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Wstep

Ozon (O3) jest gazem wystepujgcym w atmosferze w Sladowych ilociach, ale mimo
to o kluczowym znaczeniu dla biosfery i zmieniajgcego sie klimatu. Znaczenie to wynika
z wihasciwosci fizycznych ozonu, pochtaniania promieniowania w pasmach UV
i w podczerwieni.

Zgodnie z klasyczng teorig Chapmana (1930) ozon jest tworzony w procesie
fotochemicznym inicjowanym pochtanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen
czgsteczkowy. Po dysocjacji O> na atomy, tlen atomowy tgczy sie szybko z inng
czgsteczkg O, Warunkiem powstania ozonu jest obecnos¢ trzeciej dowolnej czgsteczki,
ktéra przejmie nadmiar energii. Gtowne zrodio ozonu znajduje sie w strefie
miedzyzwrotnikowej na wysokosciach powyzej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery
ozonem wystepuje latem na wysokosci ~35km i wynosi ~10 czgsteczek Oz na milion
czgsteczek powietrza. Ozon tworzy sie takze w niewielkich ilosciach podczas burz.
Przy powierzchni Ziemi ozon jest wtérnym zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym
w obecnosci tlenkdw azotu i lotnych weglowodoréw, dziatajgcym toksycznie na drogi
oddechowe podczas epizodow tzw. smogu fotochemicznego.

Ozon ze strefy zwrotnikowej jest przenoszony w strone biegundéw. W rezultacie
powstaje warstwa ozonowa, ktéra rozprzestrzenia sie nad catym globem. Pochtanianie
przez ozon promieniowania UV powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie
stratosfery na wysokosciach od 6-18km do ~50km. Dolna granica stratosfery (tropopauza)
ogranicza zasieg konwekcji, stabilizuje klimat na powierzchni Ziemi. Stratosferyczna
warstwa ozonowa, zawierajgca srednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje w petni
zabodjcze promieniowanie UV-C (100-280nm) i pochfania wiekszos¢ promieniowania
UV-B (280-320nm), powodujgc ze do powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent
biologicznie czynnego promieniowania UV. Ciehsza warstwa ozonowa zwigksza ilos¢
stonecznego promieniowania UV-B. Wiadomo, ze promieniowanie to moze by¢ szkodliwe
dla wszelkich organizméw zyjgcych, a wzrost jego natezenia moze spowodowac szkody
w naturalnych ekosystemach, wtym moze réwniez wywieraC niekorzystny wptyw
na zdrowie cztowieka (wzrost liczby zachorowan na raka i zaéme, osfabienie ukfadu
odpornosciowego).

W roku 1974 sugerowano mozliwos¢ zmniejszenie koncentracji ozonu w gornej
stratosferze wywotane antropogeniczng emisjg freonéw. W nastepnych latach wzrost
zawartosci tych substancji w atmosferze doprowadzit do przyspieszenia procesow
niszczenia ozonu, w skali globalnej w koncu lat 1970., szczegdlnie drastycznie

od wczesnych lat 1980., na potkuli potudniowej w rejonie polarnym na wiosne —
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,=antarktyczna dziura ozonowa”. W obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano
w 1987 roku Protokdt Montrealski (PM), a po szeregu rewizji w kolejnych latach
wytwarzanie freondw i halonéw zostato zakazane. Pomiary atmosferyczne potwierdzajg
skuteczno$¢ PM w zmniejszaniu ilosci substancji szkodliwych dla warstwy ozonowe;.

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r.
(Dz. U. z 1992 r. Nr 98, poz. 488) i Protokdt Montrealski dotyczacy ograniczenia emisji
substancji niszczgcych warstwe ozonowg z 1987 r. wraz z uzupetnieniami (Dz. U. z 1992
r. Nr 98, poz. 490), ktoérych Polska jest sygnatariuszem, naktadajg obowigzek
monitorowania stanu warstwy ozonowej i natezenia promieniowania nadfioletowego
przy powierzchni Ziemi.

W raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej i poziomu
promieniowania UV-B na podstawie pomiaréw wykonanych w Instytucie Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB) i Instytucie
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk (IGF PAN) w 2023 roku.

1. Calkowita zawartosé ozonu

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

Przebieg srednich wartosci dziennych catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze
w poszczegoélnych miesigcach przedstawiono na rysunku 1, gdzie linia czerwona — $rednie
dzienne catkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku, linia czarna — wieloletnia (1963-2022)
Srednia dzienna catkowitej zawartosci ozonu, linia niebieska — odchylenie o +10%
od wieloletniej Sredniej dzienne;.

Analiza danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2023 roku srednie miesieczne
wartosci catkowitej zawartosci ozonu w Belsku byty wyzsze od Sredniej wieloletniej z lat
1963-2022 tylko w listopadzie 10,1%. Ujemne odchylenia $redniej miesiecznej catkowitej
zawartosci ozonu od sredniej 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 r., zmierzonych spektrofotometrem Dobsona, w odniesieniu
do wieloletniej $redniej dziennej (1963-2022) +10% przedstawiono na rysunku 1.
Odchylenia procentowe sSrednich miesiecznych catkowitej zawarto$ci ozonu

od odpowiednich $rednich wieloletnich przedstawiono na rysunku 2 i w tabeli 1.
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Roczny przebieg calkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2023 roku
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Rys. 1. Roczny przebieg Srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w 2023
roku

Odchylenie od sredniej wieloletniej (1963-2022) srednich miesiecznych
calkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku
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Rys. 2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2022) Srednich miesiecznych catkowitej
zawartoSci ozonu w 2023 roku



Tabela 1. Srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu [D] w 2023 roku ich odstepstwa
od $rednich wieloletnich 1963-2022

I I 1] IV |V [ VI VvIE v IX | X | XE | XI

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 % -38(-11,1|-82|-16|-16|-1,1(-2,7|-94 |-70|-21/10,1|-7,5

Przez caty 2023 rok wykonywano réwniez pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu
przy pomocy spektrofotometru Brewera. Warto$ci srednie dzienne catkowitej zawartosci

ozonu uzyskiwane sg z pomiardéw, dla ktérych rozrzut nie przekracza 2,5 D.
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Rys. 3. Przebieg Srednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera w Belsku w 2023 roku

Zgodnos$¢ danych o catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢
oceniona jako dobra. Roéznica $rednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu
uzyskanych za pomocg spektrofotometru Dobsona i Brewera miesci sie w granicach okoto
+2% w ciggu catego roku. Nalezy dodac, ze wyniki tych pomiaréw 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 przyrzgdow réznig sie niewiele (Rys. 3).

Jakkolwiek podstawowym przyrzgdem sieci pomiaréw catkowitej zawartosci ozonu

nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwos¢ kontynuacji pomiarow
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i analiz poréwnawczych obu przyrzgdow jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu
na zapewnienie ciggtosci serii pomiarow.

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w ciggu catego 2023 r.
monitorowano catkowitg zawarto$¢ ozonu. Przez caty rok za wyjgtkiem listopada wartosci
Srednich  miesiecznych  catkowitej zawartosci ozonu (CZOs) byly nizsze
od wieloletnich (1963-2022) srednich miesiecznych (Rys. 2). Wartosci odchytek Srednich
dziennych od s$rednich wieloletnich przekraczaty -10%, zwtaszcza w sezonie zimowym
(Rys. 1). Niskie dzienne wartosci CZO3 w stosunku do Srednich wieloletnich pojawity sie
styczniu, lutym, sierpniu, wrze$niu i grudniu.

Analizujgc dtugookresowe zmiany srednich sezonowych CZO3 w Belsku (Rys. 4 -
krzywe w kolorze czerwonym reprezentujgce wygtadzone metodg lokalnej regresji
przebiegi srednich sezonowych) mozna stwierdzi¢, ze od potowy lat 90-tych XX wieku
nastepuje zmiana kierunku trendu w $rednich sezonowych i w Sredniej rocznej CZOs.
Wyrazna spadkowa tendencja, ktéra pojawita sie z koricem lat 70-tych zostata zatrzymana
okoto 1996 r. Od tego momentu obserwuje sie wzrostowg tendencje w srednich rocznych
CZ0s3 a takze w zimowych i wiosennych $rednich wartosciach CZOs. Na poczatku XXI
wieku powyzsza tendencja zostaje zahamowana i Srednie wartosci CZO3 oscylujg wokot
ustalonego poziomu bez wyraznego trendu. Liniowe trendy (Rys. 4 — proste w kolorze
zielonym) w danych sezonowych i rocznych CZO3 sg nieistotne statystycznie w okresie
2000-2023. Natomiast stabilizacje wartosci ozonu na poziomie minimum z potowy lat
90-tych XX wieku obserwuje sie w sezonach letnim i jesiennym po 1996 r.

W 2023 r. srednia CZO3 w okresie czerwiec — wrzesien (310,1D) byta okoto 4,8%
ponizej wieloletniej normy (325,9D) z okresu 1963-2022. W tej sytuacji przy braku
zachmurzenia poziom promieniowania UV przy powierzchni Ziemi powinien by¢ wyzszy
o okoto 5,3% w stosunku do wieloletniej normy. Wartosci CZO3z w sezonie letnim 2023
wskazujg, ze wczesniej w sezonie zimowym (styczen—luty—marzec) poziom CZO3z byt
takze ponizej sredniej wieloletniej (Rys. 5). W 2023 r. powyzsza zimowa $rednia wynosita
340,6D, czyli okoto 5,9% ponizej wieloletniej normy (362,1D). Wystgpienie zimg wartosci
CZ0O3 znacznie ponizej wieloletniej normy jest sygnatem ostabienia wielkoskalowe;j
komoérki cyrkulacyjnej w stratosferze prowadzgcej do wymiany masy miedzy réwnikiem
a biegunem poétnocnym (tzw. cyrkulacja Brewera-Dobsona), ktéra w zimie powoduje
akumulacje ozonu w srednich i wysokich szerokosciach geograficznych. Niedobory CZOg3,
ktore wystgpity w okresie zimowym nie zostang w pozniejszych miesigcach uzupetnione,
gdyz niskie wartosci CZOs pojawiajg sie w skali catej potnocnej pétkuli poza strefg

rownikowa.
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Rys. 4. Srednie sezonowe catkowitej zawartoéci ozonu uzyskane z pomiaréw
spektrofotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2023. Krzywa
czerwona przedstawia wygtadzone dane, a zielona liniowy trend w okresie 2000-2022
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Rys. 5. Srednia catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-lipiec-
sierpien-wrzesien) w funkcji sSredniej w poprzedzajgcym sezonie zimowym (styczen-luty-
marzec). Punkt zaznaczony kolorem czerwonym oznacza warto$¢ w 2023 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych
XX wieku potwierdzajg skutecznosc¢ ustalen Protokotu Montrealskiego z 1987 r. Protokot
Montrealski i jego pdzniejsze poprawki dot. ochrony warstwy ozonowej wprowadzity
szereg ograniczen w produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowg. Od potowy lat
90-tych ubiegtego wieku koncentracja tych substancji w stratosferze zaczyna malec
(Rys. 6). W zwigzku z tym oczekiwano zatrzymania, a nastepnie odwrocenia spadkowej

tendencji w zawartosci ozonu w atmosferze.
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Rys. 6. Zawarto$c¢ substancji niszczgcych warstwe ozonowg (SNWOs) w stratosferze
(1960-2020) w S$rednich szerokoSciach geograficznych wedtug obliczerr modelowych
(krzywa czerwona)

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

ubiegtego wieku zostato potwierdzone w licznych pracach miedzy innymi takze



i w ostatnich pracach zespotu z IGF PAN (Krzyscin i Rajewska-Wiech, 2009a, 2009b;
Rajewska i Krzyscin, 2010; Krzyscin 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¢ stabilizacje
poziomu CZOs niz jego stopniowy wzrost, ktory byilby oczekiwany w zwigzku
z systematycznie malejgcg koncentracjg substancji niszczgcych warstwe ozonows.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku, podobnie jak
w latach ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika
Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie 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 mogty by¢ wykorzystane jedynie
dane z dziennych przelotow satelitow S-NPP.

Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS byly
przeksztatcane do regularnej siatki wspoétrzednych w zakresie 40°-64° szerokosci
geograficznej potnocnej i 10°-28° diugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°.
Interpolacje przestrzenng wykonano metodg odwréconych odlegtosci.

Dane o rozktadzie CZOs zostaty wykorzystane do wyznaczenia S$rednich

miesiecznych rozktadoéw catkowitej zawartosci ozonu (Rys. 7).
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Rys. 7. Srednie miesieczne rozktady catkowitej zawartosci ozonu w kolumnie atmosfery,
wyznaczone z satelitarnych danych OMPS w 2023 r.

Otrzymana zmiennos¢ s$rednich miesiecznych rozktadéw CZOs jest zgodna
z cyklem rocznym tego parametru, ktory charakteryzuje sie najwyzszymi wartosciami
wiosng i najnizszymi jesienig. Wyjatek stanowig rozktady CZ0Os otrzymane dla stycznia
i lutego 2023, ktore charakteryzujg sie warto$ciami typowymi dla lata. W tych miesigcach
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2023 roku wystgpity najwieksze ujemne odchylenia Srednich miesiecznych wartosci CZ0O3
w stosunku do srednich miesiecznych wieloletnich z lat 2013-2022 (Rys. 8). W wiekszosci
miesiecy 2023 roku obserwowano ujemne odchylenia od $rednich wieloletnich.
Najwieksze ujemne odchylenia CZOs od sredniej wieloletniej wystgpity nad Europag
Centralng w lutym. Z kolei listopad charakteryzowat sie wyraznie podwyzszonymi
warto$ciami CZO3 nad obszarem Europy Centralnej, w tym Polski (Rys. 8). Wyzsze
wartoséci w stosunku do $rednich miesiecznych wieloletnich wystgpity rowniez w marcu

w potnocnej czesci Europy.
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Rys. 8. Rozktady odchylenn Srednich miesiecznych zawartosci ozonu wyznaczonych
z danych OMPS w 2023 r. od Srednich miesiecznych wieloletnich z okresu 2013-2022

W ramach monitoringu prowadzono réwniez weryfikacje doktadnosci catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych OMPS poprzez poréwnanie
z pomiarami naziemnymi dla czterech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajduja
sie 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
(20,3°E, 49°N). Pomiary na tych stacjach wykonywane sg spektrofotometrem Brewera
(Poprad, Hradec-Kralove, Hohenpeissenebrg) oraz Dobsona (Belsk). Wszystkie dane
naziemne wykorzystane w analizie pobrane zostaty ze Swiatowego Centrum Danych

Ozonowych i UV, znajdujgcego sie w Toronto (Kanada) (www.woudc.org).

Dla wszystkich czterech stacji zgodnosc¢ catkowitej zawartosci ozonu wyznaczone;j
z danych OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — $redni btgd procentowy
waha sie w granicach od 2,63% do 2,97%. W przypadku wszystkich stacji, z wyjatkiem
Belska, CZO3z wyznaczona z danych satelitarnych OMPS jest zanizona w stosunku
do pomiaréw naziemnych. Na uwage zastuguje réwniez bardzo wysoka korelacja, ktora

dla wszystkich stacji jest wigksza lub réwna 0,97.

2. Pionowy rozkiad ozonu

Serie pomiaréw wykonywanych w Swietle rozproszonym pochodzgce
z niezachmurzonego zenitu przy odlegtosciach zenitalnych Storica 60° — 90° umozliwiajg
wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metodg Umkehr. Ze wzgledu na wymagania
pogodowe (okoto 3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiaréw 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.
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Na rysunku 9 przedstawiono interesujgce przyktady zmian zawartosci 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
zawartosSci ozonu wyznaczone W najnizszych warstwach sg najmniej wiarygodne.
Na rysunku 9 mozna zauwazy¢ znacznie wiekszg zmiennos¢ srednich zawartosci ozonu
w dolnej stratosferze w okresie zimowo-wiosennym w poréwnaniu do lata. Ponadto profile
ozonu w poszczegoélnych dniach mogg znacznie odbiega¢ od srednich wieloletnich,
zarowno co do wartosci w poszczegdlnych warstwach jak i wysokosci wystgpienia
maksimum ozonu.

Nalezy dodac, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawarto$ci ozonu
sg jednym z czynnikdw wptywajgcych na wielkosS¢ natezenia promieniowania UV-B
docierajgcego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujgcymi dtugimi,
ciggtymi i wiarygodnymi seriami pomiarowymi sg szczegodlnie 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 metodg 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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Rys. 9. Pionowy profil Os dla wybranych dni w 2023 r. wyznaczony z pomiarow
Umkehr spektrofotometrem Dobsona z zastosowaniem algorytmu obliczeniowego UMK04

Obecnie w literaturze swiatowej toczy sie dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu nie zaburzonego dziatalnoscig cziowieka. W seriach czasowych
catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze
poszukiwana jest zmiana kierunku trendu z ujemnego na dodatni, ktérg nalezatoby
oczekiwa¢ wraz z obserwowanym spadkiem zawartosci w troposferze i stratosferze
substancji niszczacych warstwe ozonowg. Badanie zmienno$ci trendu w profilu pionowym
ozonu jest szczegdlnie interesujgce bowiem uwaza sie, ze naprawa warstwy ozonowej
rozpocznie sie od obszaréw w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach
chemicznej destrukcji ozonu sg najtatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego
wptywu zmian w dynamice atmosfery i jej skfadzie chemicznym (np. wzrost COy)

na koncentracje ozonu na tych wysokosciach (Newchurch i inni, 2003).
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Rys.10. Odchytki srednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od Sredniej wieloletniej
zawarto$ci 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 UMKO4. (a)
troposfera i dolna stratosfera 0-23,5km, (b) Srednia stratosfera 23,5-37,5km, (c)
wysoka stratosfera >37,6km, (d) cata kolumna atmosfery. Krzywa w kolorze
czerwonym przedstawia wygtadzone dane, a prosta w kolorze fioletowym trend w
okresie 2000-2023.

Na  rysunku 10 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 i spektrofotometru Brewera w 2021-2023 r. Profile ozonu w latach 1963-2020
uzyskano stosujgc procedure wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr,
UMKO4, ktora zalecana byta przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada).
Nastepnie wykorzystano 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. odchyiki od srednich wartosci (1963-2023) byty w przedziale +5%.
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Wstepne poréwnanie profili pionowych ozonu z obu spektrofotometréow w okresie
2011-2016 pokazato réznice miedzy profilami mieszczace sie w granicach dokfadno$ci
pomiarowej profilu (poster E-337 Jarostawski i inni przedstawiony na Quadrennial Ozone
Symposium 2021 w Korei Potudniowej). Dla kazdego spektrofotometru, doktadnosé
pomiaru profilu ozonu w pionowych warstwach atmosfery okreslono poréwnujgc
przedpotudniowe i popotudniowe wartosci profilu ozonu zmierzone w tym samym dniu
w sytuacji, gdy odpowiadajgca zmiana catkowitej zawartosci ozonu byta mniejsza o0 1%.
Wtedy oczekuje sie zblizonych dziennych (przed- i popotudniowych) przebiegow profili
pionowych zawarto$ci 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 byty
zgodne w 18 przypadkach. Srednie réznice miedzy profilami pionowymi ozonu wynosity
ponizej 5% w warstwach: 10-14,5km, 19-23,5km, 23,5-28km, 33-38,5km, 38,5-43km,
43-48km, 48km - gérna granicy atmosfery. Srednia réznica miedzy zawarto$ciami ozonu
w warstwach 0-10km i 28-33km wynosita okoto 7%, najwyzszg réznice, 11,5%,
znaleziono w warstwie 14,5-19km. Wspodtczynnik korelacji miedzy zawarto$cig 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—maij)
w latach 2020-2023 wskazujg na stabilizacje zawartosci ozonu w troposferze i dolnej
stratosferze (Rys. 10a), w srodkowej stratosferze (Rys. 10b) i w catej kolumnie atmosfery
(Rys. 10d). W gérnej stratosferze (Rys. 10c) 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 o) na 10 lat jesienig. Przez znaczng
czesc¢ sezonu zimowego z przyczyn technicznych nie mozna wyznaczacé profilu pionowego
ozonu metodg Umkehr.

W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja poziomu ozonu za wyjgtkiem
gornej stratosfery. Taka tendencja nie jest jeszcze dobrze utrwalona w nizszych
warstwach atmosfery i dodanie kolejnych lat moze zmieni¢ kierunek trendu.
W sprawozdaniu z 2016 r. wyznaczono dodatni trend (od 1995 r.) w warstwie obejmujgce;j
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. 10c), gdzie dominujg
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procesy chemiczne, jest wynikiem zmniejszajgcej sie koncentracji substancji niszczgcych
warstwe ozonowa (freony, halony) zaobserwowanym w $rednich szerokosciach
geograficznych od potowy lat 90-tych XX wieku w zwigzku z funkcjonowaniem ustalen
Protokotu Montrealskiego z 1987 (i jego poOzniejszych 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 23,5-28km (tj. warstwie Umkehr numer 5) w sezonie letnim,
-2,2% £ 0,8% (10) oraz danych catorocznych, -1,8% +0,7% (10). Wystepowanie
ujemnych trendéw w tej warstwie atmosfery w srednich szerokosciach geograficznych
na potkuli pétnocnej byto sygnalizowane przez wielu autoréw (np. Ball i inni, 2018; Szelgg
i inni, 2020) na podstawie danych satelitarnych.

W 2023 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych w Legionowie wykonywano
systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze ozonowe, elektrochemiczng sondg
ozonowg ECCG6A produkcji Science Pump Corporation, USA. Sondaze wykonywano
w systemie sondazowym DigiCORA MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS.

W srednich miesiecznych zawartosciach ozonu nad Legionowem w roku 2023 nie
odnotowano anomalii (Tabela 2). Wystepowaty jednak znaczace spadki ( przekraczajgce
10): w lutym, w warstwie 50/30hPa, w sierpniu, w warstwie 30/20hPa i we wrzesniu
w warstwie 150/100hPa.
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Tabela 2. Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2023r.

Warstwy atmosfery miedzy 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 8,2 8,0 46 | 10,1 | 21,6 | 28,4 | 359 | 60,8 | 40,4 | 37,2 | 439
Styczen b 8,3 7,6 87 | 11,2 | 158 | 28,9 | 342 | 39,8 | 62,0 | 39,4 | 41,2 | 419

c 1,1 0,8 04| -10| 08| -06 | -05 | -05 | -0,2 0,2 -0,6 0,5
a 10,5 8,3 8,5 98 | 10,6 | 19,1 | 25,3 | 33,0 | 58,1 | 36,8 | 42,8 | 46,0
Luty b 9,4 8,0 97 | 151 | 196 | 32,6 | 37,4 | 428 | 63,3 | 40,0 | 434 | 46,1

c 0,6 0,3 04| 05| -12|-10| -10 | -12 | -0,7 | -0,7 | -01 | -0,0
a 11,0 8,7 9,0 | 13,7 | 22,9 | 36,7 | 40,8 | 45,6 | 70,0 | 415 | 48,4 | 49,2
Marzec b 11,1 88 | 109 | 178 | 22,2 | 33,3 | 36,7 | 41,3 | 62,3 | 38,9 | 44,9 | 49,8
c -0,1 -01 | -06 | -04 0,1 0,3 0,4 0,6 1,1 0,5 0,6 -0,1
a 11,9 10,1 | 11,0 | 285 | 270 | 32,6 | 33,3 | 43,2 | 60,2 | 36,9 | 42,6 | 48,2
Kwiecien b 12,8 100 | 124 | 17,2 | 21,1 | 31,0 | 34,7 | 395 | 60,3 | 38,7 | 479 | 50,6
c -0,5 0,0 -0,3 1,1 0,8 0,1 -0,2 0,6 -00 | -05 | -09 | -08
a 13,9 105 | 105 | 12,1 | 215 | 329 | 30,3 | 34,1 | 58,6 | 41,1 | 539 | 51,5
Maj b 13,6 10,7 | 125 | 16,6 | 20,7 | 28,0 | 30,2 | 36,0 | 56,2 | 38,3 | 50,5 | 50,4

c 0,2 -01 | -07 | -05 0,1 0,7 0,0 -0,5 0,6 0,8 0,8 0,5
a 14,8 11,8 | 151 | 205 | 185 | 255 | 31,8 | 32,4 | 54,6 | 40,9 | 54,1 | 50,4
Czerwiec b 13,2 108 | 130 | 145 | 171 | 243 | 2555 | 31,7 | 53,0 | 39,4 | 52,8 | 49,8
c 0,6 0,7 0,8 0,7 0,3 0,2 1,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,3
a 15,9 11,4 | 134 | 11,1 | 134 | 19,2 | 24,6 | 32,3 | 55,9 | 40,2 | 53,9 | 50,9
Lipiec b 13,0 106 | 13,2 | 14,7 | 149 | 21,0 | 239 | 30,5 | 51,9 | 39,3 | 53,1 | 50,1
c 1,1 0,6 0,1 -05 | -03 | -04 0,2 0,7 0,9 0,3 0,2 0,2
a 13,9 106 | 129 | 143 | 114 | 20,1 | 20,4 | 27,6 | 455 | 33,1 | 50,7 | 50,3
Sierpien b 12,5 102 | 123 | 11,0 | 116 | 19,3 | 238 | 29,0 | 48,1 | 37,7 | 50,9 | 50,3
c 0,6 0,4 0,3 0,6 -0,0 0,2 -09 | -06 | -0,7 | -11 | -0,0 | -0,0
a 13,6 99 | 105 | 6,7 4,2 97 | 185 | 28,7 | 44,4 | 33,7 | 46,1 | 52,2
Wrzesien b 11,1 94 | 10,7 | 95 93 | 17,8 | 243 | 29,7 | 479 | 34,7 | 454 | 49,5
c 11 0,4 01| -05)|-12|-15|-13 | 04 | -09 | -02 0,1 1,3
a 9,6 92 (101 | 88 88 | 179 | 22,4 | 29,4 | 49,1 | 36,9 | 42,6 | 48,7
Pazdziernik b 9,6 8,2 9,6 8,5 87 | 16,7 | 23,4 | 29,2 | 47,8 | 34,9 | 41,7 | 473
c 0,0 0,8 0,2 0,1 0,0 0,2 -0,2 0,1 0,3 0,5 0,1 0,5
a 8,7 8,0 92 | 14,7 | 12,2 | 26,3 | 340 | 36,8 | 57,4 | 39,5 | 443 | 46,1
Listopad b 8,3 7,7 8,7 8,3 94 | 194 | 26,1 | 304 | 50,4 | 36,5 | 39,9 | 435
c 0,2 0,3 0,3 14 0,7 1,1 1,2 14 1,6 0,8 0,7 0,8
a 8,1 7,8 83 | 10,3 | 146 | 30,4 | 30,9 | 33,8 | 51,6 | 33,9 | 34,2 | 39,7
Grudzien b 8,2 7,7 8,6 84 | 106 | 22,8 | 28,6 | 33,6 | 54,5 | 38,0 | 39,2 | 41,0
c -0,0 0,2 -0,2 0,4 0,9 0,8 0,3 0,0 -04 | -09 | -09 | -0,2

a — $rednie miesieczne (D) w 2023 roku

b — srednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2022
¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b)/o, gdzie o jest odchyleniem standardowym Srednich
miesiecznych z lat 1994-2022
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Zimowo-wiosenne ubytki ozonu stratosferycznego 2022/2023

llos¢ ozonu niszczonego w stratosferze w sezonie zimowo-wiosennym na pétkuli
potnocnej jest bardzo zmienna z roku na rok, zwykle duzo nizsza niz na potkuli

potudniowe;j.

50-90°N Minimum Temperature
HNO, = 6 ppbv, H,0 = 4.5 ppmv ?0 h||°a ERRA2

;' s ."I\u. - i
220 4, VN 3
] 1!“ C
] W r
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. \ -l e0%
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] E g 70%
X E E Mean
200 -
] o S30%
: Type IPSC [ j_m%
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180 =
Jul | Aug ] SepI Oct l No'wI Dec l Jan I FebI Mar [ Apr ‘ May l Jun
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P. Newman (NASA), L. Lait (SSAI), S. Pawson (NASA) 2023-07-06T12:14:21Z

Rys. 11. Najnizsze temperatury w stratosferze na pdlkuli pétnocnej w obszarze 50-90°N
dla powierzchni izobarycznej 30hPa, na tle Zmiennosci wieloletniej

Duzy potencjat destrukcji ozonu w sezonie zimowo-wiosennym 2022/2023
zapowiadaly bardzo niskie temperatury w arktycznej stratosferze. Nagte ogrzanie
stratosferyczne w potowie lutego spowodowato jednak szybki zanik polarnych chmur

stratosferycznych PSC (Rys. 11).
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Rys. 12. WirowoS¢ potencjalna oraz temperatura powietrza nad potkulg poétnocng
na powierzchni izentropowej 550K (~21km) opracowana przez NIES
https://db.cger.nies.go.jp/gem/stras/en/reanalysis.html?date=20230215&polar=n&k=550

Mapy wirowosci potencjalnej i temperatury powietrza opracowane przez Japonski
Instytut Badan Srodowiska obrazujg potozenie chtodnego wiru polarnego na powierzchni
izentropowej 550K (~21km) (Rys. 12). Na mapach jest widoczne przesuniecie arktycznego
wiru polarnego na potudnie. 15 lutego stacja w Legionowie znalazta sie na jego brzegu

na wysokosci 21km, a na wiekszych wysokosciach w jego wnetrzu. Poza warstwg
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najwiekszej koncentracji ozonu (~21km) obserwowano skrajnie niskie koncentracje ozonu

praktycznie w catej stratosferze (Rys. 13).

Sonda ECC w Legionowie 2023-02-15 11:15 UTC
Referencja CZ03 234D, Wsp. normalizacji: 0.989
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Rys. 13. Profil ozonu nad Legionowem podczas adwekcji wiru polarnego nad Polske
15 lutego 2023 r., na tle zmiennosci wieloletniej
NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1200 UTC 15 Feb 23
GDAS Meteorological Data
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Rys. 14. Wsteczne trajektorie NOAA HYSPLIT oraz wilgotno$¢ wzgledna dla czgstek
powietrza docierajgcego nad Legionowo w warstwie 15-16km 15 lutego 2023

Analiza zespotu czgstek NOAA na trajektoriach wstecznych w modelu HYSPLIT

(Rys. 14) pokazuje dwa zrédta masy dla niskich koncentracji ozonu nad Legionowem
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w dolnej stratosferze. Czgstki o wyzszej wilgotnosci z gornej troposfery pochodzity
z cieptych regiondéw blisko rownika, nad Pacyfikiem. Natomiast powietrze arktyczne
zostato przetransportowane z regiondw polarnych. Intensywne mieszanie zubozonych
w 0zon mas powietrza i ewentualne zmiany w chemii ozonu w wilgotnym powietrzu
mogtyby wyjasnia¢ niedobory ozonu w dolnej stratosferze nad Legionowem (Rys. 13).
Ball i in. (2020), wykazali, ze mieszanie w stratosferze powietrza réwnikowego
Z natury ubogiego w 0zon z powietrzem w srednich szeroko$ciach geograficznych ostabia

tempo naprawy warstwy ozonowej w wybranych rejonach na kuli ziemskiej.

Total Ozone Departures (%) for 15 February 2023

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2023

Rys. 15. Mapa WMO GOME-2 procentowych odchyler CZO3 nad potkulg pétnocng w dniu
15 lutego 2023 r.

Na rysunku 15 przedstawiono mape WMO procentowych odchylen zawarto$ci
ozonu w kolumnie atmosfery (CZOs3) nad pétkulg pétnocng, na podstawie pomiaréow
satelitarnych GOME-2 i naziemnych, dla 15 lutego 2023 r. Najwigksze ubytki CZOs3, siegaty
blisko 40%, wystepowaty nad Arktykg oraz w rejonie pétnocnej Europy, w tym nad Polska.
Zasieg geograficzny tych ubytkow obejmowat szerokosci geograficzne od okoto 50°N
do bieguna pétnocnego, a najwieksze anomalie koncentrowaty sie w strefie arktycznej
i subarktycznej. Wielko$¢ i zasieg przestrzenny obserwowanej anomalii CZO3 kwalifikuje

sie jako mini-dziura ozonowa.
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2022-2023 N.H. Polar Vortex Area
Area poleward of 32 PVU on 450K Theta Surface
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Rys. 16. Powierzchnia arktycznego wiru polarnego na powierzchni izentropowej 450K
(~20km) podczas zimy stratosferycznej 2022/2023 nad potkulg potnocng
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/qgif files/vtx_nh 2022-

2023.png

Od potowy lutego postepowat proces erozji wiru polarnego. W wyniku kilku
impulséw ogrzania stratosferycznego temperatura we wnetrzu wiru na poziomie gtéwnego
maksimum koncentracji ozonu wzrosta znacznie powyzej -78°C (Rys. 11), co zakonczyto
Sezonowy proces niszczenia ozonu. Przedwczesny rozpad arktycznego wiru polarnego
na poczatku marca zapobiegt duzym stratom ozonu na wiosne.

Istnieje wiele potencjalnych przyczyn powtarzajgcych sie epizodéw letnich ubytkéw
ozonu, ktére przypominajg uwarstwienie mas powietrza jak w przypadkach mini-dziur
ozonowych w chtodnej porze roku. Mogg to by¢ zmiany w wielkoskalowej cyrkulacji
atmosferycznej, ocieplanie klimatu jak réwniez wptyw zanieczyszczen powietrza.
Dokfadne zrozumienie tych zjawisk i ich potencjalnych konsekwencji wymaga bardziej
szczegotowych badan i analiz. W przypadku duzych spadkéw poziomu ozonu w okresie
letnim, przy sprzyjajgcej pogodzie i najwyzszym potozeniu Stonca, moze dojs¢

do rekordowego natezenia promieniowania UV.
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Analiza wieloletnich zmian koncentracji ozonu nad Legionowem

Aby doktadnie zrozumiec trendy w zawartosci ozonu w okresie zmniejszania ilosci
substancji niszczgcych warstwe ozonowg, konieczna jest analiza zmian zaréwno
w troposferze, jak i w stratosferze. Istniejg dowody na to, ze brak zmian w CZO3 w strefie
zwrotnikowej jest wynikiem wzrostu ozonu troposferycznego, ktéry rekompensuje spadek
ozonu w dolnej stratosferze (WMO, 2022). Ten spadek jest spowodowany
przyspieszeniem cyrkulacji atmosferycznej zwigzanej ze zmianami klimatycznymi i jest
zgodny z wynikami modelowania. Diallo i in. (2018, 2019) wykazali istnienie strukturalnej
zmiany cyrkulacji prowadzace do osiadania ozonu w sezonie zimowym na potkuli
potnocnej w warstwie maksimum ozonu. Niemniej jednak, analizy tych zmian przy uzyciu
réznych zestawow danych obserwacyjnych wykazujg znaczgce niepewnosci.

Sondaze ozonowe sg szczegollnie przydatne do analizy trendow ozonu
w stratosferze do wysokosci okoto 30-35km ze wzgledu na ich duzg rozdzielczos¢ pionowg
(~100m) i relatywnie niskg niepewnos$¢ pomiarowg (~5-10%).

Na podstawie rutynowych sondazy ozonowych z lat 2001-2023 obliczono
interpolowane wartosci nieunormowanego cisnienia czgstkowego ozonu, dla sondazy
ktore osiggnety powierzchnie 10hPa oraz ze wspoéfczynnikiem normalizacji Dobsona
w zakresie 0,9-1,1. Przygotowanie danych do analizy obejmowato filtracje ekspotencjalng
(odrzucenie par danych z nienaturalnymi skokami danych), wygtadzanie przerw w danych
metodg splain, wyznaczenie Srednich biegngcych w warstwach 1km. Wybrano podzbior
danych ci$nienia czgstkowego ozonu przypisany do wysokosci 1:30km; dane usrednione
w 1km warstwach, centrowane na srodku. Obliczono $rednie miesieczne profile w tych
warstwach. Odrzucono anomalie w czesciach profili przekraczajgce 30 od Srednich
miesiecznych wieloletnich. Wyznaczono liniowe trendy w miesigcach metodg liniowe;j
regresji. Przy prezentacji wynikbw na rysunku 17 zastosowano wygtadzanie trendu
z uzyciem filtru gaussowskiego. Zaznaczono trendy istotne statystycznie (p<0,05). Biaty
obszar oznacza, ze przy dostepnej ilosci danych wyznaczenie znaku trendu nie zawsze
jest mozliwe. Do bardzo duzej zmiennosci ozonu w dolnej stratosferze w sezonie zimowo-

wiosennym przyczyniajg sie interakcje ozonu z dynamicznymi zmianami cyrkulacji.
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» Legionowo 2001-2023

+ Istotny trend wzrostowy (p < 0.05)
— Istotny trend spadkowy (p < 0.05)
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Rys. 17 Zmiany zawartosci ozonu nad Legionowem w okresie 2001-2023. Zaznaczono
trendy istotne statystycznie (p<0,05)

Wyniki analizy i dyskusja trendéw w profilach ozonu:

W dolnej stratosferze, po okresie silnego spadku ozonu w sezonie zimy i wiosny
w szczytowym okresie nasycenia atmosfery (1979-1993) substancjami niszczgcymi
warstwe ozonowg, nastepuje teraz wyrazne wyhamowanie.

Réwnolegle, w $redniej stratosferze, rozwija sie nowa tendencja spadku ozonu.
Spadki zaczynajg sie na wysokosci 30km w koncu zimy i przenoszg sie do nieco
nizszych wysokosci (~24km) w koncu lata.

Analiza przypadkéw letnich ubytkdw ozonu nad Legionowem w raportach z lat
poprzednich sugeruje powolny transport ozonu w warstwie 23-28km z wysokich
szerokosci geograficznych poétkuli pétnocne;.

Badania Sagi i in. (2017) wieloletnich (2002-2013) obserwacji Odin/SMR wykazaty,
ze ozon jest niszczony w Sredniej stratosferze, w fotochemicznym cyklu z tlenkami azotu.
Gtéwnym zrédlem NO, w stratosferze jest produkcja NO przez reakcje N2O
ze wzbudzonym atomem tlenu O(*D), ktéra pojawia sie w niskich i umiarkowanych
szerokosciach geograficznych na wysokosci okoto 30km (Brassseur i Solomon, 2005).
Niszczenie ozonu powodowane przez NOyx moze sie rozpoczynaé jeszcze w czasie zimy
i/lub na wiosne, kiedy stabnie wir polarny.

We wrzesniu obserwuje sie zmniejszanie zawarto$ci ozonu w warstwie UTLS.

W poréwnaniu do stratosfery, dynamika ozonu w tej warstwie jest bardziej
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skomplikowana. Jedng z potencjalnych przyczyn moze by¢é wydituzanie sie okresu
cieptego, ktére prowadzi do czestszej adwekcji powietrza zwrotnikowego. Jesli
do gérnej troposfery trafia zwrotnikowe powietrze o niskiej zawartosci ozonu, moze
to przyczyni¢ sie do obnizenia ogdélnej koncentracji ozonu w tej warstwie.

e Spadki ozonu w troposferze swobodnej w cieplejszych miesigcach mogg by¢ z jedne;j
strony wynikiem przenikania ozonu w zubozonych polarnych masach po rozpadzie
wiru polarnego na wiosne, a z drugiej strony mniejszej emisji antropogenicznych

prekursoréw ozonu w okresie letnim.

3. Promieniowanie UV-B

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 (2006-2022).
Seria czasowa w ubiegtych latach, takze i w 2023 r., zostata poddana procedurze
homogenizacyjnej, ktéra polegata na zastosowaniu poprawek wynikajgcych z poréwnania
wynikéw pomiaréw 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.). Jakos¢ pomiarow ozonu i promieniowania UV belskiego Brewera jest
zapewniona przez corocznie porownania (od lata 1995 r.) ze $wiatowym standardem —
spektrofotometrem Brewera nr. 17.

Pomiary natezenia napromienienia o skutecznosci rumieniowej z uzyciem
biometru Kipp & Zonen pokazaty w dniu 17 lipca 2023 r. najwyzszg w roku wartosc tj. 8,0
Indeksu UV (1 Index =25mW/m?). Powyzszg warto$¢ potwierdzity pomiary widm UV
z zastosowaniem spektrofotometru Brewera. Wysoka wartosci Indeksu UV (UVI) w tym
dniu byta wynikiem niskich wartosci CZ0O3 (301D, czyli 6,8% ponizej normy). Tego dnia
dzienna dawka rumieniowa (2500J/m?) nie byta rekordowo wysoka w tym roku.
Najwyzszg w 2023 r. dzienng dawke rumieniowag rowng 3981J/m? zanotowano 9 lipca,
wtedy UVI wynosit 6,4. Satelitarne pomiary (Rys. 18) pokazaty zblizone wartosci UVI

i dziennej dawki.

26



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

3020 100 1b 20 30 40 3020 1D 0 1B 20 3D 40
v i F

e e

Rys. 18. Indeks UV | dzienna dawka rumieniowa nad Europg z pomiarow
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 wartos¢ 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 2644J/m? (27.04),
co w przyblizeniu stanowi 11-krotno$¢ minimalnej dawki wywotujgcej rumien skoéry
(tzw. MED) u osoby z fototypem 2. Najwieksza wartos¢ UVI w tym miesigcu wynosita 4,9
(30.04). Wysokie wartosci Indeksu UV o tej porze roku sg szczegdlnie niebezpieczne
dla zdrowia, gdyz organizm nie jest jeszcze zaadaptowany do dtugotrwatych ekspozycji
na promieniowanie UV, a umiarkowane temperatury (~20°C) zachecajg do nadmiernego
opalania bez zastosowania kremow z filtrem ochronnym. Czerwinska i Krzyscin (2020)
stwierdzili, ze nadmierne napromienienie w kwietniu moze by¢ przyczyng wzrastajgcej
gwattownie zachorowalnosci na czerniaka w Europie.

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 wokot poziomu
~470kJ/m?. Trend w sumie rocznej w latach 1976-1999 wynosit 5,9% + 1,6% na 10 lat.
W tym okresie suma roczna wzrosta wiec o 14,2%. W 2023 r. suma roczna wyniosta
471,3kJ/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 nieistotna

statystycznie (Rys. 19).
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Rys. 19. Roczna suma dziennych dawek promieniowania rumieniowego w Belsku w latach
1976-2023 (punkty).
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Ciggta krzywa w kolorze niebieskim przedstawia wygfadzone dane. Prosta w kolorze
fioletowym ilustruje trend w okresie 2000-2023

Rysunek 20 przedstawia serie czasowe sum miesiecznych dziennych dawek
rumieniowych sktadajgcych sie na sume roczng. W niektérych miesigcach przebieg
dilugookresowych zmian w sumach miesiecznych rozni sie od tego w sumie roczne;.
Ale jedynie w maju stwierdzono istotnie statystycznie trend, —7,5% % 6,4% (20),
w sumach miesiecznych po roku 2000. Przed 2000 r. wzrostowy trend w tym miesigcu
wynosit 9,1%z+ 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.
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Rys. 20. Sumy miesieczne (od stycznia do grudnia) dziennych dawek promieniowania
rumieniowego w Belsku w latach 1976-2023 (punkty).
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Ciggta 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

Stacje pomiarowe IMGW-PIB monitorujgce promieniowanie UV-B w tebie,
Legionowie i w Zakopanem, wykorzystujg mierniki Solar Light UV biometer model 501.
Od utworzenia sieci monitoringu w 1993 r. pracujg bez wiekszych awarii. W roku 2023
program pomiarowy zostat wykonany w 100%.

W 2023 roku wyrdzniajg sie pomiary z wrzesnia gdzie promieniowanie UV-B byto
wieksze od typowych wartosci dla teby, Legionowa i Zakopanego (Rys. 21).
Jest to skorelowane z mniejszg od sredniej iloscig ozonu catkowitego oraz wigkszym
od $redniej ustonecznieniem i zwigzane z wystepujgcg w tym okresie wyzowg pogodag
dajgcg wiele bezchmurnych dni. W Zakopanem okres podwyzszonego promieniowania
UV trwat od lipca do wrzesnia. Takze w lutym, na trzech stacjach IMGW-PiB,
obserwowano wieksze od srednich wartos$ci promieniowania UV-B. Mozna to powigzaé

Zz mniejszg od Sredniej iloscig ozonu catkowitego w tym miesigcu.

W pozostatych miesigcach promieniowanie UV-B zwykle oscylowato w poblizu

wartosci srednich.
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Rys. 21. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2023 roku dla stacji w tebie, Legionowie
i Zakopanem na tle Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczagtku pomiaréow
do 2022 roku dla kazdej stacji. Niebieskie punkty oznaczajg ekstremalne wartosci w serii
dla danego dnia roku zmierzone w 2023 roku

Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2023 roku zmierzono
odpowiednio: 30 czerwca w Zakopanem (UVI 8,2), 17 lipca w Legionowie (UVI 7,0)
i 26 czerwca w tebie (UVI 6,7).

Dla 2023 roku maksymalng dawke miesieczng, 451,1MED (94,7kJ/m?) zmierzono
w czerwcu dla teby. Maksymalng dawke dobowg, 22,85MED (4798,5J/m?)
zaobserwowano dla 3 lipca w Zakopanem. Maksymalne dawki dobowe dla teby
i Legionowa wystgpity: 26 czerwca (Leba, 20,27MED = 4256,7J/m?) oraz 9 lipca
(Legionowo, 19,50MED = 4095J/m?). Maksymalne sumy miesieczne zmierzono
dla Zakopanego i Legionowa w lipcu, odpowiednio 443,3MED (93,1kJ/m?)
oraz 436,2MED (91,6kJ/m?).

Z przeprowadzanej analizy serii promieniowania UV otrzymano dodatnig tendencje
dla stacji w tebie +2,4 + 1,6kJ/m? rocznie (poziom ufnosci 95%) (Rys. 22) oraz wzrost

promieniowania UV dla Legionowa i Zakopanego, ktore sg jednak nieistotne statystycznie.
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Rys. 22. Seria homogenizowanych pomiaréow promieniowania erytemalnego UV-B
dla stacji w tebie.

Podsumowanie

Analiza danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2023 roku S$rednie miesieczne
warto$ci catkowitej zawartosci ozonu w Belsku byty wyzsze od Sredniej wieloletniej z lat
1963-2022 tylko w listopadzie 10,1%. W pozostatych miesigcach obserwowano ujemne
odchylenia od Sredniej wieloletniej. Najwieksze ujemne odchylenia wystgpity w lutym
(-11,1%).

Wyniki satelitarnego monitoringu ozonu na Europg Centralng, pokazaty Zze
w styczniu i lutym 2023 wystgpity najwieksze ujemne odchylenia srednich miesiecznych
wartos$ci CZO3 w stosunku do $rednich miesiecznych wieloletnich z lat 2013-2022. Z kolei
listopad 2023 charakteryzowat sie wyraznie podwyzszonymi wartosciami CZO3
nad obszarem Europy Centralnej, w tym Polski. Wyzsze wartosci w stosunku do $rednich
miesiecznych wieloletnich wystgpity réwniez w marcu 2023 w potnocnej czesci Europy.

W 2023 roku wykonano 203 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru
Brewera pozwalajgcych na wyznaczenie pionowy rozktadéw ozonu metodg Umkehr.

Liniowe trendy zmian ozonu w sezonie wiosennym (marzec—kwiecien—maj)
w latach 2020-2023 wskazujg na stabilizacje zawartosci ozonu w troposferze i dolnej
stratosferze, w sSrodkowej stratosferze i w catej kolumnie atmosfery. W gornej stratosferze
zaobserwowano 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).
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W srednich miesiecznych zawartosciach ozonu nad Legionowem w roku 2023 nie
odnotowano anomalii. Wystepowaly jednak znaczgce spadki (przekraczajgce 10):
w lutym, w warstwie 50/30hPa, w sierpniu, w warstwie 30/20hPa i we wrzesniu
w warstwie 150/100hPa.

Duzy potencjat destrukcji ozonu w sezonie zimowo-wiosennym 2022/2023
zapowiadaty bardzo niskie temperatury w arktycznej stratosferze. Nagte ogrzanie
stratosferyczne w potowie lutego spowodowato jednak szybki zanik polarnych chmur
stratosferycznych PSC. 15 lutego 2023 stacja w Legionowie znalazta sie na brzegu wiru
polarnego na wysokosci 21km, a na wiekszych wysokosciach w jego wnetrzu. Poza
warstwg najwiekszej koncentracji ozonu (~21km) obserwowano skrajnie niskie
koncentracje ozonu praktycznie w catej stratosferze. Na podstawie analizy trajektorii
stwierdzono, ze intensywne mieszanie zubozonych w ozon mas powietrza i ewentualne
zmiany w chemii ozonu w wilgotnym powietrzu mogtyby wyjasnia¢ niedobory ozonu
w dolnej stratosferze nad Legionowem. Przedwczesny rozpad arktycznego wiru polarnego
na poczatku marca zapobiegt duzym stratom ozonu na wiosne.

Analiza wieloletniej serii danych sondazy ozonowych w Legionowie dla okresu
2001-2023 pokazata, ze:

e W dolnej stratosferze, po okresie silnego spadku ozonu w sezonie zimy i wiosny
w szczytowym okresie nasycenia atmosfery (1979-1993) substancjami niszczgcymi
warstwe ozonowa, nastepuje teraz wyrazne wyhamowanie.

e Rownolegle, w sredniej stratosferze, rozwija sie nowa tendencja spadku ozonu.
Spadki zaczynajg sie na wysokosci 30km w koncu zimy i przenoszg sie do nieco
nizszych wysokosci (~24km) w koncu lata.

e We wrze$niu obserwuje sie zmniejszanie zawartosci ozonu w warstwie UTLS.
W porownaniu do stratosfery, dynamika ozonu w tej warstwie jest bardziej
skomplikowana. Jedng z potencjalnych przyczyn moze by¢ wydtuzanie sie okresu
cieptego, ktore prowadzi do czestszej adwekcji powietrza zwrotnikowego. Jesli
do gérnej troposfery trafia zwrotnikowe powietrze o niskiej zawartosci ozonu, moze
to przyczyni¢ sie do obnizenia ogdlnej koncentracji ozonu w tej warstwie.

e Spadki ozonu w troposferze swobodnej w cieplejszych miesigcach mogg byc¢ z jednej
strony wynikiem przenikania ozonu w zubozonych polarnych masach po rozpadzie
wiru polarnego na wiosne, a z drugiej strony mniejszej emisji antropogenicznych

prekursoréw ozonu w okresie letnim.
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Monitoring promieniowania UV-B w 2023 roku pokazat, ze najwieksze wartosci
Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB zmierzono odpowiednio: 30 czerwca w Zakopanem
(UVI 8,2), 17 lipca w Legionowie (UVI 7,0) i 26 czerwca w tebie (UVI 6,7) a na stacji IGF
PAN w Belsku w dniu 17 lipca (UVI 8,0).

Maksymalne dawki dobowe zmierzono: 3 lipca w Zakopanem (4798,5J/m?),
26 czerwca w tebie (4256,7J/m?) oraz 9 lipca w Legionowie (4095J/m?) i w Belsku
(3981J/m?).
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