznym spektrum,
do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogly by¢ wykorzystane jedynie dane z
dziennych przelotow satelitow S-NPP.

Pola catkowitej zawarto$ci ozonu wygenerowane z danych OMPS byly nastepnie
przeksztalcane do regularnej siatki wspoirzednych. Wybrano siatke wspotrzednych
geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej potnocnej i 10°-28° dtugosci
geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Interpolacj¢ przestrzenng wykonano metoda
odwroconych odlegtosci.

W 2022 roku miala miejsce awaria czujnika na satelicie S-NPP i catkowita zawarto$¢
ozonu nie mogla by¢ wyznaczana z danych OMPS w okresie 27.07-10.08.2023. Satelitarny
monitoring ozonu byt w tym czasie prowadzony z wykorzystaniem danych z czujnika
TROPOMI znajdujacego si¢ na poktadzie satelity Sentinel-5P. Jest to czujnik dedykowany do
monitorowania sktadu atmosfery, w tym catkowitej zwartosci ozonu w kolumnie atmosfery.

Z danych o rozkladzie CZOs wyznaczono $rednie miesigczne rozklady caltkowitej
zawartosci ozonu (Rysunek 9) oraz odchylenia ich od $rednich wieloletnich (Rysunek 10).
Srednie wieloletnie CZO3 zostaly obliczone na podstawie danych OMPS dla lat 2013-2021. Ze
wzgledu na brak danych OMPS przez 10 dni sierpnia, do wyznaczenia $redniego miesi¢cznego
rozktadu ozonu dla tego miesigca 2022 r. dla dni z brakujacymi danymi OMPS wykorzystano
dane TROPOMI.
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2022-01 Miesigezna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawarto$¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

2022-04 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

2022.07 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
ita $¢ ozonu (05 ) atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

202240 Miesieczna Srednia (godz. 1013 UTC)
Calkowita zawartosé ozonu { O, ) w kolumnic atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPPIOMPS

Rys. 7. Srednie miesigczne rozktady catkowitej zawarto$ci ozonu w kolumnie atmosfery, wyznaczone
z satelitarnych danych OMPS w 2022 r. z wyjatkiem sierpnia, w ktérym rozktad srednich miesiecznych

2022-02 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)
Catkowita zawartos¢ ozonu { O; ) w kolumnie atmosfery
= 7

dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

2022.05 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
Catkowita zawartos¢ ozonu ( O ) w kolumnie atmosfery

202208 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)
Catkawita zawartos¢ ozonu (O3 ) w kolumnie atmosfery
— .

dane satefitame: Suomi-NPPIOMPS, Sentinel-SPITROPOMI

202211 Miesigczna Srednia (godz, 10-13 UTC)
Calkowita zawartos ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery

dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

warto$ci CZOs zostal obliczony z danych TROPOMI.

Otrzymana zmienno$¢ srednich miesigcznych rozktadow CZOs jest zgodna z cyklem rocznym

tego parametru, ktory charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto$ciami wiosng i najnizszymi

jesienia.

12

2022.03 Miesigczna srednia (godz. 1013 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

2022-06 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)

Calkowita ¢ (03) atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPPIOMPS

2022.09 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)
Catkowita zawartost ozonu { 0; ) w kelumnie atmosfery

dane satelitarne: Suami-NPPIOMPS

2022-12 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartosé ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS
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Rys.8. Rozktady odchylen srednich miesigcznych zawartosci ozonu wyznaczonych z danych OMPS w
2022 r. od $rednich miesigcznych wieloletnich z okresu 2013-2021, z wyjatkiem sierpnia 2022,
w ktorym brak danych OMPS wystapit 10 razy.

Widoczne sa podwyzszone warto$ci CZO3 wzgledem okresu wieloletniego we wrzesniu
w srodkowym pasie analizowanego obszaru, oraz w maju w czgsci wschodniej. Podwyzszone

warto$ci wystgpity rowniez w potnocnej Europie w lutym 1 grudniu. Natomiast marzec 2022 r.
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charakteryzowat si¢ nizszymi warto$ciami CZO3z w Polsce i pétnocnej czesci Europy (Rysunek
10).

W ramach monitoringu prowadzono roéwniez weryfikacje dokladnosci catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczone] z danych satelitarnych OMPS poprzez pordwnanie
z pomiarami naziemnymi dla czterech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktore znajduja si¢ w
obrebie kazdej transmisji S-NPP. Stacje te to: Belsk (21°E, 52°N), Hohenpeissenberg (11°E,
47,8°N), Hradec-Kralove (15,8°E, 50,2°N) oraz Poprad-Ganovce (20,3°E, 49°N). Pomiary na
tych stacjach wykonywane sg spektrofotometrem Brewera (Poprad-Ganovce, Hradec-Kralove,
Hohenpeissenebrg) oraz Dobsona (Belsk). Wszystkie dane naziemne wykorzystane w analizie
pobrane zostaly ze Swiatowego Centrum Danych Ozonowych i UV, znajdujacego si¢ w

Toronto (Kanada) (www.woudc.org).

Dla wszystkich czterech stacji zgodnos$¢ catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej
z danych OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — sredni btad procentowy waha si¢
w granicach od 1,86% do 1,92% przy poréwnaniu z pomiarami naziemnymi wykonanymi
spektrofotometrem Brewera i 2,85% - w przypadku spektrofotometru Dobsona. Na uwage
zashuguje rowniez bardzo wysoko korelacja, ktora dla wszystkich stacji jest wieksza lub rowna

0,97.

2. Pionowy rozklad ozonu

Serie pomiarow wykonywanych w swietle rozproszonym pochodzacym z

niezachmurzonego zenitu przy odleglosciach zenitalnych Stonca 60° — 90°

umozliwiajg
wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metoda Umkehr. Ze wzgledu na wymagania
pogodowe (okoto 3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiarow Umkehr zmienia si¢
znacznie z roku na rok.

W 2022 roku wykonano 223 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Brewera
pozwalajacych wyznaczy¢ pionowy rozktad ozonu metodg Umkehr

Na Rys.9 przedstawiono interesujgce przyklady zmian zawarto$ci ozonu
w poszczegdlnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w odniesieniu
do sredniej wieloletniej 1963-2021 (linia niebieska) sa najbardziej spektakularne w dolne;j
stratosferze 1 w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr zawarto$ci ozonu wyznaczone
w najnizszych warstwach sa najmniej wiarygodne. Na Rys.9 mozna zauwazy¢ znacznie

wigksza zmienno$¢ $rednich zawartosci ozonu w dolnej stratosferze w okresie zimowo-

wiosennym w porownaniu do lata. Ponadto profile ozonu w poszczegdlnych dniach moga
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http://www.woudc.org/

znacznie odbiega¢ od S$rednich wieloletnich, zaréwno co do warto$ci w poszczegolnych
warstwach jak i wysokos$ci wystapienia maksimum ozonu.

Nalezy dodaé, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawarto$ci ozonu sg
jednym z czynnikow wplywajacych na wielko$¢ natezenia promieniowania UV-B
docierajacego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujacymi dlugimi, ciggltymi
1 wiarygodnymi seriami pomiarowymi sg szczegdlnie cenione w analizach statystycznych,
majacych na celu poznanie zmian zawarto$ci ozonu na réznych wysokosciach w atmosferze.
W Europie sg tylko trzy stacje wykonujace spektrofotometryczne pomiary rozktadu pionowego
ozonu metodg Umkehr, w ktorych tego typu pomiary wykonywane sg ponad dwadziescia lat.
Nalezy do nich Belsk z ponad 50-letnig zrewaloryzowang serig pomiarowa. Wyniki pomiaréw
rozkladu pionowego ozonu metoda Umkehr w Belsku sa szeroko stosowane w

najpowazniejszych analizach statystycznych i metodycznych.
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Rys.9.
spektrofotometrem Brewera.

Pionowy profil Os dla wybranych dni w 2022 r. wyznaczony z pomiarow Umkehr

Obecnie w literaturze §wiatowej toczy si¢ dyskusja nad tempem powrotu warstwy ozonowej

do stanu nie zaburzonego dziatalnoscia cztowieka. W seriach czasowych catkowitej zawartosci

ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze poszukiwana jest zmiana

kierunku trendu z

ujemnego na

dodatni,

ktora

nalezatoby oczekiwa¢ wraz

z obserwowanym spadkiem zawarto$ci w troposferze i stratosferze substancji niszczacych
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warstwe ozonowd. Badanie zmienno$ci trendu w profilu pionowym ozonu jest szczegdlnie
interesujagce bowiem uwaza si¢, ze naprawa warstwy ozonowej rozpocznie si¢ od obszarow
w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach chemicznej destrukcji ozonu sa
najtatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego wptywu zmian w dynamice atmosfery

1 jej sktadzie chemicznym (np. wzrost CO2) na koncentracj¢ ozonu na tych wysoko$ciach

(Newchurch i inni, 2003).
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Rys.10. Odchytki $rednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od $redniej wieloletniej
zawartosci ozonu (1963-2022) w wybranych warstwach atmosfery z pomiaréw Umkehr
spektrofotometrem Dobsona (1963-2020) i spektrofotometrem Brewera (w latach 2021-2022)
w Belsku. Profil ozonu wyznaczono stosujac algorytm UMKO4. () troposfera i dolna stratosfera O-
23,5 km, (b) $rednia stratosfera 23,5-37,5 km, (c) wysoka stratosfera >37,5 km, (d) cata kolumna

atmosfery. Krzywa w kolorze czerwonym przedstawia wygladzone dane, a prosta
w kolorze fioletowym trend w okresie 2000-2022.

Na Rys.10 przedstawiono przebiegi srednich sezonowych (marzec-kwiecien-mayj)
zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposfera + dolna stratosfera, sSrodkowa
stratosfera, gorna stratosfera, cala kolumna atmosfery) 2z pomiarow Umkehr
w Belsku z zastosowaniem spektrofotometru Dobsona w latach 1963-2020 i spektrofotometru

Brewer w 2021-2022 r. Profile ozonu w latach 1963-2020 uzyskano stosujac procedurg
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wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, UMKO04, ktora zalecana byta przez
Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada). Nastgpnie stosowano procedure
obliczeniowg stosowang w europejskiej sieci spektrofotometrow Brewera — EUBREWNET. W
sezonie wiosennym 2022 r. obserwowano zawarto$¢ ozonu w trzech wybranych warstwach
atmosfery w poblizu normy tj. odchytki od $rednich wartosci (1963-2022) byty w przedziale
+5 %.

Wstepne poroéwnanie profili pionowych ozonu z obu spektrofotometrow w okresie 2011-
2016 pokazato réznice migdzy profilami mieszczace si¢ w granicach doktadnosci pomiarowe;j
profilu (poster E-337 Jarostawski i inni przedstawiony na Quadrennial Ozone Symposium 2021
w Korei Potudniowej). Dla kazdego spektrofotometru, doktadno$¢ pomiaru profilu ozonu w
pionowych warstwach atmosfery okreslono poréwnujac przedpotudniowe
1 popoludniowe warto$ci profilu ozonu zmierzone w tym samym dniu w sytuacji, gdy
odpowiadajaca zmiana calkowitej zawartos$ci ozonu byla mniejsza o 1%. Wtedy nalezalo
oczekiwaé zblizonych dziennych (przed- i popotudniowych) przebiegow profili pionowych
zawartosci ozonu w atmosferze.

W celach porownawczych w 2022 r. wykonano 10 profili ozonu stosujac spektrofotometr
Dobsona i algorytm obliczeniowy UMKO04, ktory obowiazywat w latach 1963-2020. Terminy
pomiaréw Umkehr spektrofotometrem Brewera i Dobsona byly zgodne w 8 przypadkach.
Srednie rdznice miedzy profilami wynosity od kilku procent w warstwach 0-10,3 km, 19,1-
23,5km i 32,5-47,9 km do kilkunastu procent w warstwach 10,3-19,1 km, 23,5-32,5 km
1 powyzej 47,9km. Wspotczynnik korelacji miedzy zawarto$cig ozonu w 10 warstwach Umkehr
z pomiarow profilu pionowego ozonu spektrofotometrami Brewera 1 Dobsona wynosit 0.97 na
podstawie 80 par danych.

Liniowe trendy zmian 0zonu w sezonie wiosennym (marzec-kwiecien-maj) w latach 2020-
2022 wskazuja na stabilizacje zawartosci ozonu w troposferze i dolnej stratosferze (Rys.10 a),
w  $rodkowej stratosferze (Rys.10 b) i w calej kolumnie atmosfery (Rys.10 d).
W gornej stratosferze (Rys.10c) wyznaczono istotnie statystycznie wzrostowy trend,
3,9% £ 1,7% (20) na 10 lat. Podobng sytuacj¢ stwierdzono w sezonie letnim (czerwiec-lipiec-
sierpien) 1 jesiennym (wrzesien-pazdziernik, listopad). Trendy wynosity 1,9% + 1,5% (26) na
10 lat latem i 1,3% + 1,1% (2 o) na 10 lat jesienig. Przez znaczng czg$¢ sezonu zimowego
z przyczyn technicznych nie mozna wyznacza¢ profilu pionowego ozonu metodg Umkehr.

W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja poziomu ozonu za wyjatkiem gornej
stratosfery. Taka tendencja nie jest jeszcze dobrze utrwalona w nizszych warstwach atmosfery

1 dodanie kolejnych lat moze zmieni¢ kierunek trendu. W sprawozdaniu z 2016 r. wyznaczono
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dodatni trend (od 1995 r.) w warstwie obejmujacej dolng stratosfer¢. Na zmiany ozonu w tej
warstwie atmosfery dodatkowo wplywaja procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat (2017-
2022) zatrzymato wzrostowy trend ozonu w tej warstwie. Natomiast dodatni trend w wysokiej
stratosferze (Rys.10c), gdzie dominuja procesy chemiczne, jest wynikiem zmniejszajacej sie
koncentracji substancji niszczacych warstwe ozonowa (freony, halony) zaobserwowanym od
polowy lat 90-tych XX wieku w zwigzku z funkcjonowaniem ustalen Montrealskiego Protokotu
z 1987 (i jego pdzniejszych poprawek) o ochronie warstwy ozonowej. Tendencje wzrostowa w
tej warstwie raportowano w kazdym sprawozdaniu od poczatku XXI wieku.

Zaskakujace negatywne trendy w latach 2000-2022 znaleziono w warstwie 23,5-28,0 km
(tj. warstwie Umkehr numer 5) w sezonie letnim, -2,4%+1,8% (20), oraz danych
calorocznych, -1,7 % + 1,5 % (26). Wystgpowanie ujemnych trendow w tej warstwie atmosfery
w $rednich szerokos$ciach geograficznych na pétkuli poétnocnej byto sygnalizowane przez wielu
autoréw (np. Ball 1 inni, 2018; Szelag 1 inni, 2020) na podstawie danych satelitarnych. Jednak
przyczyna takiej zmienno$ci ozonu nie jest obecnie znana.

W roku 2022 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych IMGW-PIB kontynuowano,
rozpoczete W 1979 roku, regularne sondaze ozonowe. Sondaze odbywaty si¢ co tydzien,
w $rode, o godzinie 12UT.

W styczniu i lutym przeprowadzono 5 sondazy alertowych w ramach kampanii Match,
w celu badania fotochemicznych ubytkow ozonu w arktycznym wirze polarnym.

Na przetomie VII-VIII 2022 r. na Stacji Pomiarow Aerologicznych w Legionowie
wykonywany byt remont pomieszczenia do pompowania balonéw meteorologicznych,
w zwigzku z czym konieczne bylo wylaczenie tego pomieszczenia z uzytkowania na okres ok.
2 tygodni. W tym okresie nie byto mozliwosci wykonywania sondazy ozonowych, w wyniku
czego sondaz nie zostat wykonany w tygodniu 1-7 sierpnia 2022 r.

Do pomiaréw ozonu wykorzystywano elektrochemiczng sond¢ ozonowa ECCO6AB,
ktora byta unoszona w powietrzu za pomocg balondw meteorologicznych, do maksymalne;j
wysokosci 35 km. Sondaze wykonywano w systemie sondazowym DigiCORA MW41/RS41-
SG i1 w systemie nawigacyjnym GPS. W srednich miesiecznych zawartosciach ozonu nad
Legionowem w roku 2022 odnotowano anomalie (Tabela 1). W styczniu i w maju miat miejsce
silny wzrost ozonu w $redniej stratosferze, a w kwietniu i maju spadek w troposferze

swobodnej.
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Tabela 2. Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2022 r.

Warstwy atmosfery migdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)
WYSZCZEGOLNIENIE
~1000 | 700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 |50 |30 |20 10
700 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 50 30 20 10 00
a | 10,2 80 | 78 | 88 | 135 | 285 | 37,9 | 474 | 71,6 | 437 | 485 | 424
Styczen b| 83 75 | 85 | 11,1 | 159 | 287 | 351 | 401 | 62,7 | 393 | 40,7 | 404
c| 20 1,2 | 08 | -08] 07| -00] 05| 19 [ 21 | 15 | 19 | 07
a| 91 80 | 12,6 | 166 | 156 | 242 | 375 | 425 | 68,0 | 40,4 | 441 | 46,0
Luty b| 94 80 | 95 | 148 | 195 | 31,8 | 376 | 433 | 64,1 | 405 | 43,6 | 453
c| -02 00| 21} 03| -08|-09]-001|-2]07]-00]01] 03
a| 124 92 | 97 | 104 | 149 | 282 | 368 | 399 | 61,7 | 387 | 482 | 50,0
Marzec b | 112 88 | 107 | 171 | 222 | 342 | 372 | 422 | 631 | 394 | 452 | 488
c| 11 09 | 04| 09| -17|-09]| 01| -07]-03|-02] 07 ] 05
a| 107 84 | 10,0 | 139 | 168 | 274 | 380 | 440 | 622 | 41,0 | 50,8 | 519
Kwiecien b | 12,8 100 | 12,8 | 185 | 22,0 | 315 | 346 | 399 | 60,7 | 386 | 47,2 | 50,7
c | -20 20| -11|-07|-11] 06| 06| 09| 04| 08| 08 | 06
a| 135 89 | 101 | 108 | 16,2 | 22,0 | 328 | 415 | 62,2 | 422 | 56,9 | 494
Maj b | 137 107 | 12,2 | 170 | 21,0 | 282 | 300 | 36,4 | 568 | 384 | 50,2 | 50,4
c| -02 20| 16| 11| 15| -14] 08 | 20| 20 | 19 | 22 | 06
a| 12,2 99 | 135 | 151 | 14,4 | 242 | 240 | 328 | 52,5 | 40,1 | 54,9 | 51,2
Czerwiec b | 134 109 | 128 | 133 | 169 | 245 | 257 | 319 | 536 | 40,1 | 53,2 | 51,0
c| -08 09| o4 | 04| -07|-01]-05|05]-05|00] 06| 01
a| 125 98 | 121 | 93 | 100 | 183 | 249 | 314 | 542 | 41,4 | 559 | 50,1
Lipiec b | 130 107 | 131 | 151 | 14,6 | 209 | 235 | 30,2 | 52,0 | 393 | 52,7 | 49,8
c| -03 41|07 -10]| 16| -1,1] o7 | o6 | 07 | 11| 10 | 02
a| 130 12 127 78 | 91 | 169 | 211 | 279 | 459 | 360 | 539 | 523
Sierpien b | 126 103 | 123 | 108 | 11,6 | 191 | 240 | 292 | 482 | 37,2 | 50,3 | 498
c| 03 11| 02| 081 -10] -081]-11]-07] 07| -04] 10| 14
a| 92 90 | 114 | 108 | 11,3 | 225 | 281 | 322 | 481 | 395 | 53,4 | 51,4
Wrzesien b | 11,3 93 | 105 | 90 90 | 174 | 239 | 295 | 47,6 | 349 | 451 | 481
c| 14 03| 09| 08| 10| 24| 12| 12| 02| 27| 25 | 23
a| 94 78 | 83 | 70 | 86 | 170 | 249 | 297 | 472 | 369 | 46,4 | 462
Pazdziernik b | 96 83 | 95 | 85 | 87 | 166 | 233 | 292 | 47,7 | 345 | 40,9 | 454
c| -02 10| 09| 06| -00| 01 05| 02| 02| 081 12 | 05
al| 78 80 | 86 | 62 | 107 | 216 | 265 | 346 | 51,6 | 394 | 452 | 445
Listopad b| 84 78 | 89 | 86 | 95 | 193 | 258 | 306 | 50,7 | 36,6 | 39,4 | 406
c| -06 03| 02| -07] o5 | 06| 02| 14| 03| 11| 13 | 16
a| 85 72 | 83 | 93 | 134 | 170 | 216 | 316 | 539 | 389 | 387 | 37,0
Grudzien b| 81 76 | 87 | 89 | 11,1 | 232 | 290 | 337 | 552 | 382 | 39,0 | 381
c| 04 09 | 04| 01| 09| -14] 16| 06| 03] 02 ] -01] -03

a — srednie miesieczne (D) w 2022 roku.

b — $rednie miesigczne wieloletnie (D) z lat 1994-2021.

¢ —standaryzowane odchylenie: (a-b)/c, gdzie o jest odchyleniem standardowym $rednich miesiecznych
z lat 1994-2022
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Ilo§¢ ozonu niszczonego w stratosferze w sezonie zimowo-wiosennym na potkuli
péinocnej jest bardzo zmienna z roku na rok, zwykle duzo nizsza niz na potkuli poludniowe;.
Podczas zimy 2021/2022 zaobserwowano niski potencjat niszczenia ozonu w Arktyce.

Rys.11 przedstawia mapg WMO procentowych odchylen zawarto$ci ozonu
w kolumnie atmosfery (CZ0O3) nad poétkulg potnocna, na podstawie pomiarow satelitarnych
GOME-2 i naziemnych, pod koniec marca 2022. Zaobserwowano maty skumulowany efekt
niszczenia ozonu w ciggu zimy: wnetrze wiru nad Syberig miato odchylenie wynoszace -20%,
a na skraju wiru polarnego nad Europa Srodkowa -13%.

W sondazu ozonowym przeprowadzonym w Legionowie w ramach kampanii Match30
marca 2022 roku (Rys.12) wystapily duze wahania koncentracji  ozonu
w stratosferze, typowe dla skraju wiru polarnego.

Total Ozone Departures (%) for 30 March 2022

N~ e

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2022

Rys.11. Mapa WMO procentowych odchylen CZO3 nad poétkulg pétnocng 30 marca 2022 r,
na podstawie pomiarow satelitarnych GOME-2 1 pomiar6w naziemnych.
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Legionowo 2022-03-30 12UTC
Belsk CZ0O3: 343D, norma CZ0O3(x15 dni od daty sondazu): 371x40D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.929
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Rys.12. Profil ozonu na brzegu arktycznego wiru polarnego nad Legionowem, wykonany w
ramach kampanii Match, 30 marca 2022 12 UTC.

W ostatnich latach, w okresie letnim nad potkula potnocng obserwowane sa epizody
ujemnych anomalii ozonu catkowitego w kolumnie atmosfery. Mapa WMO procentowych
odchylen CZO3, z potagczonych danych satelitarnych GOME-2 1 pomiaréw naziemnych, dla 29
czerwca 2022 roku (Rys.13 i Rys.14) pokazuje ujemna anomalie w rejonie Europy Srodkowe;,
z najwieckszym niedoborem CZO3 nad Polska wynoszacym okoto 15% ponizej normy
wieloletniej.

W profilu ozonu nad Legionowem przedstawionym na Rysunku 4 réwniez
zaobserwowano ujemne anomalie w rejonie UTLS (tropopauza, dolna stratosfera) oraz
w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu.

Do analizy tego przypadku uzyto modelu NOAA HYSPLIT do okreslenia Zrodta masy
powietrza. Trajektorie wsteczne zespotu czastek, ktore koncza si¢ nad Legionowem 29 czerwca
2022 o godzinie 12UT na wysokosci 15,5 km wykazaly powolne osiadanie
w rozlegltym antycyklonie, centrowanym w rejonie Wysp Azorskich (Rys.15). Spadek
w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu pochodzit z wyzszych szerokos$ci geograficznych,
prawdopodobnie z powietrza wczesniej zubozonego w ozon, ktore znajdowato si¢ w chtodne;j

cze$ci wiru polarnego podczas zimy.
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WMO GOME-2 Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2022
Rys.13. Mapa WMO CZOs3 pomiary satelitarne GOME-2 i naziemne dla 29 czerwca 2022 r.
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Legionowo 2022-06-29 12UTC
Belsk CZO3: 308D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 338+18D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.021
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........ 95%,
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Rys.14. Profil ozonu nad Legionowem 29 czerwca 2022 r. 12UT, na tle zmiennosci

wieloletniej.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 29 Jun 22
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Rys.15. Model NOAA HYSPLIT trajektorii wstecznych 15 dniowych dla zespotu czastek
konczacych si¢ nad Legionowem 29 czerwca 2022 r. 12UT na wysokosci 15,5km.

W przypadku powtarzajacych si¢ epizodéw letnich ubytkéw ozonu, ktére przypominaja
uwarstwienie mas  powietrza jak w  przypadkach  mini-dziur  ozonowych
w chlodnej porze roku, istnieje wiele potencjalnych przyczyn. Moga to by¢ zmiany
w wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej, ocieplanie klimatu jak rowniez wplyw
zanieczyszczen powietrza. Doktadne zrozumienie tych zjawisk i ich potencjalnych
konsekwencji wymaga bardziej szczegotowych badan i analiz.

W przypadku duzych spadkéw poziomu ozonu w okresie letnim, przy sprzyjajacej
pogodzie 1 najwyzszym potozeniu Stonca, moze dojs¢ do rekordowego natgzenia
promieniowania UV.

Aby doktadniej zrozumie¢ trendy dotyczace stezenia ozonu w okresie zmniejszajacej
si¢ ilosci substancji niszczacych warstwe ozonowa, konieczne jest analizowanie zmian
w troposferze 1 stratosferze. Granicg mi¢dzy tymi dwoma warstwami jest ozonopauza, ktora
oznacza dolng granice bogatego w ozon powietrza stratosferycznego. Przyjeto, ze ozonopauza
znajduje si¢ na najwyzszym poziomie, gdzie stosunek zmieszania ozonu jest ponizej 100 ppbv
i przekracza 110 ppbv w warstwie bezposrednio nad nig. Badania nad tym obszarem pozwalaja
na lepsze zrozumienie wplywu zmian tropopauzy na system klimatyczny.

W zwigzku z trwajacym globalnym ocieplaniem klimatu wysoko$¢ tropopauzy nad
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Legionowem wyraznie si¢ zwigksza (Rys.16). Obserwuje si¢ réwniez mniejszy udziat

tropopauz niskich w ostatnich latach.

Legionowo

Linear: y=5.521e-05"x - 30.31
X

Ozonopauza (km)

4 | | | | | | | |
1995 1997 2000 2002 2005 2007 2010 2012 2015 2017 2020 2022 2025

Rys.16. Wysokos¢ tropopauzy chemicznej (ozonopauzy) nad Legionowem latach 1995-2022,
na podstawie pomiaréw sondg ECC.

W analizie wykorzystano dane homogenicznej serii sondazy ozonowych z Legionowa,
ktore obejmuja lata 2001-2022. Do przetwarzania danych zastosowano procedury opisane

na stronie https://github.com/denizpoyraz/03s-dga-homogenization. Wybrano podzbior

sondazy, ktore spetniaty kryterium wspotczynnika normalizacji Dobsona miedzy 0,9 a 1,1 oraz
osiggnety wysokos¢ 10 hPa. Dla kazdego profilu obliczono nienormalizowane zawarto$ci
ozonu w 1-kilometrowych warstwach powyzej ozonopauzy (20 warstw) oraz ponizej niej (5
warstw). Nastepnie obliczono liniowe zmiany w latach dla kazdej warstwy
1 miesigca w okresie 2001-2022. Interpretowane sg tylko te trendy, ktore sg istotne statystycznie

na poziomie 95% (Rys. 17-18).
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https://github.com/denizpoyraz/o3s-dqa-homogenization

Zmiana O3 w 1km warstwach nad tropopauzg
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Rys.17. Trendy ozonu (w %/10lat) w stratosferze nad Legionowem.

Zmiana O3 w 1km warstwach pod tropopauzg
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Rys.18. Trendy ozonu (w %/10lat) w gornej troposferze nad Legionowem.
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Wiosng i latem ( maj, czerwiec, sierpien) obserwowano zmniejszanie zawartosci ozonu
w $redniej stratosferze. W raportach dla GIOS donoszono o przypadkach letnich ujemnych
anomalii ozonu nad Legionowem, a zrédlo tych ubytkow zostato zidentyfikowane jako
pochodzace z wysokich szerokosci geograficznych potkuli péinocnej w §redniej stratosferze.

W koncu zimy (marzec) zaobserwowano zahamowanie silnego spadku stezenia ozonu
w dolnej stratosferze w poroéwnaniu do okresu najwigkszego zanieczyszczenia atmosfery
antropogenicznymi zwigzkami chloru (1979-1993). Podczas rozpadu wiru polarnej stratosfery,
powietrze ubogie w ozon z chlodnych jego czes$ci miesza si¢ z powietrzem umiarkowanych
szerokosci  geograficznych, co  prowadzi do  spadkowego trendu  ozonu
w gornej troposferze. Nie jest jasne, jaki odsetek tych zmian jest generowany przez procesy
chemiczne, a jaki przez dynamike¢ atmosferyczna.

We wrze$niu obserwuje si¢ zmniejszanie zawarto$ci ozonu w gornej troposferze.
W poréwnaniu do stratosfery, dynamika ozonu w tej warstwie jest bardziej skomplikowana.
Jedna z potencjalnych przyczyn moze by¢ wydtuzanie si¢ okresu cieptego, ktore prowadzi do
czestszej adwekcji powietrza zwrotnikowego. Jesli do gornej troposfery trafia zwrotnikowe
powietrze o niskiej zawarto$ci ozonu, moze to przyczyni¢ si¢ do obnizenia ogdlnej koncentracji

ozonu w tej warstwie.

3. Promieniowanie UV-B

W Belsku monitoring promieniowania UV o skuteczno$ci rumieniowej prowadzony jest
0d 1976 r. z zastosowaniem roznych modeli szerokopasmowych biometrow: Robertson-Berger
(1976-1994), Solar Light (1992-2014), Kipp @ Zonen (2006-2022). Seria czasowa
w ubieglych latach, takze i w 2022 r., zostata poddana procedurze homogenizacyjnej, ktora
polegata na zastosowaniu poprawek wynikajagcych z porownania wynikow pomiarow
szerokopasmowymi miernikami dla dni bezchmurnych z wynikami modelu transferu
promieniowania (metoda stosowana w latach 1976-1994) lub z jednoczesnymi pomiarami
natezenia promieniowania UV o skuteczno$ci rumieniowej z zastosowanie spektrofotometru
Brewera nr. 64 (metoda stosowana od 1995 r.). Jako$¢ pomiardw ozonu i promieniowania UV
belskiego Brewera jest zapewniona przez corocznie pordwnania (od lata 1995 r.)
ze $wiatowym standardem — spektrofotometrem Brewera nr. 17.

Pomiary nat¢zenia napromienienia o skuteczno$ci rumieniowej z uzyciem biometru
Kipp & Zonen pokazaty w dniu 04.07.2022 najwyzsza w roku warto$¢ tj. 7,3 indeksu UV

(1 Index =25mW/m?). Powyzsza warto$é potwierdzity pomiary widm UV z zastosowaniem
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spektrofotometru Brewera. Wysoka wartosci indeksu w tym dniu byta wynikiem niskich
wartosci CZ03(319 D, czyli 6,8% ponizej normy). Tego dnia dzienna dawka rumieniowa (3426
J/Im?) nie byta rekordowo wysoka w tym roku.

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/m2} Cloud-modified
KNMI / ESA 4 July 2022 KNMI / ESA 3 July 2022

Rys. 19. Indeks UV i dzienna dawka rumieniowa nad Europa z pomiaréw spektrofotometrem
GOME-2 na platformie satelitarnej MetOp-A w dniach 04.07.2022 (lewa strona) i 03.07.2022
(prawa strona), odpowiednio, kiedy w Belsku zmierzono maksymalng w roku 2022 warto$¢
indeksu UV (7,3) i dziennej dawki erytemalnej (4260 J/m?).

Najwyzsza w 2022 r. dzienng dawke rumieniowa réwna 4260 J/m? zanotowano 03.07.2022,
wtedy indeks UV wynosil 7,2. Satelitarne pomiary (Rys.19) pokazaly zblizone warto$ci
indeksu i dziennej dawki.

W zwiazku z pojawieniem si¢ niskich wartosci ozonu nad Polska w kwietniu 2022 r.
wielokrotnie rejestrowano w Belsku warto$ci indeksu UV powyzej 4 tj. okolo 15% powyzej
wieloletniej normy dla tego miesigca. W calym miesigcu w sumie takich dni bylo 11.
Maksymalna dawka rumieniowa w tym okresie wynosita 2255 J/m? (24.04), co w przyblizeniu
stanowi 11 krotno$¢ minimalnej dawki wywotujacej rumien skory (tzw. MED) u osoby
z fototypem 2. Najwigksza wartos$¢ indeksu UV w tym miesigcu wynosita 5,1 (27.04). Wysokie
wartos$ci indeksu UV o tej porze roku sg szczeg6lnie niebezpieczne dla zdrowia, gdyz organizm
nie jest jeszcze zaadaptowany do dlugotrwalych ekspozycji na promieniowanie UV, a
umiarkowane temperatury (~20° C) zachecaja do nadmiernego opalania bez zastosowania
kremow z filtrem ochronnych. Czerwinska i Krzyscin (2020) stwierdzili, ze nadmierne
napromienienie w kwietniu moze by¢ przyczyng wzrastajacej gwattownie zapadalnos$ci na
czerniaka w Europie.

Przebieg sum rocznych dziennych dawek rumieniowych wskazuje na wzrost napromienienia
UV w Belsku w latach 1976-1999 i pozniejsza stabilizacje (brak trendu).
W XXI wieku sumy roczne dziennych dawek rumieniowych oscyluja wokét poziomu ~470
kJ/m? (Rys 20). 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 2022 r. suma roczna wyniosta 471,3 kJ/m?

28



i byla typowa dla wartosci w XXI w. W ostatnich latach (od ~2010 r.) pojawita si¢ lekka
tendencja wzrostowa, ktora w okresie 2010-2022 r. byta jeszcze nie istotna Statystycznie
(Rys.20).

550

Rok

525

500

475 7

450 7

425

4007 e -

375 7

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

Rys.20. Roczna suma dziennych dawek promieniowania rumieniowego w Belsku w latach 1976
2022 (punkty). Ciagta krzywa w kolorze niebieskim przedstawia wygladzone dane. Prosta w
kolorze fioletowym ilustruje trend w okresie 2000-2022.

Rys. 21. przedstawia serie czasowe sum miesi¢ecznych dziennych dawek rumieniowych
sktadajacych si¢ na sume roczng. W niektdrych miesigcach przebieg dtugookresowych zmian w
sumach miesi¢cznych rozni si¢ od tego w sumie rocznej. Ale jedynie w maju stwierdzono istotnie
statystycznie trend, —7,5 % + 6,4 % (20), w sumach miesi¢gcznych po 2000. Przed 2000 r.
wzrostowy trend w tym miesigcu wynosit 9,1 %+ 6.4%(2c). W sezonie letnim (czerwiec, lipiec,
sierpien) po 1999 r. wyznaczono wzrostowg tendencje w sumach miesi¢cznych ~2% na 10 lat,
jednak duze zmiany sum miesi¢cznych z roku na rok nie pozwolity stwierdzi¢, Ze zmiana ta jest
istotna statystycznie. Wzrost sum miesigcznych promieniowania rumieniowego w okresie letnim

prowadzi do wzrostu zagrozenia nadmiernym napromienieniem, gdyz
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w okresie wakacyjnym czas pobytu na wolnym powietrzu jest zwykle dtuzszy niz w

miesigcach.
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Rys.21. Sumy miesi¢gczne (od stycznia do grudnia) dziennych dawek promieniowania rumieniowego
w Belsku w latach 1976-2022 (punkty). Ciagta krzywa w kolorze niebieskim przedstawia wygtadzone
dane. Prosta w kolorze czerwonym ilustruje trend w okresie 2000-2022 wyznaczony standardowa
regresjg liniowg z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratow.

Stacje pomiarowe

IMGW-PIB promieniowania UV-B w Lebie,

Legionowie

1 w Zakopanem, wykorzystuja mierniki Solar Light UV biometer model 501. Od utworzenia

sieci monitoringu w 1993 r. pracujg bez wigkszych awarii.
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W 2022 roku zwracaja uwage pomiary w okresie lata, w Lebie 1 Zakopanem.
Podwyzszone promieniowanie, w szczegolnosci dla Zakopanego mozna przypisa¢ mniejsza od
typowej iloscig aerozoli. Zwigkszenie promieniowanie w czerwcu w tebie i Legionowie

zwigzane bylo z mniejszg iloScig 0zonu catkowitego (niebieskie kropki) oraz aerozoli, Rys.
22.

Indeks UV, 2022, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Indeks UV, 2022, Zakopane, pomiary i model, lokalne potudnie

T T T T T T T
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Rys.22. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2022 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu
promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w Lebie i Zakopanem z wykorzystaniem pomiarow
satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli (czerwona linia - srednie z okresu 2005-2022).

W roku 2022 podwyzszone wartosci indeksu UV obserwowano gldwnie na stacji
w Zakopanem, w okresie letnim. W pojedynczych dniach Indeks UV osiagnat ekstremalne
wartoSci w serii. Wyrdzniajg si¢ tez pomiary Indeksu UV z marca dla Legionowa
i Zakopanego, gdzie w kilku dniach obserwowano ekstremalne promieniowanie.
W pozostatych miesigcach zmierzono zblizone do typowych wartosci Indeksu UV. Najwigksze
wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2022 roku zmierzono odpowiednio: 18 czerwca
w Zakopanem (UVI 8,7), w Lebie 23 czerwca (UVI 7,1),
aw Legionowie 3 lipca (UVI1 6,9).

Dla 2022 roku maksymalng dawke miesigczng, 493,9 MED zmierzono w czerwcu dla
Zakopanego. Maksymalng dawke dobowa, 24,7 MED zaobserwowano dla 18 czerwca
w Zakopanem. Maksymalne dawki 21,7, dla teby oraz 20,3, dla Legionowa wystapily
3 lipca.
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Indeks UV, 2022, Leba
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Indeks UV, 2022, Zakopane
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Rys.22. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2022 roku dla stacji w Lebie, Legionowie i Zakopanem na tle
sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiaréw do 2022 roku dla kazdej stacji.
Niebieskie punkty oznaczaja ekstremalne wartosci w serii dla danego dnia roku zmierzone w 2022 roku.

Podsumowanie

Wypehianie postanowien Protokotu Montrealskiego z 1987 1. 1 jego po6zniejszych poprawek
dot. ochrony warstwy ozonowej byto jedng z przyczyn zatrzymania si¢ spadkowej tendencji w
ozonie atmosferycznym obserwowanej poza strefa rownikowa do potowy lat 90-tych XX wieku
(WMO, 2014). Steinbrecht 1 inni (2017) stwierdzili na podstawie pomiaréw satelitarnych
rozktadu pionowego ozonu istotnie statystyczny dodatni trend 1-2% na 10 lat w okresie 2000-
2016 wysoko w stratosferze powyzej 5 hPa. W dolnych warstwach atmosfery (100-10 hPa)
trendy byty nie istotne statystycznie. Zaskakujaco w poblizu 100 hPa trendy stawaty si¢ lekko
ujemne. Ostatnie prace (Frith i1 inni, 2014, Chipperfield i inni, 2017, Ball i inni, 2018) wskazuja,
ze oczekiwany wzrostowy trend w catkowitej zawartosci ozonu jednak nie pojawiat si¢ w
sredniorocznych seriach czasowych CZOs po 2000 r. Jedynie w wybranych miesigcach
(wrzesien i pazdziernik nad Antarktyda) obserwuje si¢ statystycznie istotny dodatni trend w
CZ0Os3 (Solomon i inni, 2016, Pazmino i inni, 2017).

Ball 1 inni (2018) analizujac trendy w profilu pionowym rozktadu ozonu w 10 stopniowych

pasach szerokosciowych obejmujgcych obszar miedzy biegunami (60S-60N) potwierdzili
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istnienie regeneracji warstwy ozonowej wysoko w stratosferze (10-1 hPa) i brak trendu w
$redniej stratosferze (32-10 hPa) w latach 1998-2016. Jednak stwierdzili zaskakujaco trwalg
spadkowa tendencj¢ ozonu w niskiej stratosferze (32-100 hPa), ktéra istnieje do chwili obecnej
od poczatku analizowanych serii czasowych (od 1985 r.). Utrzymywanie si¢ catkowite]
zawarto$ci ozonu na stalym poziomie od konca lat 90-tych ubieglego wicku jest wynikiem
wzrostowego trendu w troposferze, ktory kompensuje ubytki ozonu w dolnej stratosferze.
Wzrosty w wysokiej stratosferze, gdzie koncentracja ozonu jest z natury mata, maja niewielki
wplyw na zmiany ozonu w catej kolumnie atmosfery. W tym momencie natura zmian ozonu w
dolnej stratosferze nie jest calkowicie poznana. Autorzy wnioskujg na podstawie wynikow
Hossaini 1 inni (2017), ze negatywne trendy w ostatnich dekadach moga by¢ wynikiem
niszczenia ozonu stratosferycznego przez krotko zyciowe substancje, ktore nie sg kontrolowane
przez ustalenia Protokotu Montrealskiego 1 jego pdzniejsze poprawki. Nalezy podkresli¢, ze
wyniki Ball i inni (2018) sugeruja, ze obecne przewidywania czasu regeneracji warstwy
ozonowej (okoto 2050 w srednich szerokos$ciach geograficznych, WMO, 2014), ktore sa oparte
na prognozach z wykorzystaniem modeli fizyczno-chemicznych i scenariuszy zmian klimatu,
nie sg wiarygodne 1 na ten moment wydaje si¢, ze regeneracja warstwy ozonowej bedzie
przesunigta w czasie, o ile w ogole nastapi.

Podstawowym zatozeniem spodziewanej regeneracji warstwy ozonowej jest stopniowe
eliminowanie substancji niszczacych warstwg ozonowg. Jednak takie substancje w sposob
niekontrolowany moga przenika¢ do atmosfery ze sktadowisk zuzytego sprzetu (lodowki,
klimatyzatory, gasnice), zawierajacego substancje, ktdrych stosowanie zostalo wczesniej
zakazane np. freonu CFC11 (Lickley et al., 2020). Takie nieoczekiwane sytuacje mogg odsunaé
termin regeneracji warstwy 0zonoweyj.

Liczne opracowania wskazuja na znaczacy wplyw zmian w cyrkulacji atmosfery na
obserwowane dlugookresowe tendencje zmian w warstwie ozonowej. Zmiany w warstwie
ozonowej s3 wypadkowym efektem zmniejszenia zanieczyszczenia atmosfery substancjami
niszczagcymi warstwe ozonowg 1 specyficznej cyrkulacji w atmosferze prowadzace; do
dhlugookresowych oscylacji CZO3z. Wzrostowe, bez ustalonego kierunku, lub nawet spadkowe
tendencje w CZ0O3 zwigzane z naturalnymi oscylacjami w dynamice dolnej stratosfery moga
wystepowac na przemian utrudniajac ocene tempa regeneracji warstwy 0zonowe;j.

Mieszanie w stratosferze powietrza rownikowego z natury ubogiego w ozon z powietrzem
w $rednich szeroko$ciach geograficznych ostabia tempo naprawy warstwy ozonowej w
wybranych rejonach na kuli ziemskiej (Ball i in. 2020). Dodatkowo stwierdzony wzrost

koncentracji ozonu przyziemnego w strefie tropikOw sprzyja wigkszej emisji jodu z powierzchni
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oceanu, powodujac zmniejszenie zawartosci ozonu w dolnej stratosferze nad réwnikiem, a
nastepnie takze i w strefie $rednich szeroko$ci geograficznych (Koenig i in. 2020). Potencjat
niszczenia ozonu przez jod jest porownywalny z chlorem i bromem uwalniajacym si¢ z
antropogenicznych gazéw przenikajacych do stratosfery (Koenig i1 in. 2020), a ktorych
stosowanie zostato zabronione przez Protok6l Montrealski z 1987 roku 1 po6zniejsze poprawki.
Istnieja wigc przestanki do ostabienia regeneracji warstwy ozonowej, a moze i powrotu do

spadkowej tendencji zawartosci ozonu w stratosferze nad niektorymi obszarami.

Mechanizmy zaréwno dynamiczne jak i chemiczne decydujace o zmianach w warstwie
ozonowej nie sg do konca rozpoznane. W tej sytuacji nalezy kontynuowaé prowadzony
monitoring zmian catkowitej zawarto$ci ozonu i jego profilu na stacjach naziemnych, a
zwlaszcza na tych, ktore jak Belsk prowadzg ciagle wieloletnie pomiary zapewniajac wysoka
jako$¢ danych i tym samym stwarzajac podstawy do weryfikacji danych satelitarnych 1 hipotez
dot. ewolucji warstwy ozonowej w wyniku wspotdziatania proceséw dynamicznych i

chemicznych zachodzacych w atmosferze.
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