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WSTEP

Celem pracy jest:

*

$ledzenie stanu warstwy ozonowej nad Polska, trendow i skali zjawiska na tle
globalnego procesu zmian warstwy ozonowej w celu zapewnienia naukowej
podstawy 1 obiektywnego uzasadnienia dzialan podejmowanych na rzecz ochrony
warstwy 0zonowej

zapewnienie podstaw do informowania spoleczenstwa o skutkach zmian warstwy
ozonowej objawiajagcych si¢ wzrostem natezenia biologicznie  czynnego
promieniowania UV-B w przypadku zmniejszenia zawarto$ci ozonu w atmosferze
udzial w migdzynarodowej wymianie danych ozonowych, zgodnie z wymaganiami
Konwencji Wiedenskiej i Swiatowego Systemu Obserwacji Ozonu.

Wyniki tych prac stanowig naukowg podstawe dzialan podejmowanych na rzecz

ochrony warstwy ozonowej w ramach Protokotu Montrealskiego, ktorego Polska jest

strona.

W okresie od 1 stycznia 2018r. do 31 grudnia 2018r. zrealizowano wszystkie zadania

zgodnie ze szczegdtowym zakresem prac stanowigcym zatgcznik nr 1 do umowy nr

6/2017/F z dnia 5.04.2017r.

W ramach poszczegélnych zadan w 2018 roku w Centralnym Obserwatorium

Geofizycznym Polskiej Akademii Nauk w Belsku wykonano:

1.
1.1

1.2

1.3

Calkowita zawarto$¢ ozonu i jego rozktad pionowy.

Pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu przy pomocy spektrofotometru Dobsona
prowadzono systematycznie pig¢ciokrotnie ( w lecie) lub trzykrotnie (w zimie) w
ciggu dnia, o ile nie uniemozliwito tego wystapienie opadu deszczu lub $niegu.
Warto$ci $rednie dzienne wyznaczono z pomiaréw o najwigkszej dokladnosci,
zgodnie z rekomendacjag Migdzynarodowej Komisji Ozonu (International Ozone
Commision) Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) (Zatacznik 1).
Pomiary calkowitej zawarto$§ci ozonu przy pomocy spektrofotometru Brewera
prowadzono systematycznie o ile nie uniemozliwilo tego wystapienie opadu deszczu
lub $niegu. Wartosci $rednie dzienne uzyskiwane sg z pomiaréw, dla ktorych rozrzut
nie przekracza 2,5 D.

Wykonano 202 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Dobsona

pozwalajacych wyznaczy¢ pionowy rozklad ozonu metoda Umkehr (w tym 32



pomiarow zwanych ,krotki Umkehr”). Pomiary Umkehr wykonywane s3 w
okreslonych warunkach pogodowych (bezchmurne niebo). Wyniki pomiaréw z serii
Umkehr (konwencjonalny), po wstepnym opracowaniu w Belsku wysytane sg do
Swiatowego Centrum Danych Ozonowych w Kanadzie, gdzie profile ozonu
wyznaczane sg dla catej sieci $wiatowej tego rodzaju pomiarow.

Wyniki otrzymane z pomiarow sg weryfikowane pod wzgledem kompletnosci i
spojnosci oraz przetwarzane do postaci umozliwiajgcej ich dalsze wykorzystywanie.
Dodatkowo, po wykonaniu kalibracji spektrofotometrow dane historyczne sg ponownie
przeliczane, juz z uwzglgdnieniem najnowszych wspotczynnikéw kalibracyjnych. Dopiero
tak przetworzone dane stanowig podstawe do interpretacji i analiz statystycznych. Zbiory
danych powstale w wyniku realizacji zadan sg przechowywane na dysku twardym
komputera zaktadowego, a kopie zapasowe na nos$nikach elektronicznych.

2. W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku w 2018 roku
kontynuowano rejestracje biologicznie czynnego ultrafioletowego promieniowania
stonecznego, UV-B, rozpoczeta w roku 1975. Obecnie pomiary wykonywane sg przy
pomocy miernika UVS-AE-T firmy Kipp & Zonen (K&Z), w jednostkach [SED]
(Standard Erythema Dose). Jednostka SED jest proponowana przez International
Organization for Standardization (ISO) w miejsce jednostki MED. Minimum
Erythema Dose. Zgodnie ze standardem 1SO 17166:1999 stosowanie jednostek SED
pozwala na prowadzenie standaryzowanych pomiaréw promieniowania UV, ktore nie
sa obarczone indywidualnymi cechami osobniczymi determinujagcymi wystapienie
rumienia.

Wyniki otrzymane z pomiarow sg weryfikowane pod wzgledem kompletnosci i
spojnosci  oraz przetwarzane do postaci umozliwiajacej ich dalszg obrobke. Dodatkowo,
po wykonaniu kalibracji dane historyczne sg ponownie przeliczane juz z uwzglednieniem
najnowszych wspoétczynnikéw kalibracyjnych. Dopiero tak przetworzone dane stanowia
podstawe do interpretacji i analiz statystycznych. Zbiory danych powstate w wyniku
realizacji zadan sg przechowywane na dysku twardym komputera zaktadowego, a kopie
zapasowe na nosnikach elektronicznych.

3. W 2018 roku wykonywano w Belsku pomiary i rejestracj¢ stezenia ozonu, SOz, CO i
NO2 w przyziemnej warstwie atmosfery. Pomiary te wykonywane sag w sposob ciagly
( 24 godziny na dob¢) miernikami firmy Monitor Labs, Monitor Europe 1 API. Na
podstawie uzyskiwanych warto$ci chwilowych obliczane sg $rednie 60 min. Na ich

podstawie przeprowadzana jest dalsza analiza wynikow: obliczane sa dobowe



warto$ci maksimum i minimum, §rednia warto§¢ dobowa, $rednie przebiegi dobowe
oraz §rednie miesi¢czne. Wyniki pomiaréw przekazywano na biezaco do bazy danych
CAS znajdujacej sie w WIOS w Warszawie i przesytane do Komisji Europejskiej
trybie miesigcznym. Opracowano 1-godzinne wartosci stezen O3z, SOz, CO i NOa.
(Zatacznik 2)

Wyniki otrzymane z pomiaréw sg weryfikowane pod wzgledem kompletnosci i spdjnosci
oraz przetwarzane do postaci umozliwiajacej ich dalszg obrobke. Dodatkowo, po
wykonaniu kalibracji dane historyczne sg ponownie przeliczane juz z uwzglednieniem
najnowszych wspoétczynnikéw kalibracyjnych. Dopiero tak przetworzone dane stanowia
podstawe do interpretacji i analiz statystycznych. Wyposazenie pomiarowe i uzywana
aparatura podlegata nadzorowi i statemu serwisowi.

4.  Wyniki pomiarow catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze oraz natezenia
promieniowania UV-B przekazywano do GIOS w trybie miesiecznym.

5. Wyniki pomiaréw calkowitej zawarto$ci ozonu i natgzenia promieniowania UV-B za
rok 2017 przekazano do Gléwnego Urzedu Statystycznego.

6. W przypadku spadku catkowitej zawartosci ozonu o wigcej niz 20% S$redniej
wieloletniej informacje przekazywano do GIOS.

7. Dane o catkowitej zawarto$ci ozonu i jego rozkladzie pionowym przekazywano do
Swiatowego Centrum Danych Ozonowych w Toronto, Kanada.

8. Srednie dzienne wartosci catkowitej zawartosci ozonu przekazywano do Laboratorium
Fizyki Atmosfery Uniwersytetu w Salonikach, Grecja, oraz do Swiatowego Centrum
Danych Ozonowych w Toronto, Kanada, gdzie sporzadzane sa aktualne mapy ozonu
dla potkuli poiocnej

9. Opracowano koncowy raport o stanie warstwy ozonowej i natezenia promieniowania

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



1. Calkowita zawartos¢ ozonu i jego rozklad pionowy
1.1 Calkowita zawartoS¢ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem Dobsona

Bonawentura Rajewska-Wiech, Janusz W. Krzy$cin

Calkowita zawarto$¢ ozonu jest wielkoscia, od ktérej w znacznej mierze zalezy
doplyw do powierzchni Ziemi stonecznego promieniowania ultrafioletowego UV-B. Miarg
jej jest grubo$¢ warstwy ozonu w atmosferze po sprowadzeniu go do warunkdéw
standardowych ci$nienia i temperatury. Srednio w atmosferze znajduje siec 8x10%
czasteczek ozonu w shupie powietrza o podstawie 1 cm?, co jest rtOwnowazne warstwie
tego gazu o grubosci 0,3 cm. Jednostka calkowitej zawarto§ci ozonu nazywana jest
atmocentymetrem (atm-cm); catkowita zawarto$¢ ozonu wynosi 1 atm-cm, jesli grubosc¢
warstwy ozonu w standardowych warunkach ci$nienia 1 temperatury wynosi 1 cm, a jej
tysieczng cze$¢ nazwano dobsonem (D).

Analiza danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2018 roku $rednie miesigczne
wartosci catkowitej zawartosci ozonu w Belsku byty wyzsze od $redniej wieloletniej z lat
1963-2017 w styczniu, lutym, marcu lipcu, i listopadzie, W pazdzierniku $rednie
miesieczne catkowitej zawarto$ci ozonu byly na poziomie S$redniej wieloletniej (1963-
2017) Ujemne odchylenia $redniej miesiecznej catkowitej zawartosci ozonu od $redniej
wieloletniej zaobserwowano w kwietniu 6,8%, maju 1,9%, czerwcu 0,6% sierpniu
2,5%,wrzes$niu 1,4% 1 grudniu 3,0%.

Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu w 2018 roku, zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona, w odniesieniu do wieloletniej $redniej dziennej (1963-2017)
+10% przedstawiono na Rys.1.1.1. Odchylenia procentowe s$rednich miesigcznych
catkowitej zawartosci ozonu od odpowiednich $rednich wieloletnich przedstawia Tab.1.1.1

i Rys.1.1.1a.



Roczny przebieg catkowitej zawarto$é ozonu w Belsku w 2018 roku
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Rys. 1.1.1.Roczny przebieg $rednich dziennych calkowitej zawarto$ci ozonu,

Belsk, 2018r.
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Rys.1.1.1a. Odchylenie od s$redniej wieloletniej (1963-2017) s$rednich
miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu w 2018 roku



Catkowita zawarto$¢ ozonu w styczniu 2018
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Rys. 1.1.2. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, styczen
2018

Catkowita zawarto$¢ ozonu w lutym 2018
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Rys. 1.1.3. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawartos$ci ozonu, luty
2018



Catkowita zawarto$é ozonu w marcu 2018
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Rys.1.1.4. Przebieg $rednich dziennych calkowitej zawartosci ozonu, marzec

2018
Catkowita zawarto$¢ ozonu w kwietniu 2018
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Rys.1.1.5. Przebieg $rednich dziennych calkowitej zawartosci ozonu,
kwiecien 2018
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Rys.1.1.6. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, maj
2018
(D] Catkowita zawarto$¢ ozonu w czerwcu 2018
500 - m==\Nieloletnie $rednie dzienne (1963-2017) +/-10%
el Srednie dzienne 2018
m——\/\/ieloletnie $rednie dzienne (1963-2017)
450 A
400 A n "
of
350 A
300 -
250 -
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dzien

Rys.1.1.7. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, czerwiec

2018




Catkowita zawarto$é ozonu w lipcu 2018
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Rys.1.1.8. Przebieg srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, lipiec
2018

Catkowita zawarto$é ozonu w sierpniu 2018
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Rys.1.1.9. Przebieg S$rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, sierpien
2018



Catkowita zawartos¢ ozonu we wrzesniu 2018
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Rys.1.1.10. Przebieg $rednich dziennych calkowitej zawartosci ozonu,
wrzesien 2018

Catkowita zawarto$¢ ozonu w pazdzierniku 2018
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Rys.1.1.11. Przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu,
pazdziernik 2018
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Rys.1.1.12. Przebieg $rednich dziennych calkowitej zawarto$ci ozonu,

listopad 2018
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Tabela 1.1.1. Srednie miesigczne catkowitej zawartosci ozonu [D] w 2018 roku i ich

odstepstwa od srednich wieloletnich 1963-2017.

| i1V v vl v vilep IX | X | Xt | X

Sr. wiel. 1963-2017 | 338 | 370 | 379 | 382 | 367 | 353 | 337 | 318 | 299 | 287 | 286 | 307

Sr. mies. 2018 344 1 410 | 414 | 356 | 360 | 351 | 340 | 311 | 295 | 288 | 297 | 298

Réznica w % 18 |108|92 |-68(-19|-06|09 [-25|-14| 03 | 3,8 |-3,0

W miesigcach letnich 2018 roku, kiedy promieniowanie ultrafioletowe osiaga
maksymalne nat¢zenie, ze wzgledu na dominujaca zalezno$¢ od wysokosci Stonca,
odchylenia §rednich miesigcznych wartosci ozonu w odniesieniu do $rednich wieloletnich
(1963-2017) wynosity. —1,9% w maju, -0,6% w czerwcu, 0,9% w lipcu i —2,5% w sierpniu.

Przebieg $rednich wartosci dziennych catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze w
poszczegdlnych miesigcach przedstawia sekwencja rysunkéw (Rys.1.1.2 — Rys.1.1.13),
gdzie czerwona linia — $rednie dzienne catkowitej zawartosci ozonu w 2018 roku, linia
czarna — wieloletnia (1963-2017) srednia dzienna calkowitej zawarto$ci ozonu, linia
niebieska — odchylenie 0 £10% od wieloletniej $redniej dziennej. Jesli odniesiemy te
przebiegi do miesi¢gcznych Srednich wieloletnich, to widzimy, ze najwicksze niedobory
catkowitej zawarto$ci ozonu obserwowano w kwietniu, maju, sierpniu wrzesniu i grudniu.
W kwietniu (Rys.1.1.5) $rednie dzienne wartosci catkowitej zawarto$ci ozonu z wyjatkiem
trzech dni byly ponizej sredniej wieloletniej. W maju (Rys.1.1.6) i w sierpniu (Rys.1.1.9)
$rednie dzienne calkowitej zawarto$ci ozonu z wyjatkiem odpowiednio o$miu i czterech
dni w kazdym z nich byly nizsze od $redniej wieloletniej 1963-2017. We wrze$niu
(Rys.1.1.10) 1 grudniu (Rys.1.1.13) S$rednie dzienne calkowitej zawarto$ci ozonu poza
odpowiednio czterema i siedmioma dniami byly ponizej wicloletniej $redniej dziennej
(1963-2017). Niedobory catkowitej zawartosci ozonu w miesigcach letnich (maj, czerwiec,
lipiec, sierpien) w stosunku do $redniej wieloletniej moga stanowi¢ potencjalne zagrozenie
wzmozonym doptywem promieniowania ultrafioletowego. Srednie dzienne wartosci ozonu
w ciggu catego lata (maj, czerwiec, lipiec, sierpien) byly na poziomie +10% wieloletniej
sredniej dziennej (1963-2017). W pazdzierniku za wyjatkiem dziesi¢ciu dni obserwowano

w Belsku warto$ci ozonu powyzej S$redniej wieloletniej (Rys.1.1.11). W listopadzie
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zanotowano siedem dni kiedy to $rednie dzienne wartosci ozonu byly ponizej $redniej
wieloletniej dla tych dni.(Rys.1.1.12). W grudniu 2018 roku za wyjatkiem o$miu dni
srednia dzienna calkowitej zawartosci ozonu byla ponizej $redniej wieloletnie)
(Rys.1.1.13). Spadki calkowitej zawartoSci ozonu, przekraczajagce -10% Sredniej
wieloletniej obserwowano w styczniu, lutym, kwietniu, pazdzierniku i grudniu 2018 roku.

Przebieg zmiennos$ci z dnia na dzien calkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku w 2018
roku w odniesieniu do przebiegu $rednich wieloletnich (1963-2017) 1 ich odchylen +10%
od $redniej wieloletniej przedstawiono na Rys.1.1.1.

Stacja ozonu w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku
uczestniczy w programie sporzadzania codziennych map catkowitej zawartos$ci ozonu dla
potkuli poéinocnej przez Northern Hemisphere Ozone Mapping Centre w Laboratorium
Fizyki Atmosfery Uniwersytetu w Salonikach, Grecja oraz w Swiatowym Centrum Danych
Ozonowych w Toronto, Kanada. Program ten realizowany jest w ramach Systemu
Globalnego Monitoringu Ozonu (GO308), dziatajacego pod egida Swiatowej Organizacji
Meteorologicznej (WMO). Dzigki temu mamy dost¢p do aktualnych danych o catkowitej
zawarto$ci ozonu w ciggu catego roku, uzyskiwanych przez stacje pomiarowe biorace
udziat w tym eksperymencie.

W zataczeniu (Zalacznik 1) przedstawiono wyniki wszystkich pomiardw catkowitej
zawarto$ci ozonu wykonane za pomocg spektrofotometru Dobsona w Belsku od stycznia

do grudnia 2018 roku.

1.2 Calkowita zawarto$¢ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem Brewera

Janusz Jarostawski, Bonawentura Rajewska-Wiech

Przez caty 2018 rok wykonywano pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu przy pomocy
spektrofotometru Brewera. Wartosci $rednie dzienne catkowitej zawarto$ci ozonu
uzyskiwane sg z pomiaréw, dla ktorych rozrzut nie przekracza 2,5 D.

Metode pozwalajaca wyznaczy¢ calkowita zawarto§¢ ozonu na podstawie pomiarow
w $wietle rozproszonym z zenitu opracowano w 1995 roku. Pozwolito to na wykonywanie
pomiarow réwniez w okresie pochmurnej pogody, co ma istotne znaczenie szczegélnie w

okresie jesienno-zimowym ze wzgledu na ograniczong liczbe¢ dni pogodnych. Wyniki
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pomiarow w postaci Srednich dziennych calkowitej zawartosci ozonu przedstawiono w
Tabeli 1.2.11 naRys.1.2.1

W dniach od 14.05.2017r. do 19.05.2017r. odbyto si¢ w Poprad Ganovce, Stowacja
poréwnanie  spektrofotometru Brewera No. 64 ze standardem $wiatowym,
spektrofotometrem kanadyjskim No.17. Wykonano wzorcowanie spektrofotometru oraz
pomiary poréownawcze catkowitej zawartosci ozonu i promieniowania UV-B. Poziom
kalibracji jest zgodny ze wzorcowym spektrofotometrem kanadyjskim w granicach 1%.

Zgodno$¢ danych o catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢
oceniona jako dobra. Roznica Srednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu
uzyskanych za pomoca spektrofotometru Dobsona 1 Brewera miesci si¢ w granicach okoto
+2% w ciagu catego roku. Nalezy dodaé, ze wyniki tych pomiarow rdznig si¢ mig¢dzy
innymi dlatego, ze spektrofotometr Brewera dostarcza danych w ktorych uwzgledniony jest
btad wynikajacy z obecnosci w atmosferze zaburzajacego absorbera, jakim jest dwutlenek
siarki (SO2). Mimo wymienionych roéznic pomiarowych, $rednie miesigczne catkowitej
zawarto$ci ozonu uzyskane przy pomocy obydwu przyrzadow rdéznig si¢ niewiele
(Rys.1.2.2).

Jakkolwiek podstawowym przyrzadem sieci pomiaréw catkowitej zawarto$ci ozonu
nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwo$¢ kontynuacji pomiarow i
analiz poréwnawczych obu przyrzadéw jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu na

zapewnienie ciggtosci serii pomiarow.
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Tabela 1.2.1. Srednie dzienne warto$ci catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskane z pomiaru

spektrofotometrem Brewera w Belsku w 2017 roku.
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378,9
333,7
355,5
394,4
323,2
391,2
396,4
376,5
402,7
461,2
380,5
382,3
363,7
327,1
382,6

350,0
320,8
374,3
343,4

364,7
408,1
341,4
363,5
378,1
376,4
394,1
413,0
456,0
456,8
463,2
404,9
354,2
362,9
380,8
405,3
422,0
452,0
418,8
398,4
391,2
371,6
439,9
477,1
466,1
478,6
457,9
480,7

515,5
508,0
530,6
445,8
398,7
364,8
400,7
386,7
409,8
400,7
357,0
389,9
388,9
413,2
412,7
420,3
428,7
419,5
4147
443,9

403,5
401,2
385,2
382,1
387,0
425,3
4279
423,7
393,8
389,7

425,4
413,5
387,3
379,4
372,5
375,8
366,5
350,5
348,9
374,4
382,5
354,0
344,3
391,2
351,0
309,9
340,1
324,1
322,0
326,2
331,0
351,4
361,6
369,7
319,0
331,3
373,7
351,4
324,7
329,3

352,7
3417
3477
347,8
361,5
372,8
340,9
334,9
326,1
335,5
343,3
356,1
356,8
391,1
383,6
373,1
398,1
362,7
363,5
357,2
360,0
359,8
340,8
348,0
382,1
373,1
346,6
352,1
345,7
355,7
359,7

348,4
356,3
360,3
357,4
330,1
337,0
354,5
355,6
342,1
331,0
335,4
335,1
328,8
344,8
350,9
342,0
342,3
342,6
312,0
305,7
3217
336,3
383,3

363,6
390,3
344,3
337,0
333,5
366,5

370,3
362,8
341,3
330,8

321,5
327,1
330,0
330,6
331,9
350,2
362,7
370,9

327,9
338,2
332,3
320,0
322,0
326,9
328,9
335,0
331,0
327,6
332,2
336,8
327,5
323,0
311,5
311,0
301,7

296,7
287,9
287,9
289,4
310,6
300,7
310,0
301,2
305,0
303,2
305,6
312,8
305,9
313,4
315,9
316,5
312,8
311,8
302,5
302,2
294.8
298,6
303,4
310,0
309,4
329,9
308,5
321,7
302,6
296,8
300,5

293,6
288,1
290,6
298,5
300,8
297,7
296,3
297,7
295,5
295,1
288,6
269,9
276,0
299,1
297,0
294,3
299,0
284,0
289,0
294,9
281,6
310,1
280,5
349,6
315,0
279,6
256,2
252,6
270,2
264,2

295,1
317,9
316,3
267,4
249,1
260,2
293,0
297,2
290,6
281,4
275,7
276,3
278,8
271,2
280,6
282,6
287,7
289,6
260,0
261,2
285,5
270,1
302,9
345,2
290,3
290,3
282,7
278,4
289,8
280,9
293,5

275,8
277,7

2427
273,0
292,8
299,4
283,9
295,7
304,4
299,8
262,9
2719
307,8
299,8
315,3
308,5
351,5
318,2
302,1
315,8
318,0
324,1
355,0

334,1
328,8
317,4
323,12
289,8

298,0
286,4
273,0
293,6
335,4

240,9

336,7

355,9

361,5

328,6

300,8

2513

333,2

316,7
336,4
282,6

357,9
322,5

17




18

Catkowita zawarto$¢ ozonu zmierzona spektrofotometrem
Brewera, Belsk 2018 r.
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Rys.1.2.1. Przebieg S$rednich dziennych calkowitej zawartoSci ozonu
zmierzonej spektrofotometrem Brewera, Belsk 2018
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1.3 Rozklad pionowy ozonu metoda Umkehr

Bonawentura Rajewska-Wiech, Janusz W. KrzyS$cin

Serie pomiaréw  wykonywanych w $wietle rozproszonym pochodzacym z nie
zachmurzonego zenitu przy odlegtoéciach zenitalnych Stofica 60° — 90° umozliwiaja
wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metoda Umkehr. Wyniki pomiaréw z tych
serii, po wstepnym opracowaniu w Belsku, wysytane sa do Centrum Danych Ozonowych
w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sa z tego rodzaju obserwacji dla calej Sieci
swiatowej pomiaroOw spektrofotometrycznych. Ze wzgledu na wymagania pogodowe
(okoto 3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiarow Umkehr zmienia si¢
znacznie z roku na rok.

W 2018 roku wykonano 201 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru
Dobsona pozwalajacych wyznaczy¢ pionowy rozktad ozonu metodg Umkehr (w tym 36
pomiaréw zwanych ,,krotki Umkehr”).

W tabeli 1.3.1 przedstawiono wyniki pomiaréw rozktadu pionowego ozonu (rano —
A, popotudniu- P) w dziesigciu warstwach atmosfery o grubosci 5 km. Do wyznaczenia

rozktadu pionowego ozonu konieczna jest znajomos¢ jego catkowitej zawartosci Os.

19



Tabela 1.3.1 Zawarto$ci ozonu w poszczegdlnych warstwach umkehrowskich

Data Zawarto$¢ Ozonu w warstwach [D] O3

1019 |8 |7 6 |5 [ 4 3] 211 |[D

5 022018 P 154 | 3,95 [10,09| 20,8 | 350 | 55,0 | 83,0 | 78,7 | 492 | 34,2 | 372

7 022018 A | 155 | 406 | 1057 | 21,3 | 33,7 [ 59,1 | 90,4 | 83,8 | 51,5 | 33,8 | 390

20 022018 A | 1,47 | 361 | 941 [ 213 | 37,2 | 59,9 | 84,0 | 84,4 | 569 | 364 | 395

20 022018P | 1,49 | 3,75 | 10,33 | 240 | 380 | 579 | 80,1 | 82,6 | 60,6 | 38,8 | 399

21 022018 A | 149 | 3,75 |99 [ 218 | 383 | 66,6 [ 90,3 | 79,5 | 499 | 335 | 395

22 022018P | 152 | 407 |1159| 253 | 396 | 616 | 81,0 | 73,1 | 478 | 346 | 381

1 032018 A | 143 | 342 | 897 | 212 | 415 | 70,7 | 98,7 | 1193 | 944 | 454 | 506

2 032018 A | 144 | 35 | 917 | 201 | 36,3 | 67,2 10401281 | 89,8 | 41,7 | 501

2 032018 P 1,48 | 3,93 | 11,13 | 241 | 41,2 | 75,0 | 105,6 | 109,4 | 754 | 39,6 | 487

4 032018 A | 144 | 358 | 9,75 | 22,2 | 40,0 | 72,1 |101,1|101,5| 68,5 | 37,6 | 458

5 032018 A | 1,42 | 347 | 948 | 22,7 | 420 | 693 | 873 | 751 | 486 | 341 | 394

8 032018 A 13 | 261 | 547 | 102 | 243 | 776 |112,7| 785 | 42,6 | 30,0 | 384

18 032018 A | 143 | 3,75 [10,89| 21,4 | 30,8 | 53,7 | 93,3 |103,2| 639 | 359 | 418

19 032018P | 1,41 | 3,59 [10,51| 22,7 | 354 | 59,0 | 873 | 89,1 | 59,0 | 36,6 | 405

21 032018 A | 144 [ 397 [11,78| 22,1 | 31,9 | 58,1 | 989 | 1074 | 68,0 | 36,9 | 441

24 032018P | 1,42 | 381 |11,76| 250 | 410 | 72,8 | 90,0 | 66,0 | 383 | 29,5 | 379

26 032018 A | 131 | 293 | 7,82 | 183 | 351 | 609 | 840 | 810 | 53,1 | 36,4 | 382

30 032018 A | 135 | 3,34 | 104 | 254 | 40,7 | 673 | 945 | 780 | 445 | 30,4 | 395

4 042018 A | 1,32 | 3,24 |10,05| 241 | 378 | 60,2 | 839 | 78,6 | 49,2 | 340 | 383

6 04 2018 P 135 | 352 [1152| 269 | 414 | 62,7 | 79,1 | 688 | 43,6 | 33,3 | 373

7 042018 A | 1,32 | 3,27 | 10,15 | 23,4 | 38,2 | 62,2 | 82,7 | 728 | 444 | 329 | 372

8 042018 A | 1,31 | 3,25 (10,24 | 242 | 375 | 559 | 71,1 | 64,7 | 42,7 | 36,5 | 350

9 042018 A | 1,30 | 3,14 | 961 | 226 | 37,7 | 59,2 | 758 | 66,1 | 40,1 | 33,2 | 350

10 042018 A | 1,29 | 3,07 | 930 | 215 | 345 | 499 | 71,7 | 83,3 | 59,9 | 426 | 379

12 042018 A | 127 | 298 | 899 | 215 | 357 | 56,1 | 76,3 | 70,1 | 43,1 | 346 | 352

12 042018P | 1,27 | 295 | 9,14 | 239 | 39,9 | 58,7 | 72,2 | 61,7 | 38,7 | 343 | 345

13 042018 A | 127 | 301 | 942 | 238 | 39,0 | 56,1 | 70,4 | 63,2 | 39,5 | 352 | 343

18 042018 A | 127 | 3,07 | 9,62 | 22,2 | 37,1 | 58,6 72 56,2 | 31,3 | 31,3 | 323

18 042018P | 1,26 | 3,02 | 9,72 | 246 | 40,0 | 576 | 69,3 | 564 | 32,1 | 31,0 | 325

19 042018 A | 126 | 296 | 9,36 | 235 | 411 | 59,4 | 67,1 | 520 | 30,2 | 32,1 | 320

19 042018P | 1,26 | 298 | 9,23 | 216 | 37,2 | 58,3 | 698 | 554 | 32,1 | 331 | 322

20 042018 A | 123 | 28 | 868 | 23,0 | 40,2 | 585 | 69,7 | 57,1 | 336 | 32,5 | 329
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Tabela 1.3.1 cd. Zawartos$ci ozonu w poszczegdlnych warstwach umkehrowskich

Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [D]
20 04 2018 P 1,24 (2,88 9,08 234 | 38,7 | 548 | 66,9 | 56,8 | 33,5 | 33,7 |322
21 042018P |1,26 |3,03 [993 | 245 | 38,7 | 55,7 | 69,5 | 60,8 | 36,8 | 34,0 [336
22 042018P |124 |291 |963 | 27,0 | 438 | 59,8 | 70,5 | 59,3 | 37,1 | 33,0 [346
27 042018 A |124 |294 |[9,19 | 199 | 304 | 50,6 | 79,3 | 84,8 | 53,8 | 36,7 [370
27 042018P |125 |3,03 |[10,02 | 235 | 370 | 581 | 77,8 | 70,4 | 42,1 | 32,8 |357
29 042018 A |1,23 |290 |956 | 242 | 409 | 61,4 | 72,7 | 56,2 | 31,0 | 29,3 330
30 042018 A [121 |2,77 |857 | 20,2 | 343 | 49,9 | 674 | 66,3 | 42,7 | 40,2 |337
4 052018 A |121 [2,83 924 | 222 | 363 | 565 | 759 | 70,2 | 421 | 33,5 |351
4 052018 P 1,20 (2,73 8,98 | 236 | 38,0 | 56,2 | 70,6 | 648 | 425 | 36,7 |348
5052018 A |1,19 |[2,67 [883 | 243 | 40,3 | 510 | 64,8 | 819 | 56,8 | 42,1 |374
6 052018 A [120 2,77 [9,02 | 219 | 351 | 54,7 | 725 | 74,6 | 53,2 | 39,4 |367
7 052017A [118 |262 [843 | 22,7 | 40,1 | 59,8 | 72,9 | 62,6 | 38,0 | 33,3 |343
7 052018 P 1,21 (2,88 ]10,08 | 26,0 | 39,7 | 55,8 | 69,1 | 60,4 | 359 | 32,7 |335
8 052018 P 1,19 2,72 9,07 233 | 37,4 | 55,6 | 68,1 | 60,1 | 38,7 | 36,7 |336
9 052018 A 1,19 (2,72 |9,06 22,7 | 351 | 50,7 68 61,6 | 358 | 34,3 |322
10 052018 P 1,18 (2,66 |8,79 23,3 | 389 | 555 | 68,8 | 61,8 | 37,8 | 34,5 |335
11 052018 A (1,16 |[2,56 |8,31 22,6 | 39,0 | 558 | 695 | 61,7 | 37,3 | 34,3 |334
13 052018 A (1,19 (2,78 |9,46 235 | 382 | 574 | 734 | 67,1 | 41,7 | 34,6 |351
21 052018 A |1,15 (259 |8,76 22,7 | 352 | 534 | 719 | 745 | 49,9 | 37,7 | 360
22 052018 P 1,15 |2,59 |[8,97 236 | 340 | 488 | 64,0 | 746 | 52,1 | 38,6 | 351
23 052018 P 1,16 (2,66 |8,98 216 | 341 | 47,7 | 69,6 | 71,3 | 47,7 | 40,4 |348
24 052018 A [1,14 (256 |8,53 218 | 36,0 | 546 | 72,3 | 66,5 | 40,5 | 35,2 |341
24 052018 P 1,15 |2,61 (8,92 225 | 351 | 543 | 715 | 70,3 | 46,9 | 38,0 |354
28 052018 A |1,13 |250 (8,42 228 | 39,0 | 57,1 | 72,2 | 67,9 | 43,3 | 35,9 |352
28 052018 P 1,15 (2,62 9,25 252 | 408 | 60,1 | 74,1 | 64,0 | 38,9 | 32,9 |350
29 052018 A |1,13 |251 |852 | 22,6 | 36,7 | 54,9 | 70,6 | 69,5 | 46,6 | 37,6 |353
29 052018P |1,13 |2,49 |858 | 245 | 40,2 | 55,7 | 70,4 | 67,4 | 435 | 36,4 |352
30 052018 A |1,14 |257 897 | 231 | 34,7 | 532 | 71,7 | 77,1 | 53,8 | 39,1 |368
30 052018P |1,13 |248 |854 | 238 | 374 | 559 | 71,8 | 69,5 | 48,6 | 38,7 [361
31 052018P |15 |2,70 |[9,79 | 252 | 38,6 | 53,2 | 69,1 | 758 | 52,7 | 40,1 370
1 062018 A (1,13 |253 (886 | 246 | 398 | 559 | 70,2 | 658 | 41,8 | 357 [348
3 062018 A |1,13 |[2,52 |843 | 209 | 34,7 | 558 | 74,3 | 729 | 48,8 | 38,2 |360
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Tabela 1.3.1 cd. Zawartos$ci ozonu w poszczegdlnych warstwach umkehrowskich

Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

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

4 062018 P 1,11 ] 2,39 | 806 | 22,7 | 375 | 56,9 | 73,4 | 69,0 | 48,6 | 39,0 | 362
5062018 A | 1,14 | 2,62 | 9,20 | 234 | 37,7 | 54,6 | 68,6 | 62,3 | 38,3 | 351 | 335
6062018 A | 1,12 | 243 | 819 | 234 | 457 | 65,2 | 68,2 | 52,3 | 30,8 | 31,3 | 330
6062018P | 1,13 | 256 | 9,11 | 2555 | 442 | 65,0 | 75,1 | 60,7 | 36,0 | 31,1 | 351
7 062018 A | 1,13 | 253 | 8,69 | 22,7 | 40,5 | 63,2 | 756 | 63,0 | 39,1 | 34,0 | 352
7 062018P | 1,11 | 240 | 820 | 245 | 435 | 62,0 | 744 | 650 | 414 | 34,0 | 358
8 062018 A | 112 | 246 | 84 | 234 | 419 | 62,9 | 76,3 | 66,5 | 42,3 | 34,3 | 361
8 062018P | 1,13 | 257 | 912 | 245 | 400 | 589 | 735 | 66,8 | 42,1 | 34,8 | 355
11 062018P | 1,12 | 2,49 | 8,64 | 236 | 40,1 | 59,7 | 72,3 | 61,3 | 37,0 | 33,2 | 341
15 062018 A | 1,12 | 2,46 | 841 | 22,7 | 395 | 61,1 | 77,0 | 65,7 | 384 | 31,8 | 349
15 06 2018P | 1,11 | 246 | 8,74 | 26,2 | 41,8 | 58,7 | 75,7 | 72,1 | 453 | 33,4 | 366
16 062018 A | 1,13 | 256 | 8,99 | 232 | 389 | 614 | 77,3 | 640 | 36,7 | 31,2 | 346
20 06 2018 A | 1,10 | 2,38 | 8,03 | 22,9 | 42,4 | 58,8 | 62,7 | 47,7 | 26,7 | 31,4 | 305
29 06 2018 A | 1,13 | 257 | 899 | 230 | 376 | 56,8 | 71,9 | 63,6 | 389 | 34,7 | 341
4 072018 P 112 | 248 | 835 | 21,8 | 36,0 | 53,2 | 70,1 | 645 | 39,8 | 36,3 | 336
5072018A | 1,13 | 258 | 897 | 22,3 | 340 | 540 | 66,6 | 59,7 | 39,3 | 384 | 331
5 07 2018 P 111 | 241 | 824 | 239 | 38,7 | 50,9 | 655 | 629 | 40,4 | 38,3 | 335
6 072018 A | 1,14 | 266 | 9,65 | 258 | 40,5 | 549 | 64,7 | 56,7 | 346 | 35,1 | 328
6 07 2018 P 111 237 | 785 | 22,0 | 38,2 | 54,4 | 67,4 | 58,5 | 350 | 34,9 | 324
9 072018 P 112 | 247 | 831 | 235 | 43,1 | 63,2 | 71,4 | 551 | 316 | 30,5 | 331
21 072018P | 1,16 | 268 | 9,13 | 23,7 | 384 | 56,0 | 69,3 | 60,7 | 37,4 | 353 | 336
23 072018P | 1,16 | 269 | 9,15 | 24,1 | 404 | 60,3 | 71,0 | 56,1 | 34,3 | 33,6 | 335
24 072018 A | 1,16 | 2,66 | 880 | 21,8 | 353 | 526 | 68,4 | 60,5 | 36,8 | 36,4 | 327
24 072018P | 1,14 | 255 | 832 | 22,3 | 375 | 548 | 68,8 | 60,4 | 370 | 358 | 331
25 072018 A | 1,16 | 268 | 9,06 | 23,3 | 358 | 525 | 71,0 | 67,1 | 414 | 34,7 | 340
28 072018 A | 1,19 | 2,91 | 10,23 | 24,7 | 36,7 | 54,4 | 69,8 | 58,2 | 33,3 | 32,1 | 325
31 072018 A | 1,16 | 2,66 | 887 | 245 | 385 | 52,7 | 63,2 | 51,1 | 29,1 | 33,1 | 306
1 082018 A | 1,16 | 2,61 | 831 | 215 | 375 | 5555 | 63,1 | 47,7 | 26,5 | 32,7 | 298
1 082018 P 11 1220|621 | 179 | 391 | 446 | 57,9 | 56,7 | 31,7 | 40,7 | 301
2 082018 A | 115|249 | 7,70 | 21,0 | 375 | 51,5 | 59,0 | 46,3 | 258 | 351 | 290
2 082018P | 1,17 | 2,68 | 864 | 21,3 | 328 | 495 | 62,1 | 54,2 | 31,2 | 359 | 302
3 082018 A | 1,17 | 2,68 | 8,72 | 23,0 | 38,2 | 54,3 | 60,3 | 44,6 | 24,4 | 32,2 | 291
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Tabela 1.3.1 cd. Zawartos$ci ozonu w poszczegdlnych warstwach umkehrowskich

Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

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

4 082018A | 1,17 | 2,64 | 8,48 | 23,0 | 38,7 | 539 | 59,3 | 441 | 244 | 32,6 | 290
6 082018 A | 1,18 | 2,72 | 8,78 | 23,3 | 40,0 | 58,2 | 65,0 | 46,9 | 254 | 30,1 | 302
6 082018P | 1,19 | 2,78 | 893 | 22,6 | 39,7 | 615 | 68,1 | 46,2 | 239 | 27,6 | 302
7 082018 A | 1,17 | 2,63 | 830 | 22,7 | 39,6 | 57,8 | 66,3 | 49,3 | 27,3 | 31,2 | 307
7 082018P | 1,15 | 248 | 763 | 22,4 | 39,7 | 552 | 66,5 | 556 | 33,3 | 34,7 | 321
8 082018 A | 1,18 | 2,66 | 8,40 | 22,8 | 39,2 | 56,0 | 63,0 | 47,3 | 27,0 | 32,8 | 302
8 082018P | 1,18 | 2,69 | 872 | 248 | 414 | 571 | 634 | 46,5 | 25,8 | 30,7 | 303
9 082018 A | 121 | 2,89 | 929 | 21,8 | 336 | 52,9 | 642 | 52,6 | 32,4 | 37,2 | 311
10 082018 A | 1,21 | 287 | 9,30 | 232 | 37,8 | 559 | 63,8 | 47,0 | 26,9 | 33,2 | 303
13 082018 A | 1,21 | 280 | 8,67 | 21,3 | 359 | 546 | 659 | 51,3 | 29,0 | 33,6 | 306
13 082018P | 1,19 | 2,67 | 840 | 23,7 | 39,3 | 530 | 63,0 | 51,9 | 30,5 | 348 | 310
14 082018 A | 1,18 | 257 | 7,93 | 23,7 | 41,3 | 56,5 | 65,6 | 47,4 | 30,5 | 36,2 | 316
16 082018 A | 1,21 | 2,80 | 8,66 | 22,0 | 350 | 52,7 | 69,7 | 585 | 33,8 | 33,7 | 319
16 082018P | 1,21 | 2,81 | 8,81 | 22,7 | 36,7 | 53,8 | 67,8 | 55,2 | 32,0 | 33,7 | 316
17 082018 A | 1,21 | 2,80 | 851 | 21,3 | 35,7 | 555 | 69,7 | 54,6 | 30,2 | 31,9 | 312
17 082018P | 1,21 | 2,77 | 8,45 | 21,7 | 374 | 574 | 68,3 | 51,8 | 30,1 | 334 | 314
19 082018 A | 1,22 | 2,81 | 854 | 21,7 | 36,6 | 558 | 66,2 | 50,5 | 28,9 | 33,2 | 307
20 082018P | 1,22 | 2,84 | 8,77 | 224 | 351 | 51,5 | 63,2 | 53,2 | 31,5 | 353 | 307
22 082018 A | 1,22 | 281 | 8,46 | 22,1 | 383 | 559 | 63,8 | 47,0 | 26,1 32 299
22 082018P | 1,24 | 297 | 9,36 | 238 | 376 | 550 | 649 | 488 | 27,3 | 31,9 | 304
23 082018 A | 1,23 | 288 | 850 | 20,3 | 340 | 52,0 | 66,1 | 53,0 | 30,5 | 354 | 306
23 082018P | 1,26 | 3,07 | 9,97 | 255 | 378 | 51,0 | 63,0 | 51,8 | 30,3 | 34,8 | 310
24 082018 A | 1,23 | 282 | 8,67 | 238 | 370 | 544 | 653 | 51,9 | 33,3 | 36,6 | 318
27 082018 A | 1,27 | 308 | 941 | 225 | 36,4 | 57,2 | 71,2 | 51,8 | 276 | 29,7 | 310
27 082018P | 1,27 | 3,10 | 9,77 | 24,3 | 370 | 52,2 | 64,4 | 51,4 | 29,7 | 33,7 | 308
29 082018 A | 1,26 | 3,03 | 9,37 | 24,7 | 395 | 56,8 | 67,9 | 486 | 254 | 28,0 | 304
29 082018P | 125 | 2,91 | 864 | 22,0 | 37,2 | 56,0 | 653 | 48,0 | 28,0 | 33,8 | 305
30 082018 A | 1,26 | 294 | 864 | 21,6 | 36,6 | 54,6 | 63,6 | 47,0 | 26,0 | 32,4 | 296
30 082018P | 1,27 | 3,02 | 9,36 | 252 | 39,2 | 54,6 | 635 | 47,6 | 26,6 | 31 302
31 082018P | 1,27 | 2,99 | 8,76 | 21,1 | 342 | 498 | 64,0 | 51,5 | 29,5 | 358 | 301
3092018 A | 1,27 | 3,00 | 865 | 20,7 | 336 | 495 | 62,6 | 483 | 26,4 | 34,1 | 290
3092018P | 127 | 297 | 866 | 21,7 | 355 | 49,9 | 619 | 484 | 27,3 | 352 | 295
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Tabela 1.3.1 cd. Zawartos$ci ozonu w poszczegdlnych warstwach umkehrowskich

Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

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

4 092018A | 127 | 292 | 828 | 20,0 | 329 | 51,9 | 63,2 | 50,7 | 30,1 | 36,8 | 301

4 092018P | 1,29 | 3,10 | 898 | 20,2 | 31,2 | 51,8 | 62,7 | 52,0 | 32 | 38,1 | 305

7 092018 A | 128 | 2,96 | 843 | 21,2 | 351 | 50,0 | 64,0 | 51,2 | 29,3 | 354 | 301

7 092018P | 1,32 | 328 | 962 | 215 | 330 | 50,5 | 66,3 | 51,9 | 29,0 | 34,1 | 302

10 092018 A | 1,31 | 3,15 | 9,06 | 21,8 | 353 | 53,6 | 66,3 | 49,0 | 26,3 | 31,2 | 298
12 092018P | 1,32 | 3,22 | 921 | 216 | 352 | 51,6 | 58,3 | 40,3 | 21,2 | 32,1 | 276
13 092018 A | 1,34 | 3,37 | 9,72 | 21,4 | 323 | 49,0 | 645 | 470 | 234 | 30,3 | 283
17 092018P | 1,35 | 3,38 | 948 | 214 | 36,7 | 59,3 | 68,1 | 46,4 | 25,1 | 30,2 | 302
19 092018 A | 1,35 | 3,30 | 9,05 | 20,4 | 33,6 | 52,8 | 66,2 | 48,2 | 258 | 32,2 | 294
19 092018P | 1,37 | 3,48 (10,14 | 235 | 356 | 51,6 | 64,2 | 484 | 26,9 | 32,6 | 299
20 092018 A | 1,34 | 3,20 | 865 | 20,1 | 34,2 | 53,4 | 66,1 | 48,7 | 26,7 | 33,1 | 297
20 092018P | 1,34 | 3,19 | 8,76 | 214 | 36,2 | 549 | 66,0 | 475 | 25,7 | 31,2 | 297
21 092018 A | 1,34 | 3,18 | 858 | 20,3 | 34,2 | 50,7 | 60,9 | 436 | 234 | 33,7 | 282
21 092018P | 1,36 | 3,32 | 9,15 | 20,7 | 33,2 | 50,7 | 63,7 | 453 | 23,2 | 31,3 | 283
29 092018A | 131 | 283 | 683 | 16,8 | 34,1 | 53,1 | 63,3 | 440 | 23,2 | 334 | 281
30 092018 A | 1,38 | 3,30 | 855 | 194 | 30,8 | 36,9 | 61,3 | 39,6 21 394 | 265
1 102018 A | 1,42 | 368 | 990 | 20,1 | 30,6 | 49,7 | 62,3 | 488 | 27,9 | 36,3 | 294

5 102018P | 1,40 | 340 | 864 | 187 | 32,2 | 50,2 | 57,7 | 32,4 | 151 | 285 | 249

6 102018 A | 1,40 | 3,34 | 829 | 173 | 29,8 | 485 | 58,8 | 36,2 | 17,7 | 32,5 | 256

10 102018 A | 1,43 | 352 | 9,12 | 20,8 | 37,0 | 56,4 | 62,1 | 40,0 | 21,1 | 30,4 | 283
10 102018P | 1,43 | 358 | 944 | 223 | 40,2 | 588 | 59,7 | 36,4 | 18,7 | 27,5 | 278
12 102018 A | 1,41 | 339 | 855 | 20,1 | 37,8 | 57,4 | 62,0 | 38,7 | 19,7 | 28,6 | 278
12 102018P | 146 | 3,79 | 10,16 | 224 | 376 | 580 | 635 | 37,8 | 186 | 26,1 | 279
13 102018 A | 1,44 | 356 | 920 | 21,3 | 385 | 57,8 | 62,1 | 39,2 | 20,2 | 28,4 | 282
14 102018 A | 1,43 | 345 | 8,76 | 20,2 | 356 | 530 | 59,2 | 385 | 20,1 | 31,2 | 273
15 102018 A | 1,44 | 352 | 883 | 193 | 34,0 | 544 | 636 | 41,7 | 21,5 | 30,7 | 280
15 102018P | 1,49 | 401 |10,80| 224 | 344 | 525 | 63,2 | 42,7 | 22,3 | 30,3 | 285
16 102018P | 146 | 3,71 | 9,64 | 21,0 | 34,1 | 520 | 63,6 | 44,1 | 229 | 30,6 | 284
17 102018P | 1,47 | 3,78 | 9,89 | 215 | 346 | 52,7 | 63,2 | 43,2 | 22,7 | 30,8 | 2885
18 102018 A | 1,48 | 3,83 | 9,84 | 20,1 | 31,3 | 489 | 64,4 | 47,0 | 25,5 | 33,8 | 288
18 102018P | 1,47 | 3,77 [ 10,37 | 249 | 37,7 | 52,1 | 61,2 | 436 | 240 | 30,8 | 291
21 102018P | 1,49 | 3,82 | 9,60 | 193 | 30,6 | 49,1 | 64,3 | 448 | 23,1 | 32,3 | 280
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Tabela 1.3.1 cd. Zawartos$ci ozonu w poszczegdlnych warstwach umkehrowskich

Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

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

31 102018 A | 154 | 4,14 | 10,72 | 216 | 32,7 | 51,6 | 68,6 | 49,3 | 258 | 30,3 | 297
31 102018P | 151 | 3,83 | 9,81 | 22,1 | 36,7 | 54,4 | 63,7 | 42,0 | 21,7 | 28,9 | 285
6112018 A | 156 | 4,14 | 10,43 | 21,3 | 348 | 558 | 67,0 | 429 | 21,8 | 28,2 | 288
6 112018P | 154 | 399 | 983 | 20,2 | 344 | 56,7 | 67,6 | 43,1 | 220 | 28,6 | 288
7 112018 A | 155 | 4,06 |10,14| 20,8 | 34,1 | 55,1 | 69,1 | 458 | 235 | 28,8 | 293

Tabela 1.3.2 Srednie miesieczne zawartoéci ozonu w poszczegélnych warstwach

umkehrowskich w 2018 roku

Miesiag Srednia zawarto$é ozonu w warstwie [D] O3
[D]
2018 | 10 | 9 8 | 716 | 5| 4| 3] 2 1 |n
AVE | 151 | 3,87 |10,32| 22,4 | 37,0 | 60,0 | 84,8 | 80,4 | 52,7 | 35,2 388,7
I 6
SD [003|019|0,74| 18 | 22 | 39 | 45 | 42 | 50 | 20 10,2
AVE | 141|349 | 9,76| 21,3 | 36,7 | 67,0 | 96,5 | 94,7 | 62,2 | 36,2 429,2
Il 12
SD [006|040| 1,79 40 | 55| 75 | 86 [195| 18,1 | 48 47,9
AVE | 1,27 |3,03]|957|233(381|573]|731|648]399]341 345,9
v 21
SD |004]017)064) 18 [ 29 (|37 ] 50 (93] 78] 30 20,2
AVE (1,17 | 2,64 | 8,93 | 23,3 | 37,4 | 54,7 | 70,6 | 68,5 | 44,5 | 36,6 356,3
V 23
SD |003]011)043) 11 |22 |30] 28 [60] 64| 26 12,9
AVE (112250 | 8,63 |236|40,4 598|729 |63,7]|395]| 34,0 347,5
Vi 16
SD |001]007)039] 13 |28 (33|39 |64]57]| 24 15,2
AVE (114260 | 8,84 |234|379 (54,9 (68,2 |59,3] 36,2350 329,6
Vil 13
SD |002]014)064| 13 | 25|34 ] 26 |42 ] 36 | 23 8,5
AVE (121279 8,66|225|375|54,4| 64,7502 287|334 305,5
VIl 35
SD (004|019 066| 15| 21 | 30| 30 | 36| 28| 26 7,7
AVE | 132|318 | 8,88| 20,8 |34,0|51,2| 63,9 |47,3| 259 | 33,6 291,9
IXI 18
SD (004|018 | 0,71| 14 |163| 43 | 24 | 36 | 30 | 26 11,0
AVE | 145 | 3,67 |953|209|34,7|532]|642 |415|216| 30,4 280,4
X 18
SD [004|022|074( 17 |31 | 34|25 |45 | 31| 24 11,8
AVE | 155 | 4,06 | 10,13| 20,8 | 34,3 | 55,9 | 67,9 | 43,9 | 22,4 | 28,5 289,7
Xl 3
sb |001]008)03)06 |04 (08] 11|16 ] 09 | 0,3 2,92
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W Tabeli 1.3.2 przedstawiono $rednie miesigczne zawarto$ci ozonu Ww
poszczegolnych warstwach umkehrowskich, gdzie AVE - $rednia arytmetyczna, SD
— odchylenie standardowe, n — Ilo$¢ obserwacji Umkehr w miesigcu, O3z — $rednia
catkowitej zawartosci ozonu z dni kiedy wykonywano pomiar Umkehr

Na Rys.1.3.1 przedstawiono interesujace przyktady zmian zawartosci ozonu w
poszczegOlnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w
odniesieniu do $redniej wieloletniej 1963-2017 (linia niebieska) sa najbardziej
spektakularne w dolnej stratosferze i w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr
zawartosci ozonu wyznaczone w najnizszych warstwach sa najmniej wiarygodne. Na
Rys.1.3.1 mozna zauwazy¢ znacznie wigkszg zmienno$¢ $rednich zawartosci ozonu w
dolnej stratosferze w okresie zimowo-wiosennym w poréwnaniu do lata. Ponadto
profile ozonu w poszczegolnych dniach moga znacznie odbiega¢ od $rednich
wieloletnich, zarowno co do warto$ci w poszczegdlnych warstwach jak 1 wysokos$ci
wystgpienia maksimum ozonu.

Nalezy doda¢, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawarto$ci
ozonu sg jednym z czynnikdw wptywajacych na wielko$¢ natezenia promieniowania
UV-B docierajacego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujacymi
dhlugimi, ciggtymi i wiarygodnymi seriami pomiarowymi sg szczeg6lnie cenione w
analizach statystycznych, majacych na celu poznanie zmian zawarto$ci ozonu na
roznych wysokosciach w atmosferze. W Europie sg tylko trzy stacje wykonujace
spektrofotometryczne pomiary rozkltadu pionowego ozonu metoda Umkehr, w
ktérych tego typu pomiary wykonywane sa ponad dwadziescia lat. Nalezy do nich
Belsk z ponad 50-letnig zrewaloryzowang serig pomiarowg. Wyniki pomiarow
rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr w Belsku sg szeroko stosowane w

najpowazniejszych analizach statystycznych i metodycznych.
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Rys.1.3. Pionowy profil Oz dla wybranych dni w 2018 r. wyznaczony z pomiarow
Umkehr spektrofotometrem Dobsona z zastosowaniem algorytmu obliczeniowego

UMKO4.
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2. Zawarto$¢ dwutlenku siarki, ozonu dwutlenku azotu i tlenku wegla przy
powierzchni ziemi w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN Belsku w
2018 r.

Janusz Jaroslawski, Izabela Pawlak

2.1 Dwutlenek siarki

Rok 2018 byt kolejnym rokiem systematycznych pomiaréw stezen dwutlenku siarki
na stacji w Belsku. Pomiar wykonywany byl analizatorem firmy firmy Horiba APSA 370
dziatajacym w oparciu o zjawisko fluorescencji SO w promieniowaniu UV. Wyniki

ciggtych pomiardw w postaci srednich 60-min obejmuja okres od stycznia do grudnia.

Przebieg roczny stezenia dwutlenku siarki

przy powierzchni ziemi Belsk 2018
10 T T T T T T T T T T T T

S02 ugim®
(6]
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
miesigce

Rys.2.1.1. Przebieg roczny stezenia SO2 przy powierzchni ziemi, Belsk 2018

Przebieg roczny S$rednich miesigcznych stgzen SOz charakteryzowat —sie¢
wystepowaniem wzglednie wyzszych ale w skali absolutnej bardzo niskich stezen w
okresie od stycznia do kwietnia (od 3 do 4 pg/m®) i w grudniu oraz wyjatkowo niskich
stezen w okresie od maja do listopada, ze §rednimi miesi¢gcznymi oscylujacymi wokot 1
ug/m® (Rys. 2.1.1.). Maksymalne $rednie miesieczne stezenie SO2 w roku 2018 zostato
zmierzone w styczniu (4,2 ng/m®) i bylo nizsze od maksymalnego $redniego miesigcznego

stezenia SOz zmierzonego w roku 2017 o 4,1 pg/m3 (réwniez w styczniu). W roku 2018
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srednie miesigczne stezenia SOz byly znacznie nizsze od $rednich wieloletnich
zmierzonych w okresie 1995-2017 od 40%-60% w pierwszej polowie roku az do prawie
80% w drugiej potowie roku (Rys. 2.1.2). Najnizsze $redniomiesi¢czne stezenie SOz W
ciggu roku zmierzono w lipcu ($rednia miesieczna — 0,9 pg/m?® ). Bylo ono nizsze o 0,5
ug/m® od najnizszej wartosci éredniomiesigcznej stezen SOz zmierzonej jesienia w roku
2017 1 bylo to najnizsze Sredniomiesigczne stezenia SOz w catej dotychczasowej historii
pomiaréw tego zanieczyszczenia (od 1995). W roku 2018 obserwowano nietypowy
przebieg sezonowy SO: z niewielkg zmienno$cig sezonowg oraz niskimi stezeniami w
drugiej polowie roku, przy przebiegu w pierwszej polowie roku zblizonym do

obserwowanych dotychczas w rejonie Belska.

Odchylenia $rednich miesiecznych stezen dwutlenku siarki
w roku 2018 od Srednisj z lat 1995-2017 w Belsku
-a0 - N
2 60 .
70+ .
-80 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
miesigce

Rys.2.1.2 Odchylenia $rednich miesigcznych stezen SOz w 2018 roku od $redniej a lat
1995-2017 w Belsku

Duze wzgledne odchylenia procentowe od warto$ci $rednich spowodowane sg bardzo
niskimi warto$ciami bezwzglednymi stezenia SO — niewielkie zmiany wartosci stezen

powoduja duze zmiany procentowe wzglednych odchylen. Amplituda roczna zmian
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poziomow stezen SOz pomigdzy zimg a latem byla mniejsza niz w roku 2017 i wynosita ok

2-3 pg/m?,

Srednia roczna warto$é stezenia SOz w roku 2018 byta prawie dwukrotnie nizsza od
zmierzone] w roku 2017 1 byla najnizsza w calej serii pomiarowej z lat 1995-2017,
wynosita 2.4 pg/m® (Rys. 2.1.3). Srednie roczne stgzenia SOz od roku 1995 przedstawia
Tabela 2.1.1

Tabela 2.1.1 Srednie roczne koncentracji SO2 W przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku

(ng/m?®).

Rok | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

SO02|11,7 | 136 | 101 (84 |88 |66 |63 |65 |68 |68 |78 |74

Rok | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

SO2 6,2 |47 |66 |70 |68 |58 |54 |55 |50 |35 |44 |24

Przebieg S$redniorocznych st¢zen SO od roku 1995 przedstawia Rys. 2.1.3.
Maksymalne warto$ci chwilowe ($r. 60-min) stezen dwutlenku siarki w poszczegolnych
miesigcach roku 2018 charakteryzowaty si¢ mniejsza zmienno$cig, niz w latach
poprzednich oraz znacznie mniejszymi warto$ciami maksymalnymi w okresie jesienno-
zimowym od analogicznych warto$ci mierzonych poprzednich latach. Najwyzsze chwilowe
stezenie SOz zmierzone w roku 2017 wyniosto 31 pug/m® (w grudniu) i byto o 20 ug/m?®
nizsze niz maksymalne st¢zenie SO, zmierzone w roku 2017. Warto$ci chwilowe ($rednie
60-min) stezen SO przedstawiajg rysunki dotagczone do wydruku danych na koncu raportu.
Wartosci $rednich miesigcznych wraz z warto$ciami maksymalnymi SOz przedstawia
Tabela 2.1.2.
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Srednie roczne stezenia zanieczyszczen gazowych
tlenku wegla, dwutlenku siarki i dwutlenku azotu Belsk 1995-2018
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Rys. 2.1.3. Srednie roczne stezenie zanieczyszczen gazowych CO, SOz i NO2 Belsk 1995-
2018

Tabela 2.1.2 Srednie miesigczne i wartosci maksymalne koncentracji SO2 W przyziemnej

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2018 (ug/m?).

I imnimjiiv| v VI [VII] VI IX ]| X | Xl Xl
Sr. 42 [41140(31]18| 13 [09] 13 [15]|20] 1,7 2,8
max. | 26 | 23 [ 20 | 24 | 15 8 9 14 | 14 | 21| 12 31
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2.2 Ozon przyziemny i dwutlenek azotu

Przebieg roczny stezenia ozonu

przy powierzchni ziemi Belsk 2018
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Rys. 2.2.1 Przebieg roczny stezenia Oz przy powierzchni Ziemi, Belsk 2018

Rok 2018 byt kolejnym rokiem pomiaréw koncentracji 0zonu oraz dwutlenku azotu
na stacji w Belsku. Pomiary wykonywane byly analizatorami firmy Thermo 491 (ozon) oraz
firmy Horiba model APNA 370 (tlenki azotu). Analizator ozonu byl w ciggu roku
wzorcowany przy pomocy kalibratora posiadajacego atest zgodnosci z czeskim krajowym
wzorcem referencyjnym zgodnym z NIST znajdujacym si¢ w Pradze (Czechy). Wyniki
pomiaréw koncentracji ozonu pozwalaja stwierdzi¢, ze w roku 2018 przebieg cyklu
rocznego ozonu byl zblizony do $redniego przebiegu rocznego z ostatnich kilkunastu lat.
Maksimum roczne S$rednich miesigcznych wystgpito w kwietniu ($rednia miesigczna
warto$¢ stezen ozonu 80,6 pg/m®). Bylo o 7 ng/m® wyzsze od maksimum z roku 2017.
Odchylenia $rednich miesigcznych stezen ozonu od wartosci $rednich z okresu 1991-2017
byly dodatnie dla dziewigciu miesigcy (wystepowaty niezaleznie od pory roku do ok.
+35%) 1 w niewielkim stopniu ujemne dla miesi¢cy jesienno —zimowych — listopad, luty,

marzec - -5%. Przebieg roczny stezenia ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery (Srednie
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miesieczne) przedstawia Rys. 2.2.1, a odchylenia od $rednich miesigcznych z lat 1991-
2017 przedstawia Rys. 2.2.2.

W roku 2018 maksymalne wartosci chwilowe stezen ozonu byly zblizone do
obserwowanych w ostatnich latach, szczegolnie w okresie letnim. Maksymalne st¢zenie
chwilowe ozonu ($r. 60-min) wyniosto 171 ug/m? i zostato zmierzone w lipcu. Od kwietnia
do wrzesnia z wyjatkiem lipca wartosci maksymalne stezenia ozonu byty bardzo
wyréwnane i nizsze o ok. 20-30 ng/m3 od maksymalnej, lipcowej wartosci. W roku 2018
zwraca uwage wczesne wiosenne maksimum i ogdlnie przebieg roczny zblizony do
przebiegu rocznego catkowitej zawartosci ozonu. Swiadczytoby to o malejacym znaczeniu
lokalnej produkcji fotochemicznej ozonu na rzecz transportu z wyzszych warstw

atmosfery. Wartosci chwilowe stezen ozonu przedstawiajg rysunki

Odchylenia srednich miesiecznych stezen ozonu przyziemnego
w roku 2018 od Sredniej zlat 1991-2017 w Belsku
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Rys. 2.2.2 Odchylenia $rednich miesigcznych stezen ozonu przyziemnego w roku 2018 od

$redniej z lat 1991-2017 w Belsku

dotaczone do wydruku danych na koncu raportu. Srednie roczne stgzenie ozonu w

przyziemnej warstwie atmosfery w roku 2018 wyniosto 57,6 ng/m? i byto wyzsze od tego z
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roku 2017 o 3,5 pug/m? oraz zblizone maksymalnych warto$ci w calej serii obserwowanych
w latach 2000-2006. . Mozna stwierdzi¢, ze obserwowane w 2018 roku, zwlaszcza w
okresie letnim poziomy st¢zen ozonu byly poréwnywalne do tych, jakie mierzono w
Belsku na poczatku lat 2000-tych, jesli nie bra¢ pod uwage rekordowego roku 2003. Rok
2018 jest rokiem wysokich stezen o czym $wiadczy rowniez wzrost wskaznika AOT40
(suma wartosci przekroczen stezen ozonu ponad 40 ppb) i ilosci przekroczen wartosci
srednich 8-godzinnych st¢zen. Biorac pod uwage wyniki pomiardw z ostatnich dziewigciu
lat mozna stwierdzi¢, ze obserwujemy powr6t dtugookresowego wzrostu stezen ozonu
podobny do tego, jaki mial miejsce w latach dziewigédziesigtych.. Przebieg s$rednich
rocznych ste¢zen ozonu w latach 1992-2018 przedstawia Rys. 2.2.3. Wartosci $rednich
miesi¢gcznych wraz z warto$§ciami maksymalnymi ozonu w roku 2018 przedstawia Tabela

2.2.1.

Srednie roczne stezenia ozonu Belsk 1992-2018

61 7

59 7

ug/m3

55 1
53 7

51 1

47 I 1

45 | | | | 1
1991 1996 2001 2006 2011 2016

Rys. 2.2.3 Srednie roczne stezenia ozonu przy powierzchni Ziemi, Belsk 1992-2018
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Tabela 2.2.1 Srednie miesieczne i wartosci maksymalne koncentracji ozonu w przyziemnej

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2018 (ug/m?).

| I 11 \Y/ \Y VI VIl | VI IX X Xl | XIl
St. 40,1 | 476 | 63,7806 | 78,1 ]| 761|682 703|602 48,0 26,5 |33,1
Max. | 84 87 | 121 | 148 | 139 | 139 | 171 | 153 | 145 | 103 | 67 73

Stezenie dwutlenku azotu w roku 2018 w Belsku osiggato podobne lub wyzsze (w

zaleznosci od miesigca) wartosci jak w ostatnich latach. W poréwnaniu do czasu okoto

2000 roku, kiedy to rejestrowano jedne z najnizszych wartosci stgzen dwutlenku azotu,

réznice s3 juz niewielkie chociaz nadal mamy do czynienia ze wzrostem o ok. 15%.

Przebieg sezonowy stezen dwutlenku azotu w roku 2018 byt zblizony do obserwowanego

podczas ubieglych lat z minimum w miesigcach letnich i maksimum w miesigcach

jesienno-zimowych. W miesigcach letnich (kwiecien-lipiec) srednie miesigczne byty o 4 - 8

ug/m? nizsze niz w pozostatych miesigcach (Rys. 2.2.4). Odchylenia $redniomiesiecznych

stezen NO2 od $redniej z lat 1995-2017 w roku 2018 byly zmienne (od -15% do 35%)

najwicksze dodatnie w miesigcach zimowych i wczesnowiosennych a najbardziej ujemne

w miesigcach wiosennych (kwiecien) i zimowych (grudzien) (Rys. 2.2.5).

NO2 ug/m®

Przebieg roczny stezenia dwutlenku azotu
przy powierzchni ziemi Belsk 2018
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Rys. 2.2.4 Przebieg roczny stezenia NO2 przy powierzchni Ziemi, Belsk 2018

Najwyzsze w roku 2018 srednie miesi¢czne stezenie dwutlenku azotu zmierzono w

lutym (15,4 pg/m3 - wyzsze o 1,9 pg/m? od tego w r. 2017) a najnizsze w lipcu (6,6 pg/m?
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— wyzsze niz w roku 2017 0 1,1 pg/m3. Przebieg $rednich miesiecznych stezen dwutlenku
azotu w roku 2018 przedstawia Rys. 2.2.4.

Srednie roczne stezenie dwutlenku azotu w przyziemnej warstwie atmosfery w roku
2018 wyniosto 10,6 pg/m? i byto nizsze od tego w roku 2016 o 1,4 ng/m3. Obserwowana
od kilkunastu lat stabilizacja poziomu $redniorocznych stezen NO2 byta kontynuowana w
roku 2018.

Wartosci chwilowe st¢zen dwutlenku azotu przedstawiajg rysunki dotgczone do
wydruku danych na koficu raportu. Maksymalne wartosci chwilowe dwutlenku azotu byly
poréwnywalne z warto$ciami zaobserwowanymi w roku 2017. Warto$¢ maksymalna — $r.
60-min wyniosta 76 pug/m3 (w styczniu) byta nizsza o 6 pg/m? od tej zmierzonej w roku
2017 (w styczniu). Wartosci $rednich miesiecznych wraz z warto$ciami maksymalnymi

dwutlenku azotu przedstawia Tabela 2.2.2.

Odchylenia srednich miesiecznych stezenh dwutlenku azotu
w roku 2018 od $redniej zlat 1991-2017 w Belsku
40 T T T T T T T T T T
30 .
20 .
£ 10} .
. %
%) ] vz

-0 .
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

miesigce

Rys 2.2.5 Odchylenia $rednich miesigcznych stezen NO2 w roku 2018 od $redniej z lat
1991-2017 w Belsku
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Tabela 2.2.2 Srednie miesigeczne i wartosci maksymalne koncentracji NO, W przyziemnej

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2018 (ug/m?).

| I 11 V.| V [ VI[VIL]VII]IX]| X XI Xl
St 132|154 |143| 82 |96|/6|66| 79 (80108140 11,9
Max. | 76 | 58 | 63 32 | 36|38 |34 | 33 | 33| 44 | 52 48

2.3. Tlenek Wegla

W roku 2018 kontynuowano w Belsku pomiary stezen tlenku wegla w przyziemnej
warstwie atmosfery. Pomiar wykonywany byl przyrzadem firmyHoriba model APMA370
Analizator dziata w oparciu o zjawisko absorpcji promieniowania podczerwonego przez
tlenek wegla. Z powodu specyficznych warunkow (stacja pozamiejska) stgzenia tlenku
wegla w rejonie Belska osiggaja czesto niskie warto$ci szczegolnie w okresie letnim
(wieloletnia $rednia miesigczna w okresie od maja do sierpnia jest na poziomie ok. 200
ug/m® a nawet mniej, zwlaszcza w ostatnich latach). Prég wykrywalnosci nowego
analizatora jest szacowany na ok. 25 ug/m? (dla poprzedniego analizatora wynosit ok. 100
ug/md), co skutkuje wieksza doktadnoscia danych uzyskiwanych w okresie letnim, kiedy
stezenia tlenku wegla w rejonie Belska okresowo spadaja ponizej 100 pg/m® . Rowniez
bardzo ograniczony dryf punktu zerowego stosowanego analizatora umozliwia
doktadniejszy pomiar niskich (rzedu 100 ng/m?) stezen CO w powietrzu otaczajacym.

W roku 2018 przebieg roczny stezenia CO charakteryzowat si¢ silng sezonowoscig
podobnie jak w latach poprzednich. Bardzo niskie stezenia tlenku wegla zmierzono juz od
kwietnia az do pazdziernika z minimum w czerwcu - 153 pg/m® — stezenie wyzsze od
rekordowo najnizszego stezenia Sredniomiesiecznego zmierzonego w roku 2017 o ok. 50
ug/md, oraz wyzszych stezen w pozostatych miesigcach (od 245 do ok. 426 pg/m®) z
maksimum w lutym. Odchylenia stezeh w stosunku do $redniej wieloletniej byly dla
wszystkich miesiecy roku ujemne, najwicksze ujemne odchylenia siegaly ok. -37% dla
sierpnia (Rys. 2.3.2). Srednie roczne stezenie tlenku wegla byto wyzsze o 40 pg/m® od tego
z roku 2017 (najnizszego w catej dotychczasowej serii) i wyniosto 272 pg/md. Najwyzsze
wartosci chwilowe stezen tlenku wegla (Srednie 60-min) obserwowano w okresie
zimowym (styczen-luty i listopad-grudzien) (patrz Tabela 2.3.1). Maksymalne st¢zenie

chwilowe w roku wyniosto 1228 pg/m?; byto az o ok. 700 ug/m3 nizsze od maksymalnych
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warto$ci z roku 2017. Przebieg roczny stezenia CO w Belsku w roku 2018 ($rednie
miesieczne) przedstawia Rys 2.3.1, a wartosci $rednich miesigcznych i chwilowych

wartosci maksymalnych przedstawia Tabela 2.3.1

Przebieg roczny stezenia tlenku wegla

przy powierzchni ziemi Belsk 2018
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Rys. 2.3.1 Przebieg roczny stezenia CO przy powierzchni Ziemi, Belsk 2018

Odchylenia srednich miesiecznych stezen tlenku wegla
w roku 2018 od $redniej zlat 1995-2017 w Belsku
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Rys. 2.3.2 Odchylenia $rednich miesiecznych stezen CO w roku 2018 od $redniej z lat
1995-2017 w Belsku
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Tabela 2.3.1 Srednie miesieczne i wartosci maksymalne koncentracji CO w przyziemnej

warstwie atmosfery w Belsku w roku 2018 (ug/m?).

| I 11 \Y \ VI | VI | VIIT| IX X Xl | Xl
sr. |371,6(425,8|416,4(238,4| 183,9 [153,3|158,1{167,5|199,8(245,3|361,9(341,7
max | 1149 | 1160|1247 | 548 | 265 | 379 | 277 | 437 | 555 | 530 [ 1043|1228

Wybrane wyniki pomiaréw stezen zanieczyszczen powietrza w roku 2018 ($rednich 1-

godz i srednich kroczacych 8 godz. przedstawione sg w Tabelach 2.3.212.3.3

Tabela 2.3.2 Wybrane wyniki pomiaréw zanieczyszczen gazowych powietrza- $rednie 1-godz.

Parametr Jednostki SO O3 NO2 CO
Egﬁgﬁ/‘\’/ﬁfc serl % 97,0% 98,5% 98,4% 98,5%
Percentyle z serii S10 0,5 21,9 3,2 3,8
pomiarowej S50 1,6 54,1 8,6 9,6
S90 5,3 98,9 19,9 22,6
S98 9,7 122,1 32,0 37,9
S99,8 16,8 144,8 53,2 77,2
Wartos¢ hg/m3 30,9 171,0 76,2 165,9
najwyzsza
Liczba wynikéw pomiarow
przewyzszajacych poziom 0 0 0 0
informowania

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

AOT 40 pg/m**godz

Parametr Jednostki O3 CO
Kom_pletnotsc seril % 98,2% 98,3%
pomiarowej
Percentyle z serii S10 24,0 147,0
pomiarowej Sso 54,9 218,0
Seo 94,3 478,6
Sog 114,2 696,6
Soo8 134,7 963,7
Warto$¢ najwyzsza pg/m3 161,5 1132,3
Liczba wynikow pomiarow
przewyzszajacych warto$¢ 105 0
dopuszczalng
Warto$¢ wskaznika ozonowego 34403
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Wszystkie analizatory zanieczyszczen powietrza pracujace na stacji C.O.G. PAN w
Belsku podlegaty okresowym przegladom serwisowym, ponadto przez caly rok
realizowany byl harmonogram czynnosci kontrolnych (kontrole parametréw i kontrole typu
zero-span, kalibracje wielopunktowe, wymiany zuzywajacych si¢ materiatlow

eksploatacyjnych), majacych na celu zapewnienie jako$ci otrzymywanych danych.

2.4. Wyniki interkalibracji w Krajowym Laboratorium Referencyjnym i

Wzorcujacym

W dniach 15-17 maja 2018 w Krajowym Laboratorium Referencyjnym i
Wzorcujacym w Krakowie odbyty si¢ badania bieglosci w zakresie pomiarow stezen
tlenkow azotu, dwutlenku siarki, tlenku wegla 1 ozonu. W badaniu ze strony IGF PAN
braty udziat wszystkie analizatory, za pomocag ktorych realizowany byl i1 jest nadal
program pomiaréw stezen zanieczyszczen w ramach umowy z GIOS. Do oceny wynikow
otrzymanych przez uczestnikow poréwnania uzyto wskaznikoéw z’ oraz En wg metodologii
normy ISO 13528:2015. Dla 30 przebiegdw (stezen poszczegodlnych gazow) we wszystkich
przypadkach uzyskano warto$¢ parametru En w zakresie zadowalajacym. Dla jednego
przebiegu (najwyzsze stezenie SO2) uzyskano wynik watpliwy wskaznika z’ (ale nie
niezadowalajacy). Dla pozostalych 29 przebiegéw uzyskano zadowalajace wartosci tego
wskaznika.

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonego badania bieglosci stwierdzono, ze w
przypadku wszystkich analizatoréw nie ma potrzeby prowadzenia dziatan naprawczych ani
kontroli wcze$niejszej, nizby to wynikalo z ustalonego harmonogramu badan bieglosci
(zwykle co dwa lata). Ponadto wyniki porownania potwierdzajag dobrg jako$¢ systemow
wzorcujacych stosowanych na stacji COG w Belsku: zestawu butli z gazami wzorcowymi,

kalibratora Thermo 146i oraz fotometru ozonowego ME9811.

2.5. Omowienie wybranych aspektow dotyczacych zmiennosci zanieczyszczen
gazowych zmierzonych na stacji C.0.G. PAN w Belsku w roku 2018 i w latach
poprzednich

Barbara Kopcewicz, Janusz Jarostawski.\

Ozon powstaje w procesach fotochemicznych, na drodze utleniania tlenkéw azotu
(NOy) i lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) i wykazuje nieliniowa zaleznos$¢ od ich
koncentracji. W celu zracjonalizowania wydatkoéw zwigzanych z koniecznoscig

zmniejszenia emisji prekursoréw ozonu przyziemnego rozpocze¢to badania zmierzajace do
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ustalenia rodzaju zalezno$ci koncentracji ozonu od w/w prekursorow. Jak wiadomo, w
pewnych warunkach proces tworzenia si¢ ozonu jest catkowicie kontrolowany przez NOx i
prawie nie zalezy od VOC, w innych za§ warunkach, produkcja ozonu ros$nie wraz ze
wzrostem VOC 1 nie zalezy od koncentracji NOx (a czasami nawet zmniejsza si¢). Jest
konieczne okre$lenie dla kazdego obszaru oddzielnie rodzaju zaleznosci koncentracji
ozonu od NOx i VOC, a takze innych zwigzkow chemicznych majacych wptyw na stan
zanieczyszczenia atmosfery.

Nieliniowa zalezno$¢ Oz 0d NOy przejawia si¢ w tym, ze w zaleznoSci od tego czy
jesteSmy w obszarze wysokiego NOx czy niskiego NOy, wzrost emisji NOx ogranicza
produkcje Oz, lub, odpowiednio, promuje powstawanie Os. Obszary wysokiego NOx i
niskiego NOyx sg definiowane nie poprzez bezwzgledng wartos¢ emisji NOx (Enox) ale
poprzez wzgledna wielkos¢ produkcji rodnikdw (S) i emisji NOx. Jezeli S > Enox to mamy
do czynienia z obszarem niskiego NOx, natomiast w przypadku gdy S < Enox , mamy do
czynienia z obszarem wysokiego NOy. Przebieg reakcji chemicznych w troposferze i
wynikajacy z tego jej stan chemiczny zalezy, przy tym samym poziomie emisji NOy, od S i
czynnikéw wplywajacych na wielkos¢ S. Wielkos¢ S zalezy od sezonu, a wigc zwigzanego
z tym nat¢zenia promieniowania dochodzacego do powierzchni ziemi, grubosci warstwy
granicznej, temperatury i wilgotnosci, takze naktadajacych si¢ na to stanéw zachmurzenia i
aerozolu.

Wygodnym sposobem badania czynnikéw kontrolujacych koncentracj¢ ozonu
przyziemnego jest obserwowanie przebiegdw dobowych, zaréwno ozonu jak i jego
prekursorow. Przykladem tego jest Rys.2.4.1, na ktérym porownuje si¢ $rednie miesi¢czne
przebiegi dobowe koncentracji Oz () i NOx (b) w maju 2018 roku z przebiegiem
dobowym koncentracji Oz i NOx dla dwoch dni, przy czystym (G/Go =75%) oraz
zachmurzonym (G/Go =21%) niebie. Wskaznikiem braku chmur jest stosunek
obserwowanego nate¢zenia globalnego promieniowania przy powierzchni ziemi, G, do
wielko$ci tego promieniowania na granicy atmosfery ziemskiej, Go. W tym wypadku G/Go
jest indeksem przezroczystosci atmosfery. Biorgc pod uwage rozpraszanie na molekutach
powietrza 1 aerozolu atmosferycznym stosunek ten nie przekracza wartosci 80% latem a
65% zima. W maju 2018 wartos¢ srednia G/Go wynosita 60%. Przy wysokim NOx zrodto
wolnych rodnikow jest niewystarczajace by reagowac i usung¢ cate NOx i dla G/Go = 21%
koncentracja NOx w ciggu dnia jest wigksza niz dla G/Go = 75%. Jezeli atmosfera znajduje
si¢ w obszarze niskiego NOx (G/Go = 75%) (Rys. 2.4.1.b) potencjal utleniania systemu

chemicznego jest wysoki i w tym przypadku obserwujemy wigkszg koncentracj¢ ozonu
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(Rys. 2.4.1.a). Rysunek 2.4.1.c przedstawia charakterystyczne maksimum w koncentracji
NO w godzinach porannych, spowodowane wzrostem intensywnosci czynnikdéw
antropogenicznych (poranny szczyt w ruchu samochodowym). Wydajnos¢ produkeji
ozonu w troposferze, przy zatozeniu wysokiej produkcji rodnikéw (S) zalezy w istotny
sposdb od koncentracji NO - w przypadku wysokiej koncentracji przewaza reakcja
rodnikow HO2 z NO, w wyniku powstaje NO2, a to z kolei prowadzi w konsekwencji do
wzrostu Oz (Rys. 2.4.1.d). W przypadku niskiej koncentracji NO wigkszg role odgrywa
reakcja konkurencyjna HO2 z Oz, co prowadzi do rozpadu ozonu. Jednakze gtownym
czynnikiem wplywajacym na proces powstawania ozonu w przyziemnej warstwie
atmosfery jest promieniowanie UV. Pokazuje to porownanie $rednich przebiegow NO,
NOx i Oz w sierpniu (wysoki indeks G/Go = 60%) (Rys. 2.4.1. d) i grudniu (niski indeks
G/Go = 24%) (Rys. 2.4.1.¢) 2018 roku gdy mimo niewielkich roznic w koncentracji NO i
NOx obserwuje si¢ prawie dwukrotny spadek koncentracji ozonu w grudniu w
poréwnaniu do wartos$ci rejestrowanych w sierpniu. Ilustruje to dobrze nieliniowo$¢
zaleznosci Oz od NOx.

Rysunki 2.4.2.a 1 2.4.2.b przedstawiaja, odpowiednio, $srednie miesigczne zmiany
dobowe ozonu w sezonie letnim (sierpien) i zimowym (grudzien) w okresie od 1996 do
2018 roku. Porownujac wyniki pomiardw ozonu przyziemnego rejestrowanych w sierpniu
1 grudniu 2018 roku z warto$ciami otrzymywanymi w tych samych miesigcach w latach
1996 - 2017 stwierdzono, ze koncentracja ozonu w sierpniu 2018 roku byta nizsza niz w
roku 2015, porownywalna do wartosci rejestrowanych w latach 1996-2014 i nieznacznie
wyzsza niz warto$ci rejestrowane w latach 2016-2017. W grudniu 2018 roku $rednia
warto$¢ ozonu byla nizsza niz wartosci rejestrowane w 2017 roku i byta poréwnywalna do
warto$ci rejestrowanych w latach 1996-2016. W roku 2018, podobnie jak w latach
ubieglych, maksymalne wartos$ci koncentracji ozonu przyziemnego byly obserwowane w
sezonie wiosenno-letnim (kwiecien — sierpien). Maksymalny $redni miesi¢czny przebieg
dobowy byt zarejestrowany w maju (Rys. 2.4.3.a). Rysunek 2.4.3 b przedstawia
maksymalne $rednie miesigczne przebiegi dobowe koncentracji ozonu w latach 1996 —
2018. Najnizszg warto$¢ koncentracji ozonu przyziemnego zarejestrowano w sierpniu
1996 roku. Podobne wartosci otrzymano w lipcu 2012 1 2014 roku. Najwyzsza, wyjatkowo
wysoka koncentracj¢ ozonu przyziemnego zarejestrowano w sierpniu 2002 roku. W 2018
roku maksymalna warto$¢ koncentracji ozonu rejestrowana w maju byla nieznacznie
wyzsza od wartosci rejestrowanych w maju 2017 roku. Z dobowych przebiegow

koncentracji ozonu rejestrowanych w latach 1996 — 2018 wynika, Zze coraz czgsciej
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maksymalne warto$ci ozonu przyziemnego rejestrowane sg na wiosn¢ (kwiecien, maj) co
mogloby $wiadczy¢ o udziale ozonu pochodzacego z wyzszych warstw atmosfery.
Najwyzsza, wyjatkowo wysoka koncentracja ozonu przyziemnego byla zarejestrowana w
kwietniu 2009 roku. Mialo to istotny wplyw na S$redni przebieg dobowy koncentracji
ozonu w latach 2003-2014, znacznie wyzszy niz ten obserwowany w latach 1996-2000. W
kwietniu 2018 roku warto$¢ koncentracji ozonu byta najwyzsza (Rys. 2.4.4 a). Rysunki
2.4.5 oraz 2.4.6 przedstawiajg srednie miesigczne zmiany dobowe NO2, NO, CO oraz SO,
odpowiednio w sezonie letnim (sierpien) 1 zimowym (grudzien), usrednione w okresie od
2004 do 2014 roku oraz w 2015, 2016, 2017 i 2018 roku.

Przebiegi dobowe NO2 (Rys. 2.4.4 b i Rys. 2.4.5 a) sa, zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi, ujemnie skorelowane z przebiegami dobowymi ozonu (Rys 2.4.4ai 2.4.2
a). Rysunki 2.4.5 b oraz 2.4.6 b przedstawiajg przebiegi dobowe koncentracji NO. W
srednich przebiegach dobowych latem powtarza sig, na tle wyréwnanych niskich stezen w
ciggu dnia, wystgpowanie maksimum w godzinach rannych 7 GMT. (Rys. 2.4.5.b). Zima
(Rys. 2.4.6 b) maksima nie sg tak ostre jak latem , wystepujg rano, okoto dwie godziny
pozniej niz latem oraz, dodatkowo, sg obserwowane réwniez wieczorem (Rys. 2.4.1 e).
Przebiegi dobowe koncentracji tlenku wegla wykazuja do$¢ regularny przebieg w
miesigcach letnich (podwdjne maksimum — rano i w nocy) oraz wieczorne maksimum
zimg (Rys. 2.4.5.c oraz Rys.2.4.6.c). Porownujac S$rednie przebiegi dobowe CO
zarejestrowane w 2018 roku ze usrednionymi przebiegami dobowymi w okresie 2004-
2014 i w 2015 roku mozemy zaobserwowa¢ znaczny spadek koncentracji CO zaréwno
latem (dwukrotny) jak i zimg 2018 roku. W przypadku zmienno$ci dobowej dwutlenku
siarki — w okresie letnim mamy tu do czynienia z maksimum wystepujagcym w godzinach
przedpotudniowych (Rys. 2.4.5.d) oraz z brakiem wyraznej zmiennosci dobowej w okresie
zimowym (Rys. 2.4.6.d). Koncentracja dwutlenku siarki w sierpniu 2018 roku miata
warto$¢ najnizsza od tych rejestrowanych w latach 2004-2017 (Rys. 2.4.5 d). Srednia
warto$¢ koncentracji dwutlenku siarki w grudniu 2018 roku byta rowniez wielokrotnie
nizsza od wartosci §rednich dobowych przebiegdw rejestrowanych w latach 2004-2017
(Rys. 2.4.6 d). Rysunki 2.4.7 (a, b, ¢, d ,e) przedstawiajg zmiany dobowe koncentracji,
odpowiednio, CO, SOz, NO, NO2 oraz NOx W poszczegélnych miesigcach 2018 roku.
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3.

Nadfioletowe promieniowanie sloneczne UV-B

Aleksander Pietruczuk, Jerzy Podgorski, Piotr Sobolewski

W roku 2018 w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym Instytutu Geofizyki PAN
(COG) w Belsku kontynuowano monitoring promieniowania ultrafioletowego Stonca w
zakresie erytemalnym (UV-B) oraz czasu uslonecznienia. Wykonane pomiary byly
podstawa do wyznaczenia dawek dobowych napromienienia promieniowaniem o
skuteczno$ci erytemalnej (tzw. napromienienie erytemalne) oraz indeksu UV, ktory okresla
maksymalng moc napromienienia erytemalnego zarejestrowang danego dnia.

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

Przez caty rok wyniki uzyskiwane z detektora Kipp&Zonen poddawane sg biezacej
kontroli, ktéra polega na poréwnywaniu warto$ci chwilowych mocy promieniowania UV-
B uzyskiwanych z detektora Kipp&Zonen ze spektrofotometru Brewera. Spektrofotometr
Brewera jest corocznie wzorcowany przez standard swiatowy Brewer Nr. 17, co zapewnia
wysoka doktadno$¢ pomiarow UV-B. W celu zapewnienia wigkszej doktadnosci do
poréwnan wybierano dni pogodne - catkowicie badz czg¢sciowo bezchmurne. Jako
kryterium wyboru dni do poréwnania wykorzystywano dane uzyskiwane z detektora
ustonecznienia CSD-11. Wspotczynnik kalibracyjny wyznaczano metodg regresji liniowej
zaleznosci mocy promieniowania uzyskiwanego z miernika K&Z oraz spektrofotometru

Brewera. Zmienno$¢ roczna wspodtczynnika jest przedstawiona na Rys. 3.1, srednia warto$¢
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wspotczynnika kalibracyjnego dla 2018 wynosit 1,01. Sezonowe wahania wspotczynnika

kalibracyjnego nie przekraczaty 4%.
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Rys.3.1.. Zmienno$¢ roczna wspotczynnika kalibracyjnego miernika Kipp&Zonen w 2018
roku.

Wyniki pomiarow dokonanych w roku 2018 dla poszczegdlnych miesiecy
przedstawiono w Tabeli 3.1 w postaci dawek dobowych oraz indeksu UV. Dawki dobowe
wyrazone s3 w SED (Standard Erythema Dose). W raportach z lat ubieglych stosowano
tylko jednostki MED. Jednostki SED w raportach sg stosowane od 2015.

1 SED jest réwny 100 J/m? promieniowania efektywnego erytemalnie (tj.
wywolujgcego rumien na skorze). Jednostka SED jest proponowana przez International
Organization for Standardization (ISO) zgodnie ze standardem ISO 17166:1999 w miejsce
jednostki MED. Indeks UV jest iloczynem maksymalnej mocy promieniowania UV
[W/m?] zmierzonej danego dnia i czynnika 40 [m?/W]. Jest to bezwymiarowy parametr
okreslajagcy maksymalng zarejestrowang moc promieniowania UV-B, a jego warto$¢

zawiera si¢ w przedziale od 0 do 16.
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Tabela 3.1. Dawki dzienne napromienienia erytemalnego i indeks UV zmierzone w
Belsku w 2018.

Mies. I Il 11
Dzien uv-B Indeks uUv-B Indeks uv -B Indeks
[SED] uv [SED] uv [SED] uv
1 0,96 0,3 0,75 0,3 5,32 1,2
2 1,36 0,4 1,50 0,5 5,35 1,4
3 1,30 0,4 2,94 0,8 4,12 0,9
4 1,14 0,3 1,23 0,5 6,77 1,4
5 1,24 0,4 3,45 0,8 6,79 1,5
6 1,38 0,4 2,45 0,7 4,76 1,2
7 0,51 0,2 3,14 0,8 1,94 0,6
8 1,56 0,4 2,20 0,8 6,18 1,6
9 1,62 0,4 1,45 0,4 5,58 1,7
10 0,56 0,2 1,65 0,5 7,68 1,7
11 0,49 0,1 1,59 0,4 6,83 1,5
12 0,64 0,2 1,86 0,7 4,72 1,4
13 0,90 0,5 2,99 0,8 7,18 2,1
14 1,08 0,3 1,74 0,8 4,01 1,2
15 1,52 0,4 2,88 0,8 2,11 0,5
16 1,24 0,4 1,58 0,5 2,08 0,5
17 1,43 0,4 2,31 0,8 10,68 2,2
18 1,59 0,5 3,12 1,0 12,47 2,4
19 1,08 0,5 3,73 0,9 12,69 2,7
20 1,37 0,3 4,98 1,1 6,89 1,4
21 0,89 0,3 5,08 1,1 9,55 2,5
22 1,52 0,4 5,50 1,3 11,20 2,5
23 1,20 0,3 2,60 0,7 5,19 1,3
24 1,32 0,4 4,26 1,2 7,88 2,0
25 2,48 0,7 5,05 1,2 11,54 2,3
26 1,68 0,4 2,72 0,7 9,02 2,4
27 0,88 0,3 4,26 1,2 4,69 1,2
28 0,61 0,2 4,55 1,3 5,80 1,9
29 1,00 0,4 3,04 1,2
30 1,45 0,5 12,84 2,8
31 2,65 0,6 4,01 1,2
Srednia 1,25 0,4 2,91 0,8 6,74 1,6
Odch. -11% -11% -12%
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Mies. v Vi
Dzien uv-B Indeks Uv-B Indeks Uv-B Indeks
[SED] uv [ SED] uv [ SED] uv
1 1,68 0,5 25,26 49 33,73 5,6
2 5,46 1,9 19,42 53 24,76 55
3 11,19 2,6 25,93 4,8 29,14 5,8
4 14,82 3,1 28,11 51 35,25 6,0
5 15,78 3,2 28,11 4,9 34,32 6,5
6 16,59 3,3 27,64 4,7 40,22 6,6
7 18,18 3.4 32,09 55 37,38 6,0
8 18,49 3,5 32,37 5,6 37,10 6,0
9 19,08 3,6 31,03 5,7 37,02 6,3
10 16,12 3,0 32,26 5.8 37,24 6,5
11 16,51 3.4 28,53 53 23,25 6,8
12 17,28 3,3 30,79 5,3 22,94 6,1
13 18,67 4,0 30,81 53 25,60 6,8
14 18,11 3,4 21,62 4,6 29,43 6,6
15 19,67 4,1 20,49 5,3 32,86 6,5
16 15,85 3,6 7,73 2,8 28,42 6,1
17 9,02 3,4 9,75 34 27,33 5,7
18 25,84 4.8 18,30 6,4 28,99 6,3
19 26,49 4.8 23,92 5,7 35,88 7,4
20 26,68 4,8 33,02 5,6 40,95 7,6
21 24,45 4,4 30,23 6,1 36,62 6,9
22 25,66 47 26,51 57 30,84 6,6
23 17,72 3,7 30,05 6,1 21,48 5,8
24 19,95 4,0 30,65 57 14,45 53
25 24,84 5,4 27,27 5,4 18,69 4,1
26 20,10 51 11,88 4,6 20,39 5,7
27 22,02 4,7 33,81 5.8 24,90 5,8
28 24,94 4,8 34,25 59 25,78 6,8
29 23,90 51 37,13 6,1 33,57 6,4
30 27,95 53 34,38 57 21,53 6,0
31 33,77 55
Srednia 18,77 3,8 27,00 53 29,67 6,2
Odch. 30% 15% 6%
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Mies. VIi VI IX
Dzien uv-B Indeks uv-B Indeks uv-B Indeks
[SED] uv [SED] uv [SED] uv

1 16,71 5,9 35,82 6,2 21,13 4,3
2 11,15 3,6 36,78 6,4 21,64 4,0
3 29,97 6,8 27,75 6,5 21,43 4.4
4 34,27 6,2 33,96 6,5 20,31 4,0
5 37,12 6,3 27,62 6,0 20,10 41
6 39,17 6,6 26,75 6,4 17,93 3,9
7 38,76 6,5 34,22 5,9 19,62 37
8 34,13 7.2 34,58 6,0 15,76 3,6
9 39,07 6,4 29,55 5,4 11,87 3,9
10 36,59 6,7 28,65 5,3 20,43 4,0
11 18,49 4,6 11,51 48 13,74 37
12 26,56 6,1 31,46 5,8 21,46 43
13 25,95 57 31,15 5,7 19,04 39
14 15,46 5,1 21,31 4,7 7,28 1,6
15 18,06 6,2 21,60 5,6 11,22 35
16 15,30 5,8 25,60 5,3 16,68 37
17 25,49 6,5 23,07 5,1 16,51 35
18 26,10 6,6 23,51 48 16,21 34
19 27,54 7.1 26,10 5,2 16,38 3,2
20 33,01 6,9 23,37 4,7 15,02 3,0
21 30,30 6,1 23,18 5,2 15,49 31
22 32,66 57 27,14 5,4 7,99 2,9
23 34,04 5,8 25,52 4,6 6,55 2,1
24 35,37 6,0 20,41 4.4 5,35 2,1
25 24,79 6,4 9,21 2,6 10,92 2,9
26 25,48 6,1 7,33 1,7 13,30 3,0
27 29,06 6,2 21,87 48 10,19 2,9
28 30,90 6,0 14,52 3,4 13,27 31
29 27,39 5,9 22,46 4.4 13,79 31
30 33,52 5,9 21,39 3,9 13,21 2,9
31 33,85 6,0 17,07 4,6

Srednia 28,59 6,1 24,66 5,1 15,13 3,4

Odch. 5% 12% 18%
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Mies. XI XIl
Dzien uv-B Indeks Uv-B Indeks Uv-B Indeks
[SED] uv [SED] uv [SED] uv
1 11,58 2,5 4,55 1,0 1,81 0,5
2 745 2,2 4,00 1,0 1,77 0,5
3 6,51 2,3 0,79 0,3 1,19 0,4
4 10,44 2,7 1,37 0,4 0,61 0,2
5 7,92 2,0 2,46 0,8 1,53 0,4
6 11,39 2,5 3,75 0,9 1,17 0,4
7 7,97 2,1 3,27 0,8 0,59 0,2
8 8,80 2,3 3,36 0,8 0,99 0,3
9 9,27 2,1 1,89 0,5 0,40 0,2
10 9,73 2,1 1,58 0,5 0,73 0,3
11 8,53 2,4 1,10 0,3 0,84 0,3
12 9,26 2,0 3,20 0,9 1,03 0,3
13 8,98 2,0 2,12 0,6 0,29 0,1
14 8,97 2,0 0,91 0,3 0,49 0,2
15 8,27 1,8 2,24 0,7 1,02 0,3
16 7,61 1,7 0,54 0,2 0,37 0,1
17 7,05 1,6 2,65 0,7 1,43 0,4
18 6,50 1,5 0,61 0,2 1,08 0,3
19 3,52 1,0 0,83 0,3 0,91 0,3
20 2,64 0,7 2,05 0,6 0,90 0,3
21 6,23 1,6 1,62 0,6 1,23 0,4
22 6,00 1,6 1,21 0,4 0,76 0,3
23 1,50 0,4 0,61 0,2 1,13 0,4
24 2,90 0,9 0,51 0,2 0,69 0,4
25 1,92 0,5 0,89 0,3 0,86 0,3
26 3,28 1,0 0,40 0,2 0,55 0,2
27 3,22 0,9 1,42 0,5 0,36 0,1
28 1,36 0,4 1,86 0,5 0,44 0,2
29 1,50 0,4 1,84 0,5 0,31 0,1
30 3,21 1,0 2,04 0,5 0,48 0,2
31 4,87 1,1 1,02 0,4
Srednia 6,40 1,6 1,86 0,5 0,87 0,3
Odch. 8% -4% -13%
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Tabela 3.2 zawiera $rednie i ekstremalne warto$ci danych UV, ustonecznienia i
catkowitej zawartosci ozonu dla poszczegdlnych miesiecy. Kolumny 2 do 4 zawierajg
odpowiednio $rednig, minimalng i maksymalng warto$§¢ dawek dobowych napromienienia
erytemalnego, kolumna 5 zawiera S$rednig warto$¢ indeksu UV, kolumna 6 -
ustonecznienia, kolumna 7- $rednie miesigczne catkowitej zawartos$ci ozonu, kolumna 8§ -
srednie wieloletnie (1976-2017) dawek napromienienia erytemalnego, kolumna 9 -

odchylenie (w %) dawek napromienienia w biezacym roku od $redniej wieloletnie;j.

Tabela 3.2. Srednie miesigczne wartoéci dziennych

(1) ) ®3) (4) () (6) () (8) 9)
UV-B | UV-B | UV-B | Indeks uv (UN OZON UVv-B odch.
1976-2017
2018:| [SED] | [SED] | [SED] [Godz.] [D] [SED]
M | érednia | min. max. srednia | $rednia | Srednia | $rednia [%]
1 1,25 0,49 2,65 0,4 1,2 344 1,40 -11
2 2,91 0,75 5,50 0,8 2,6 410 3,26 -11
3 6,74 194 | 12,84 1,6 4,2 414 7,68 -12
4 18,77 | 1,68 | 27,95 3,8 9,2 356 14,42 30
5 27,00 | 7,73 | 37,13 53 10,4 360 23,50 15
6 29,67 | 14,45 | 40,95 6,2 8,9 351 28,07
7 28,59 | 11,15 | 39,17 6,1 8,5 340 27,23
8 24,66 | 7,33 | 36,78 51 9,9 311 22,05 12
9 15,13 | 5,35 | 21,64 34 6,7 295 12,83 18
10 6,40 1,36 | 11,58 1,6 4,9 288 5,94 8
11 1,86 0,40 | 4,55 0,5 2,3 297 1,93 -4
12 0,87 0,29 1,81 0,3 0,8 298 1,00 -13
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Na Rys.3.2 przedstawiono $rednie miesigczne dawki dobowe napromienienia
erytemalnego w 2018 r. wraz z odchyleniami standardowymi w odniesieniu do $rednich
wieloletnich oraz maksymalne i minimalne wartosci dawek dobowych, zarejestrowanych w
kolejnych miesigcach roku. Na Rys.3.3 przedstawione zostaly odchylenia procentowe
zarejestrowanych w 2018 roku $rednich w miesigcu dawek dobowych napromienienia
erytemalnego od $redniej wieloletniej (1976-2017) w kolejnych miesigcach roku. Na tym
samym rysunku przedstawiono takze odchylenia procentowe zarejestrowanych w roku
2018 s$rednich miesigcznych wartos$ci ustonecznienia i koncentracji ozonu od ich $rednich

wieloletnich.
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Rys. 3.2. Srednie miesieczne dawek dobowych napromienienia erytemalnego oraz

najwieksze i najmniejsze wartosci zarejestrowane danego miesigca.

Najwigksze niedobory napromienienia erytemalnego zanotowano w chtodnej czgsci
roku 2018. W styczniu 11%, lutym 11%, marcu 12%, listopadzie 4% i w grudniul3%. W
pozostatych miesigcach notowano nadwyzki promieniowania UV. Rok 2018 byt
wyjatkowo stoneczny, niedobory ustonecznienia notowano jedynie w styczniu 1 grudniu. W
lutym i marcu mimo duzego ustonecznienia notowano okoto 10% nadwyzke catkowitej
zawarto$ci ozonu. Skutkowato to niedoborami promieniowania UV w tych miesigcach. W

kwietniu blisko 7% niedobor catkowitej zawarto$ci ozonu wzmocniony przez blisko70%

63



nadwyzke w ustonecznieniu spowodowal wystapienie wyjatkowo duzych, okoto 30%,
nadwyzek w promieniowaniu UV-B. Nadwyzki promieniowania UV-B przekraczajace
10% notowano jeszcze w maju 15%, sierpniu 12% 1 wrze$niu 18%. Spowodowane one
byly wyjatkowo duzym ustonecznieniem, ktérego nadwyzki przekraczaty 35%. Warto
zaznaczy¢, ze odchylenia catkowitej zawartosci ozonu od S$redniej wieloletniej za
wyjatkiem lutego, marca i kwietnia nie przekraczaly 2-3%. W zwiazku z tym glownym
czynnikiem ksztaltujacym promieniowanie UV-B bylo zachmurzenie, ktorego
wskaznikiem jest ustonecznienie. Jednak czynnik ten ma istotne znaczenie przy duzych
katach zenitalnych Slofica. W miesigcach jesiennych i zimowych nie ma juz tak duzego
znaczenie. Wida¢ to doskonale na przyktadzie pazdziernika i listopada. W pazdzierniku
okoto 50% nadwyzka uslonecznienia spowodowata jedynie okoto 8% wzrost
promieniowania UV-B, w listopadzie mimo okoto 60% nadwyzek ustonecznienia
zanotowano okoto 4% niedobér promieniowania UV. W tym miesigcu czynnikiem

ksztattujacym promieniowanie UV-B byla 4% nadwyzka catkowitej zawarto$ci ozonu.
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Rys.3.3. Odchylenie od sredniej wieloletniej dawek miesigcznych napromienienia

erytemalnego, ustonecznienia oraz koncentracji ozonu.

Na Rys. 3.4 przedstawiono $rednie miesigczne indeksu UV-B wraz z

odchyleniami standardowymi oraz wartos$ci ekstremalne zarejestrowane w danym
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miesigcu. Najwieksze wartosci indeksu UV zanotowano w miesigcach letnich co wigze

si¢ oczywi$cie z matymi katami zenitalnymi Stonca.

1 ér.mies. 2018 + cdch.std.
— —&— min.mies.2018

—&— max.mies. 2018
wysoka
| + |

umiarkowana

wartosé indeksu
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miesigc

Rys. 3.4. Srednie miesieczne indeksu UV oraz najwieksze i najmniejsze warto$ci

zarejestrowane danego miesigca.

Najwigksze wartosci indeksu UV wynoszace odpowiednio 7,4 oraz 7,6
zarejestrowano 19 1 20 czerwca. Wartosci indeksu réwne lub wigksze 7 rejestrowano w
sumie dwa razy w czerwcu, dwa razy w lipcu. Wartos¢ indeksu 6.5 zostala
przekroczona w sumie 23 razy, czyli blisko 2 razy mniej niz w 2017. Z tego 21 razy w
miesigcach czerwcu i lipcu, co jest zilustrowane na rys.3.5.

Liczba dni z indeksem powyzej 6,5 w czerwcu ma podobng wartos¢ do tej z 2016
1 znacznie mniejszg niz w 2017, a w lipcu obserwowano mniejsza ilo$¢ przekroczen
indeksu 6,5 w poréwnaniu do ostatnich trzech lat. Trend spadkowy jest obserwowany

mimo wyjatkowo duzego ustonecznienia.

65



Liczba dni, w ktorych Indeks UV>=6,5
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Rys.3.5 Liczba dni danego miesigca, w ktorych indeks UV przekracza wartos¢ 6,5

Podsumowujac, w roku 2018 kontynuowano monitoring promieniowania stonecznego
z zakresu UV-B w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku. Prowadzono
rowniez statg weryfikacje pomiarow przy pomocy spektrofotometru Brewera.

W 2018 gldéwnym czynnikiem ksztaltujacym doptyw promieniowania UV bylo niskie
zachmurzenie przejawiajace si¢ duzym uslonecznieniem przy matych odstepstwach od
sredniej catkowitej zawarto$ci ozonu. Czynnik ten jest znaczacy szczegolnie przy matych
katach zenitalnych Stonca, czyli w miesigcach od maja do sierpnia. Rekordowo duze,
przekraczajace 30% nadwyzki napromienienia erytemalnego zanotowano kwietniu gdy
niedobory ozonu zbiegly si¢ z duzym uslonecznieniem. Warto zaznaczy¢, ze liczba dni z

indeksem UV powyzej 6,5 wrécita do poziomu z roku 2016 lub bylta nieznacznie nizsza.
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4. Zmiana zawartosci ozonu w atmosferze nad Belskiem w 2018 r. na tle zmian
globalnych ozonu

Janusz Krzyscin, Bonawentura Rajewska-Wiech, Janusz Borkowski
4.1. Calkowita zawartos$¢ ozonu w Belsku

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w ciggu calego 2018 r.
obserwowano wartosci $rednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu (CZOg3)
zblizone do wieloletnich (1963-2017) $rednich miesigcznych. Jedynie w kwietniu $rednia
miesieczna wartosci CZOs (Rys. 1.1.1a) byta znacznie ponizej (~6,8%) wieloletniej
normy. Dla pozostalych miesiecy S$rednie miesieczne wartosci CZOs3 fluktuowaty
wzglgedem $redniego poziomu w granicach od —3% (w marcu, kwietniu i czerwcu) do 2%
(we wrzesniu 1 listopadzie). Wartosci odchytek $rednich dziennych od $rednich
wieloletnich przekraczaty -10%, zwlaszcza w sezonie zimowym (Rys.1.1.1). Niskie
dzienne warto$ci CZO3 w stosunku do $rednich wieloletnich pojawily si¢ zimg w okresie
od lutego do kwietnia i w grudniu.

Analizujgc dtugookresowe zmiany $rednich sezonowych CZOs w Belsku (krzywe w
kolorze czerwonym na Rys.4.1.1 reprezentujace wygltadzone metoda lokalnej regresji
przebiegi $rednich sezonowych) stwierdzamy, ze od potowy lat 90-tych XX wieku
nastgpuje zmiana kierunku trendu w $rednich sezonowych i w $redniej rocznej CZO:s.
Wyrazna spadkowa tendencja, ktora pojawila si¢ z koncem lat 70-tych zostala zatrzymana
okoto 1996 r. Od tego momentu obserwujemy niewielka wzrostowa tendencje w $rednich
rocznych CZOg, a takze w zimowych i wiosennych $rednich wartosciach CZOs. Na
poczatku XXI wieku powyzsza tendencja zostaje zahamowana. W ostatnich latach wydaje
si¢, ze s$rednie wartosci CZO3 oscyluja wokot pewnego ustalonego poziomu bez
wyraznego trendu, a w okresie jesiennym po 2010 r. pojawia si¢ staba tendencja
wzrostowa.

W 2018 r. srednia CZOz dla sezonu letniego (335 D) byta okoto 2.5% wyzsza niz
wieloletnia norma (327 D) dla tego okresu. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia
poziom promieniowania UV przy powierzchni Ziemi powinien by¢ nieznacznie nizszy
(okoto 3%) niz wieloletnia norma. Typowe warto$ci CZO3 w sezonie letnim wskazuja, ze
wczesniej w sezonie zimowym nie obserwowano wartosci CZOs znacznie ponizej
wieloletniej (1963-2017) normy (Rys.4.1.2). W 2018r. powyzsza zimowa $rednia wynosita
389 D okoto 7% powyzej wieloletniej normy (363 D). Wystgpienie zimg wartosci CZOs3

znacznie powyzej wieloletniej normy jest sygnalem wzmocnienia wielkoskalowej komorki
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cyrkulacyjnej

biegunem poétnocnym

w stratosferze prowadzacej do wymiany masy miedzy rownikiem a

(tzw. cyrkulacji Brewera-Dobsona), ktéra w zimie powoduje

akumulacje ozonu w $rednich 1 wysokich szerokosciach geograficznych. Nadwyzki CZOs3,

ktore wystapity w okresie zimowym nie zostang w pdzniejszych miesigcach

zlikwidowane, gdyz wysokie warto$ci CZO3 pojawiaja si¢ w skali catej potkuli poza strefa

rownikows.
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Rys.4.1.1. Srednie sezonowe catkowitej zawartosci ozonu uzyskane z pomiaréw spektro-
fotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2018
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Rys. 4.1.2. Srednia catkowitej zawartoéci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-
lipiec-sierpien-wrzesien) w funkcji s$redniej w poprzedzajagcym sezonie
zimowym (styczen-luty-marzec). Czerwony punkt oznacza wartosci w 2018 r.

Zmiany w warstwie ozonowe]j nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych XX
wieku potwierdzaja skuteczno$¢ ustalen Protokétu Montrealskiego z 1987 r. Protokot
Montrealski 1 jego poOzniejsze poprawki dotyczace ochrony warstwy ozonowej
wprowadzity szereg ograniczen w produkcji substancji niszczgcych warstwe ozonowsg. Od
potowy lat 90-tych ubiegltego wieku koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna
male¢ (Rys.4.4.1). W zwigzku z tym oczekiwano zatrzymania, a nast¢pnie odwrdcenia
spadkowej tendencji w zawartos$ci ozonu w atmosferze. Zatrzymanie spadkowej tendencji
w ozonie atmosferycznym w potowie lat 90-tych ubieglego wieku zostato potwierdzone w
licznych pracach migdzy innymi takze i w ostatnich pracach zespotu z IGF PAN (Krzys$cin
I Rajewska-Wigch, 2009a, 2009b; Rajewska i Krzyscin, 2010; Krzyscin i inni, 2013;
Krzyscin, 2015; Krzyscin 1 Rajewska, 2016). Jednak regeneracja warstwy ozonowej nad
Belskiem przebiega powoli i w ostatnich 10 latach raczej wida¢ stabilizacje poziomu
CZ0Os3 niz jego stopniowy wzrost, ktory byt oczekiwany w zwigzku z systematycznie

malejaca koncentracja substancji niszczacych warstwe ozonowa.
4.2. Profil pionowy ozonu w Belsku

Obecnie w literaturze §wiatowej toczy si¢ dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu nie zaburzonego dziatalnoscig cztowieka. W seriach czasowych
catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze

poszukiwana jest zmiana kierunku trendu z ujemnego na dodatni, ktéra nalezaloby
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oczekiwa¢ wraz z obserwowanym spadkiem zawarto$ci w troposferze i stratosferze

substancji niszczacych warstwe ozonowa. Badanie zmiennosci trendu w profilu pionowym

ozonu jest szczegblnie interesujace bowiem uwaza si¢, ze naprawa warstwy 0zZonowej

rozpocznie si¢ od obszarow w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach

chemicznej destrukcji ozonu sg najtatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego

wplywu zmian w dynamice atmosfery i jej sktadzie chemicznym (np. wzrost CO2) na

koncentracj¢ ozonu na tych wysokosciach (Newchurch i inni, 2003).
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Rys. 4.2.1. Odchyiki $rednich wiosennych (marzec-kKwiecien-maj) od $redniej wieloletniej
zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiarow Umkehr
spektrofotometrem Dobsona w Belsku (1963-2018). Profil ozonu wyznaczono
stosujagc algorytm UMKO4. (a) troposfera i dolna stratosfera 0-22km, (b)
$rednia stratosfera 22-27km, (c) wysoka stratosfera 32.5-37.5 km, (d) cala

kolumna atmosfery

Na Rys.4.2.1 przedstawiono przebiegi $rednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)

zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposfera + dolna stratosfera,

srodkowa stratosfera, gorna stratosfera, cata kolumna atmosfery) z pomiarow Umkehr
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spektrofotometrem Dobsona w Belsku. Profile ozonu na Rys.4.2.1 uzyskano stosujac
nowa udoskonalong procedur¢ wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr,
UMKO4, ktora jest zalecana przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada).
Dhugookresowa zmienno$¢ ozonu w wybranych warstwach atmosfery wyznaczona przy
uzyciu ,starego” algorytmu, UMK92, jest praktycznie taka sama jak ta uzyskana z
zastosowaniem ,,nowego” algorytmu. Stanowi to potwierdzenie wyznaczonego kierunku
zmian zawarto$ci ozonu w tych warstwach.

Przebiegi wygtadzonych zmian zawartos$ci ozonu w sezonach wiosennych (1963-2018)
w wybranych warstwach atmosfery wskazuja na wzrostowa tendencje od potowy lat 90-
tych XX w zawartos$ci ozonu w catej kolumnie atmosfery (Rys.4.2.d), w warstwach 0-
22km (troposfera i dolna stratosfera, Rys.4.2.1a) i 32,5-37,5 km (gorna stratosfera,
Rys 4.2.1c). W $redniej stratosferze (22-27 km — Rys.4.2.1b) przez caly okres pomiarowy
zawarto$¢ ozonu oscyluje wokoét ustalonego poziomu bez wyraznego trendu. W sezonie
wiosennym 2018 r. we wszystkich warstwach i w catej kolumnie atmosfery zanotowano
zawartosci ozonu powyzej normy. W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja
poziomu ozonu. Taka tendencja nie jest jeszcze utrwalona i dodanie kolejnych wynikow
pomiarow w nastgpnych latach moze wygenerowa¢ trend. W sprawozdaniu z 2016 r.
dyskutowano, ze w warstwie obejmujacej dolng stratosferg i troposferg istnieje dodatnia
tendencja od 1995 r. Na zmiany ozonu w tej warstwie atmosfery dodatkowo wplywaja
procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat (2017 1 2018) zatrzymato wzrostowy trend
ozonu. Poniewaz o zmienno$ci ozonu w wysokich warstwach atmosfery decyduja przede
wszystkim procesy chemiczne, wigc wzrostowy trend w tych warstwach bylby
potwierdzeniem skuteczno$ci ograniczen w produkcji substancji niszczacych warstwe
ozonowy, ktore wprowadzit Protok6t Montrealski z 1987 r. i jego pdzniejsze poprawki.
Jednak w ostatnich latach nie wida¢ kontynuacji dodatniego trendu w wysokich warstwach
atmosfery, a raczej stabilizacj¢ od okoto 2005 r. (patrz rys.4.2.1c), co moze sugerowaé
pojawienie si¢ w tej warstwie atmosfery substancji chemicznych niszczacych warstwe

ozonoway, ktore nie sg kontrolowanie przez Protokdt Montrealski 1 pdzniejsze poprawki.

4.3. Ekstremalne wartosci calkowitej zawartosci ozonu w Belsku

Giebokie lokalne zmniejszenie wartosci CZOs w Srednich szerokosciach

geograficznych trwajace zwykle kilka dni i zwigzane ze zmianami cyrkulacji atmosfery w
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gornej troposferze i dolnej stratosferze zwane sa ,,mini-dziurami” ozonowymi. Nie nalezy

ich myli¢ ze rozlegly ,,dziurg ozonowa” nad Antarktyda, ktora od potowy lat 1980-tych

pojawia si¢ corocznie wczesng wiosng nad tym kontynentem (patrz Roz.4.4). W 2002 r.

opublikowano w International Journal of Climatology artykut na temat dtugookresowych

zmian cze¢sto$ci wystepowania ,,mini-dziur” na poétkuli poédtnocnej (Krzyscin, 2002).

Zastosowano dwa modele (oznaczone dalej jako A i B) do wyznaczenia dni z ,,mini-

dziurami”. Poziom CZOs. w tych dniach z zalozenia powinien by¢ co najmniej o 20%

ponizej wazonej $redniej ,.biegnacej” (model A) lub wieloletniej 1963-2017 $redniej

dziennej (model B).

W nawigzaniu do tej pracy przeprowadzona analize¢ liczby dni z ,,mini-dziurami” nad

Belskiem w latach 1963-2018, ktdrej wyniki przedstawia Rys.4.3.1 (lewa strona). W serii

obserwacji w 2018 r. nie znaleziono dni z wartosciami CZO3 przekraczajagcymi warto$¢

progowa dla pojawienia si¢ ,,mini-dziury”. Srednia wieloletnia (1963-2018) liczby dni z

»Mmini-dziurami” ozonowymi wynosi 6 i 7 odpowiednio dla Modelu A i B. Liczba dni z

,mini dziurami” znacznie zmienia si¢ z roku na rok, ale tylko wyjatkowo obie metody

wskazuja na brak ,,mini-dziur”. Poprzednio taka sytuacja miata miejsce w 19731 2010 r.
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Rys. 4.3.1. Liczba dni w roku z ,,mini-dziurami ozonowymi nad Belskiem w latach
1963-2018 (lewa strona) i liczba dni w okresie czerwiec-sierpien z
deficytem catkowitej zawartosci ozonu >10% normy (prawa strona)

Wygtadzone przebiegi czasowe (1963-2018) liczby dni z ,,mini-dziurami” ozonowymi

(Rys.4.3.1 - lewa strona) wskazuja, ze obecnie znajdujemy si¢ w fazie niezmiennej

tendencji w czgstotliwosci pojawiania si¢ ,,mini dziur”, ktora wystapita po okresie wzrostu

liczby dni z ,mini-dziurami” trwajgcym do potowy lat 90-tych. Dla catego okresu
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pomiarow w Belsku 1963-2017 model B przewiduje stopniowy wzrost liczby dni z ,,mini-
dziurami”, tj. istotnie statystyczny (na poziomie istotno$ci 26) wzrost o okoto 2 dni na 10
lat (patrz warto$¢ trendu na Rys.4.3.1 — lewa strona). Natomiast wyniki modelu A
sugerujg, ze liczba ,,mini-dziur” jest na niezmienionym poziomie w okresie 1963-2017.
Modele A i B w rozny sposob klasyfikuja ,,mini-dziury”. Model A wyznacza odchylenia
od ,biegnacej” $redniej, ktora jest nizsza od $redniej dla catego okresu (model B) w
sekwencji lat z obnizonym poziomem ozonu np. w polowie lat 90-tych XX wieku.
Wyniki, uzyskane z zastosowaniem modelu A sugeruja, ze krotkookresowe procesy w
dynamice atmosfery prowadzace do pojawiania si¢ dni z ekstremalnie matlymi
zawartosciami ozonu nie ulegly zasadniczo zmianie w analizowanym okresie. Wyniki
modelu B sugerujg wzrastajgcg czestotliwos¢ pojawienia si¢ ,,mini-dziur” w catym okresie
pomiarowym w Belsku, ale moze to by¢ efektem natozenia si¢ chwilowych dynamicznych
spadkow ozonu na obnizong juz $rednig strefowa i przekroczenia bariery —20% normy
(warto$¢ progowa dla ,,mini-dziury” wyznaczonej z catego okresu pomiarowego), sa tym
samym czgstsze. ,,Mini-dziury” wystepuja nad Belskiem w okresie od poczatku listopada
do konca marca. W tym czasie dzienne dawki promieniowania UV mierzone przy
powierzchni Ziemi s3 z natury niewielkie (niska wysoko$¢ Stonca) i spodziewany duzy
wzrost poziomu UV w stosunku do typowych warto$ci napromienienia UV nie jest
szczegoOlnie niebezpieczny. W tym okresie ludzie na ogot przebywaja w pomieszczeniach i

rzadko korzystaja z kapieli stonecznych.

KNMI/ DLR / EUMETSAT Assimilated total ozone KNMI/ OLR / EUMETSAT Assimilated total ozone
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Rys. 4.3.2. Rozktad CZOs nad poétkula péinocng z pomiardéw spektrofotometrem GOME-2
na platformie satelitarnej Eumetsat w dniu 16.04.2018 (lewa strona) i
27.09.2018 (prawa strona). Pomiary spektrofotometrem Dobsona w Belsku w
tych dniach pokazaty odpowiednio 19.7% i 11% ubytek ozonu w stosunku do
sredniej wieloletniej dla tego dnia.

73



Wyznaczenie zmian w czgstotliwosci pojawienia si¢ ekstremalnie niskich warto$ci
CZOs jest szczegodlnie wazne w sezonie letnim, kiedy wysoki poziom promieniowania UV
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. W tym czasie dni z 20% odchytkami CZO3 od
normy nie wystepuja. Arbitralnie przyjeto prog 10% deficytu CZOs do wyznaczenia
okresow z ekstremalnie niskimi wartosciami ozonu. W tej sytuacji dawka rumieniowa
(promieniowania UV-B) bytaby ~10% wyzsza od normy dla bezchmurnego nieba.

Rys. 4.3.2 (lewa strona) ilustruje przestrzenny rozktad CZOs3 na potkuli pétnocnej na
podstawie obserwacji satelitarnych w dniu 16.04.2018 tj. w dniu ekstremalnego niedoboru
ozonu w Belsku w 2018 r. Pomiar CZ0Os spektrofotometrem Dobsona pokazal niedobor
~20% wzgledem wieloletniej dziennej normy. Rys.4.3.2 (prawa strona) przedstawia
sytuacje w dniu 27.09.2018, kiedy zanotowano w Belsku najwigkszy niedoboér ozonu w
sezonie czerwiec-wrzesien 2018 wynoszacy 11% w stosunku do wieloletniej dziennej
normy. P6zng wiosng i latem rzadko niedobory ozonu przekraczaja poziom 10% normy.
W obu przypadkach obszar z ekstremalnym CZO3 obejmowat znaczng czg¢s¢ Europy.

Przeprowadzono obliczenia analogicznie do sytuacji dotyczacej ,,mini-dziur”, ale
zastosowano 10% warto$¢ progowa. Wyniki przedstawiono na Rys.4.3.1 (prawa strona).
Model B wskazuje niewielki dodatni trend w ilosci ekstremalnych dni tj. okoto 1 dzien na
10 lat. Wedlug modelu A trend ten jest nieistotny statystycznie (patrz warto$ci trendu na
Rys.4.3.1- prawa strona). W 2018 r. w okresie letnim (czerwiec-lipiec-sierpien) znaleziono
3 dni z wartosciami CZOz3 ponizej progu —10% (wedtug modelu B). Zwykle takich dni
bywa zaledwie kilka (maksymalnie kilkanascie) w sezonie letnim, wtedy nalezy
bezwzglednie ograniczy¢ czas przebywania w nastonecznionych miejscach.

Pomiary nat¢zenia napromienienia o skutecznosci rumieniowej z uzyciem biometru
Kipp & Zonen pokazaty w dniu 20.06.2018 najwyzszg w roku wartos$¢ tj. 7,6 indeksu UV
(1 Index =25mW/m?). Powyzsza warto$¢ potwierdzily pomiary widm UV z
zastosowaniem spektrofotometru Brewera. Wysoka wartosci indeksu w tym dniu byta
wynikiem niskich wartos§ci CZO3 (~10% ponizej normy). W tym dniu zanotowano
najwyzsza w roku dzienng dawke rumieniowa 4098 J/m2. Wczesna wiosng (25.04.2018)
zarejestrowano w Belsku wysoki indeks UV 5.4 tj. okoto 20% powyzej normy w zwigzku
z pojawieniem si¢ niskich wartosci ozonu nad Polskg. Dzienna dawka rumieniowa w tym
dniu wynosita ~2500 J/m? co w przyblizeniu bylo 10 krotnosciag minimalnej dawki
wywotujgcej rumien skory (tzw. MED) u osoby z fototypem 2. Wysokie wartosci indeksu
UV o tej porze roku sg szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia, gdyz organizm nie jest

jeszcze zaadaptowany do dlugotrwalych ekspozycji na promieniowanie UV, a
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umiarkowane temperatury (~20C) zachecaja do nadmiernego opalania bez zastosowania
kremow z filtrem ochronnych. Satelitarne pomiary (Rys.4.3.3) pokazaty zblizone warto$ci
indeksu i dziennej dawki.

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/im2} Cloud-modified
KNMI / ESA 25 April 2018 KNMI / ESA 25 April 2018
- A - A

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/im2} Cloud-modified
KMMI/ ESA 20 June 2018 KMMI/ ESA 20 June 2018
- 3020 10 0 10 20 30 40

Rys. 4.3.3. Indeks UV i dzienna dawka rumieniowa nad Europa wyznaczona z pomiar6w
spektrofotometrem GOME-2 w dniu 25.04.2018 (gora) i 20.06.2018 (do6t) na
platformie satelitarnej MetOp-A.

W Belsku monitoring promieniowania UV o skuteczno$ci rumieniowej prowadzony
jest od 1976 r. z zastosowaniem rdéznych modeli szerokopasmowych biometrow:
Robertson-Berger (1976-1994), Solar Light (1992-2014), Kipp @ Zonen (2006-2017).
Seria czasowa w ubiegtych latach, takze i w 2018 r., zostala poddana procedurze
homogenizacyjnej, ktora polegata na zastosowaniu poprawek wynikajacych z pordwnania
wynikow pomiarow szerokopasmowymi miernikami dla dni bezchmurnych z wynikami
modelu transferu promieniowania (metoda stosowana w latach 1976-1994) i z
jednoczesnymi pomiarami natezenia promieniowania UV o skuteczno$ci rumieniowej z
zastosowaniem spektrofotometru Brewera nr. 64 (od 1995 r. do chwili obecnej). Jakos§¢
pomiardw ozonu i promieniowania UV spektrofotometru Brewera w Belsku jest

zapewniona przez corocznie poréwnania (od lata 1995 r.) ze $wiatowym standardem —
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spektrofotometrem Brewera nr. 17. Przebieg sum rocznych dziennych dawek
rumieniowych wskazuje na wzrost napromienienia UV w Belsku w latach 1976-2000 i
poOzniejszg stabilizacje (brak trendu). W XXI wieku dawki roczne oscylujg wokot poziomu
465 kJ/m? (patrz czerwona linia na rys.4.3.4-goéra). W 2018 r suma roczna wyniosta 490
kJ/m?ibyta jedng z najwyzszych w historii pomiaréw w Belsku.

Analizujagc czynniki wplywajace na trendy w napromienieniu UV wyznaczono
hipotetyczne sumy roczne dziennych dawek rumieniowych przy braku zachmurzenia.
Zastosowano model transferu promieniowania stonecznego w atmosferze wykorzystujac
jako parametry wejsciowe do modelu $rednie dzienne CZO3 zmierzone spektrofotometrem
Dobsona 1 grubo$¢ optyczng aerozolu wyznaczong z globalnego modelu cyrkulacji
atmosfery (reanaliza MERRA-2). Wygladzony przebieg sum rocznych wskazuje na
stopniowy wzrost sum rocznych od 1985 r. (patrz czerwona linia na rys 4.3.4 — srodkowy
rysunek). Taki przebieg byt wynikiem zmniejszajacych si¢ wartosci CZO3z w latach 1980-
1995 1 wigkszej przejrzystosci atmosfery od lat 80-tych ubieglego wieku (mniejsze
warto$ci zapylenia atmosfery w wyniku kryzysu ekonomicznego lat 80-90 XX wieku i
zmian w gospodarce po roku 1990).

Wplyw dlugookresowych zmian w zachmurzeniu na przebieg sum rocznych
dziennych dawek rumieniowych okre§lono stosujac wspolczynnik przepuszczalno$ci
chmurowej, czyli stosunek zmierzonych dawek do modelowych dla hipotetycznych
bezchmurnych warunkoéw (patrz czerwona linia na rys 4.3.4 — dolny rysunek). W latach
1976-1990 wspolczynnik przepuszczalno$ci chmurowej wzrastat, czyli chmury w
mniejszym stopniu ostabiaty promieniowanie UV docierajace do powierzchni gruntu. Od
1990 r. obserwuje si¢ stopniowe zmniejszenie przepuszczalno$ci promieniowania
rumieniowego przez chmury, co by wskazywato na wzrost stopnia zachmurzenia albo
grubosci optycznej chmur w tym okresie. Poziom UV w Belsku ustabilizowat si¢ w XXI
wieku w wyniku tacznego natozenia si¢ dlugookresowych zmian w ozonie
atmosferycznym, aerozolu i zachmurzeniu. Wydaje si¢, ze o kierunku trendu
promieniowania UV w Belsku w najblizszym okresie beda decydowaé zmiany w

zachmurzeniu indukowane zmianami klimatu.
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Rys.4.3.4. Sumy roczne dziennych dawek promieniowania rumieniowego w Belsku w
latach 1976-2018: zmierzone wartosci (gorny rysunek), modelowane wartosci
dla bezchmurnego nieba (Srodkowy rysunek). Wspotczynnik przepuszczalnosci
chmurowej (dolny rysunek).

4.4. Globalne zmiany calkowitej zawartosci ozonu

Sezonowe trendy calkowitej zawartosci ozonu na poétkuli poilnocnej

Analiza pomiardéw satelitarnych ozonu w wigkszej skali przestrzennej pozwala
stwierdzi¢, w jakim stopniu zmiany ozonu nad Belskiem majg lokalny charakter. W
dalszej czesci tego rozdziatu, dla oceny roznic w dlugookresowej zmiennosci ozonu nad
Belskiem i nad innymi obszarami na potkuli poéinocnej, wykorzystano homogenizowane
dane satelitarne zamieszczone w globalnej bazie Multi Sensor Re-analysis version 2
(MSR-2), Van der A, R et al. (2015). Baza prowadzona jest przez holenderski Krolewski
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Instytut Meteorologiczny (KNMI) i zawiera globalne dane CZOz od stycznia 1979 do
grudnia 2018 r. z rozdzielczoscig 0,5° (szerokos¢ geograficzna) x 0,5 (dlugosé
geograficzna).

Zwykle dlugookresowe zmiany ozonu wigze si¢ ze zmianami koncentracji w
stratosferze substancji niszczacych warstwe ozonowa (SNWO3z). Koncentracja SNWO3 w
stratosferze w §rednich szeroko$ciach geograficznych zaczyna male¢ w drugiej potowie lat
90-tych XX wieku (Rys.4.4.1) w wyniku ograniczeh w produkcji SNWOs
wprowadzonych przez Protokét Montrealski (PM) z 1987 r. 1 jego pdzniejsze poprawki. W
tej sytuacji w koncowce lat 90-tych XX wieku w danych ozonowych powinien pojawié si¢
dodatni trend, ktérego identyfikacja moze by¢ utrudniona ze wzgledu na wystepowanie
naturalnych oscylacji w poziomie ozonu indukowanych przez globalne i lokalne procesy

transportu w atmosferze.
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Rys. 4.4.1. Zawarto$¢ substancji niszczacych warstwe ozonowg (SNWOs3) w stratosferze
(1960-2020) w srednich szerokosciach geograficznych wedlug obliczen
modelowych (krzywa czerwona)

W dalszej czg$ci rozdzialu dyskutowany bedzie stopien naprawy warstwy ozonowej
w Belsku i w Polsce na tle zmienno$¢ ozonu w wigkszej skali przestrzennej. Wyznaczone
zostang liniowe trendy w S$rednich sezonowych (1979-2018) CZOsz z pomiarow
spektrofotometrem Dobsona N°84 w Belsku i danych MSR-2 dla nastgpujacych
obszaréw: okolice Belska (20-21°E, 51-52°N), Polska (14-24°E, 49-54.5°N), Srodkowa
Europa (12-24°E, 45-55°N), Europa (10°W-45°E, 35-60°N), pas s$rednich (30-60°N) i
wysokich (60-90°N) szerokos$ci geograficznych na pétkuli potnocnej, tropiki (0-30°N). Na
Rys. 4.4.2 przyktadowo przedstawiono odchytki s$rednich sezonowych CZOsz nad
terytorium Polski (osobno w okresie zimy, wiosny, lata i jesieni) od wieloletniej (1979-
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2018) $redniej jako procent tej sredniej. Srednia wyznaczono z wartosci CZO3 z weztow

siatki obejmujacych obszar Polski i cz¢$¢ krajow sasiednich.
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Rys. 4.4.2. Wzgledne odchytki sezonowych $rednich CZOs (kotka) nad Polska w okresie
1979-2018 na podstawie danych satelitarnych MSR-2. Czerwona krzywa
reprezentuje dane wygtadzone metoda LOWES.

Spodziewana naprawa warstwy ozonowej po spadkowej tendencji trwajacej do potowy
lat 90-tych XX wieku wydaje si¢ by¢ widoczna w Polsce zimg i na jesieni (Rys. 4.4.2).
Sezonowy przebieg zmiennosci dtugookresowej CZO3 moze po czesci by¢ wynikiem
zmian w transgranicznym transporcie ozonu do Polski, ktore sg indukowane zmianami w
dynamice atmosfery. W modelach zmian dtugookresowych CZOs dazy si¢ do uzyskania
tzw. sktadowej antropogenicznej trendu z odfiltrowanymi krotkookresowymi (w skali od
miesi¢gcy do kilkunastu lat) zaburzeniami zwigzanymi z procesami dynamicznymi w
atmosferze. W tym celu stosuje si¢ modele regresji wiclosktadnikowej parametryzujac
zmienno$¢ ozonu generowang przez znane procesy dynamiczne np. oscylacje potudniowe,
oscylacje potnocnoatlantyckie, cyrkulacj¢ Brewera-Dobsona itp. W dalszej czgsci

rozdziatu wyznaczono antropogeniczng sktadowg trendu stosujgc regresj¢ wieloliniowg z
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parametryzacja efektow zwigzanych z podstawowymi czynnikami wptywajacymi na
zmienno$¢ ozonu: 11-letnia aktywnos$¢ stonca, NAO, QBO, ENSO, cyrkulacja Brewera-
Dobsona, aerozol stratosferyczny. Zatozono, ze antropogeniczna sktadowa trendu jest
funkcja liniowg ztozong z dwoéch odcinkéw: jeden od 1979 (poczatek danych) do
momentu zmiany kierunku trendu (po roku 1995, co sugeruje przebieg SNWO3 w Srednich
szeroko$ciach geograficznych, Rys.4.4.1), drugi odcinek reprezentuje obecng fazg zmian
CZ0Os3. Termin zmiany kierunku trendu nie jest z gory zadany i moze wystapi¢ w okresie
1996-2001, czyli do momentu zmiany ksztattu SNWO3 w wysokich szerokos$ciach
geograficznych. Termin zmiany kierunku trendu zostal wyznaczony z najlepszego
dopasowania modelowanego przebiegu do obserwowanego stosujagc  metode
najmniejszych kwadratow.

Odcinki tworzace trend w okresie 1979-2018 moga by¢ potaczone lub roziaczne.
Zwykle w modelowaniu zmian CZOs3 stosowano pierwsze podejscie (tzw. piecewise trend
lines). Ostatnio zaczegto stosowaé podejscie drugie (tzw. independent trend lines), ktore
zaktada niezalezno$¢ trendow przed i po terminie odwrocenia kierunku trendu. Wymag
ciggtosci linii trendu pocigga za sobg dopasowanie trendu w drugim okresie do trendu
istniejagcego na poczatku danych i powoduje wzmocnienie dodatniego trendu w drugim
okresie, jesli w pierwszym okresie wystgpuje spadkowa tendencja.

W modelu statystycznym krotkookresowe zmiany CZOs zwigzane z procesami
zachodzgcymi w dynamice atmosfery, ktore potencjalnie mogg wplywac na redystrybucje
ozonu w skali globalnej, parametryzowano stosujac nastgpujace zmienne wyjasniajace:
11-letnig aktywnos$¢ stoneczna (gestos¢ energii dla fali 10.7cm), indeks quasi dwuletnich
oscylacji predkosci wiatru w réwnikowej stratosferze (tzw. QBO), indeks Poludniowych
Oscylacji (tzw. indeks El Nino/La Nina), indeks Arktycznych oscylacji, grubos¢ optyczna
acrozolu w stratosferze dla fali 550 nm, intensywno$¢ cyrkulacji Brewera-Dobsona
parametryzowang przez strumien ciepta w kierunku bieguna pdtnocnego. W szacowaniu
niepewnosci trendu uwzgledniono zmniejszenie liczby stopni swobody modelu
regresyjnego ze wzgledu na istniejace autokorelacji rzedu 1 w serii czasowej wartosci
resztkowych modelu. Niepewnos$¢ oszacowan statystycznych wyznaczono stosuja metode
bootstrap, czyli wyznaczono mediane i 95% przedzial ufnosci szacownych wielkos$ci z
zespotu wielkosci pochodzacych z wielokrotnego (10,000 razy) zastosowania modelu
regresji dla hipotetycznych serii czasowych CZO3z w ktorych losowo zmieniano wyraz

modelu odpowiedzialny za przypadkowy szum.
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Rys.4.4.3. Przebieg trendéw do rozlacznych i potagczonych segmentéw liniowych (% na 10
lat) w sezonowych CZ0Os nad Polska w okresie 1979-2018 na podstawie danych
satelitarnych MSR-2.

Przyktadowo na Rys 4.4.3 przedstawiono sezonowe trendy CZOs w Polsce, ktore
wyznaczono stosujac model z potaczonymi i roziagcznymi fragmentami trendu. Trendy
reprezentuja zmiany liniowe w $rednich sezonowych CZOs po wyeliminowaniu
naturalnych fluktuacji zwigzanych z procesami dynamicznymi w atmosferze, ktore
wpltywaja na zmiany koncentracji ozonu w dolnej stratosferze i troposferze. Przebiegi
trendow dla sezonu wiosennego wskazujg, ze kierunki zmian CZOs wyznaczone dwoma
metodami moga by¢ odmienne. Wartosci trendéw, takze w innych obszarach,

przedstawiono w Tabeli 4.4.1
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Tabela 4.4.1. Trendy w $rednich sezonowych CZO3z w wybranych obszarach na potkuli

potnocnej dla modelu z potagczonymi 1 roztgczonymi liniowymi
segmentami.  Wyniki istotne statystycznie zaznaczono pogrubiona
czcionkg. W nawiasach przedstawiono przedzialy 5 1 95 percentyla dla
szacowanego trendu.

Trend (%/10 yr)

1979-1996/2001 1997/2002- 2018

Region
Joint Free Joint Free
Segments Segments Segments Segments
Winter (DIM)

Belsk-Dobson -4.7 (-7.6, -2.3) -2.2(-6.4, 1.5) 2.7(0.6, 5.3) 4.1(0.2, 6.9)
Belsk-Satellite -4.1(-6.2, -2.6) -3.9(-7.0, -1.4) 45(24, 6.7) 43(14, 7.1)
Poland -4.1 (-6.2, -2.6) -3.9 (-6.9, -1.4) 46 (24, 6.7) 4.3 (1.5, 7.0)
Central Europe -4.1 (-6.2, -2.6) -4.2 (-6.8, -1.8) 43(24, 6.4) 3.7(1.2, 6.3)
Europe -3.6 (-5.4,-2.4) -3.7(-5.8,-1.9) 3.2(1.8, 4.8) 2.7(0.8, 4.7)
NH Mid-latitudes -3.1(-4.2,-2.0) -2.6 (-3.9, -1.5) 1.8(1.1, 2.8) 1.6 (0.4, 3.0)
NH High-latitudes No Available No Available No Available No Available
NH Tropics -0.8(-1.4,-0.3) -1.3(-2.1,-0.4) 0.8(04, 1.3) 0.3(-0.2, 1.0

Spring (MAM)
Belsk-Dobson -5.9 (-7.6, -4.2) -5.7 (-7.5, -4.3) 14(0.3, 2.9) 0.0 (-1.6, 1.9)
Belsk-Satellite -4.2 (-5.8,-2.7) -5.9 (-8.0, -3.6) 0.6 (-0.4, 2.0) -1.0 (-2.5, 0.4)
Poland -4.4 (-5.9, -2.9) -6.1 (-8.0, -3.8) 0.8 (-0.2, 2.1) -0.8 (-2.2, 0.6)
Central Europe -4.2 (-5.7,-2.8) -5.8 (-7.6, -3.7) 0.8 (-0.1, 2.0 -0.7 (-2.0, 0.6)
Europe -3.6 (-4.8,-2.3) -5.2 (-6.6, -3.5) 1.2(0.4, 2.3) -0.2 (-1.3, 0.8)
NH Mid-latitudes -3.0 (-4.0, -2.0) -3.9(-5.1,-2.4) 1.2(0.6, 2.1) 0.5(-0.3, 1.3)
NH High-latitudes -4.8 (-7.0, -2.8) -6.1(-8.8,-3.2) 3.6(2.2, 5.6) 2.2(0.3, 45)
NH Tropics -0.3(-0.8, 0.1) -0.6 (-1.3, 0.1) 0.7(0.3, 1.1) 0.3(-0.1, 1.0)

Summer (JJA)
Belsk-Dobson -3.9 (-5.1,-3.0) -4.2 (-5.3,-3.1) 0.8 (-0.1, 2.0 -0.3(-1.6, 1.1)
Belsk-Satellite -2.6 (-3.6, -1.8) -2.7(-3.9,-1.4) -0.3 (-1.0, 0.6) -1.1(-2.5, 0.6)
Poland -2.4 (-34,-1.7) -2.6 (-3.8,-1.3) -0.1 (-0.8, 0.9) -0.9 (-2.2, 0.8)
Central Europe -2.4 (-34,-1.6) -2.5(-3.6,-1.3) -0.0 (-0.8, 0.9) -1.0 (-2.3, 0.6)
Europe -1.7 (-2.5, -1.0) -1.9 (-3.0, -0.9) 0.5(-0.1, 1.2) -0.3(-1.2, 0.9)
NH Mid-latitudes -1.5(-2.3,-0.8) -1.6 (-2.5, -0.7) 0.1(-0.7, 1.4) -0.1(-1.0, 1.0)
NH High-latitudes -1.4 (-2.3,-0.6) -2.5(-3.9,-0.9) 0.4(-0.4, 1.2) -0.7 (-1.7, 0.6)
NH Tropics -0.3(-0.9, 0.2) -0.3(-1.1, 0.6) 1.1(0.7, 1.7) 0.9(0.1, 1.9)

Autumn (SON)
Belsk-Dobson -2.7(-4.2,-1.4) -3.7(-5.5,-1.9) 0.8 (-0.5, 2.2) -0.8 (-2.6, 1.1)
Belsk-Satellite -1.7 (-3.0, -0.6) -2.7 (-4.6, -0.9) 0.1(-1.0, 1.2) -1.1(-2.3, 0.5)
Poland -1.8 (-3.0, -0.7) -2.9 (-4.7,-1.1) 0.2 (-0.8, 1.3) -0.9 (-2.1, 0.5)
Central Europe -1.4 (-2.5,-0.4) -2.5(-4.1,-0.8) 0.0 (-0.9, 1.0 -1.0(-2.1, 0.3)
Europe -1.5(-2.3,-0.8) -2.3(-3.3,-1.2) 0.2 (-0.3, 0.9) -0.5(-1.2, 0.2)
NH Mid-latitudes -1.6 (-2.2,-1.0) -2.3(-3.0, -1.5) 0.4(0.0, 0.9) -0.1 (-0.6, 0.3)
NH High-latitudes -1.1 (-2.3,-0.0) -2.8 (-4.5, -1.0) -0.6 (-1.8,0.4) -2.0 (-3.0,-0.9)
NH Tropics -0.4 (-0.9, 0.1) 0.2 (-0.5, 0.9) 0.8(0.3, 2.1) 1.2 (0.5, 1.9)
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Od konca lat 90-tych XX wieku zawartos¢ w stratosferze substancji niszczacych
warstwe 0zonowg zaczyna si¢ stopniowo zmniejsza¢ i w konsekwencji w XXI wieku we
wszystkich analizowanych obszarach i sezonach nie obserwuje si¢ spadkowej tendencji w
CZO0s3, ktora zanotowana we wczesniejszym okresie. Najmniejsze ubytki ozonu ~ 1% na
10 lat w pierwszym okresie zanotowano w tropikach (0°N-30°N) i w sezonach jesiennych.
Natomiast najwigksze ubytki ozonu ~5% na 10 lat mialy miejsce w strefie poza-
rownikowej w sezonach wiosennych. Trendy wyznaczone dla Belsku okazaty sie
reprezentatywne dla Polski 1 Centralnej Europy 1 sg okoto 0.5-1% wigksze (co do wartos$ci
bezwzglednej) od odpowiadajacych sezonowych trendow w Europie 1 $rednich
szerokosciach geograficznych.

Naprawe warstwy ozonowej na poétkuli poinocnej wyraznie widaé w sezonie
zimowym. W ostatnim okresie istotnie statystycznie wzrostowe trendy wyznaczone z
zastosowaniem obu modeli znaleziono w sezonie zimowym we wszystkimi analizowanych
obszarach. Najwicksze wzrosty ~5% na 10 lat zanotowano w Polsce i Centralnej Europie, a
znacznie mniejsze w Srednich szerokos$ciach geograficznych (~3%) 1 w tropikach (~1%).
Wzrostowe trendy (~1% na 10 lat) wyznaczono w obszarach tropikalnych takze w
pozostatych sezonach. Model z potagczonymi odcinkami trendu wskazuje w sezonie
wiosennych dodatnie trendy (~1% na 10lat) w danych ze spektrofotometru Dobsona, takze
w Europie 1 w S$rednich szerokos$ciach geograficznych. Natomiast w wysokich
szerokos$ciach geograficznych (>60°N) wiosenny trend jest najwyzszy (~3% na 10 lat).
Model z roztacznymi odcinkami trendu wskazuje na istotny dodatni trend w tym sezonie
tylko w wysokich szerokosciach geograficznych.

Obecnie poziom zanieczyszczenia atmosfery substancjami niszczgcymi warstwe
ozonowa jest nadal wysoki (Rys. 4. 4. 1) i nie wydaje si¢ prawdopodobne, Ze stosunkowe
niewielkie zmniejszenie tej koncentracji w XXI wieku doprowadzilo do zauwazalnej
naprawy warstwy ozonowej we wszystkich porach roku. Istnieja, wigc prawdopodobnie inne
mechanizmy powodujace ostabienie lub wzmocnienie tempa naprawy warstwy ozonowej.
Poza sezonem zimowym naprawa warstwy ozonowej ma lokalny charakter i jest widoczna w
strefie rownikowej 1 nad niektorymi obszarami poza rownikiem (np. w Arktyce na wiosng).
Mechanizmem réznicujacym tempo naprawy warstwy ozonowej w réznych rejonach moga
by¢ np. lokalne zmiany w dynamice atmosfery powigzane ze zmianami klimatu, prowadzace
np. do wzrostu naptywu powietrza ubogiego w ozon ze stratosfery rownikowej do
wybranych obszarow poza réwnikowych. Warto zauwazy¢, pojawienie si¢ w ostatnich

latach dodatniego trendu (~1% na 10 lat) w strefie rownikowej we wszystkich sezonach,
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ktory nie byl poprzedzony okresem ujemnego trendu w latach 80-tych i 90-tych. Istnieja
sugestie, ze wzrost ozonu w strefie rownikowe;j jest wynikiem wzrostu koncentracji 0zonu w
troposferze, co moze miec to powazne konsekwencje dla globalnych zmian klimatu, gdyz
ozon w troposferze jest gazem cieplarnianym. Nie mozna tez wykluczy¢ ewentualnosci, ze
w analizowanej serii czasowej poziom ozonu w ostatnich kilku latach jest zawyzony (lub
zanizony) w wyniku nieodpowiedniej kalibracji spektrofotometrow dzialajacych na

platformach satelitarnych.
Antarktyda i Arktyka

Zwyczajowo moOwi si¢ o wystgpowaniu ,,dziury ozonowej” gdy CZOs jest ponizej
220 D. Taka sytuacja zdarza si¢ regularnie w ostatnich 40 latach w okresie sierpien-grudzien
nad obszarami polarnymi potkuli potudniowej. Przed 1979 nie notowano nad Antarktyda
warto$ci CZO3z mniejszych od 220 D. Na Rys.4.4.4 przedstawiono maksymalny obszar
»dziury ozonowej” w okresie 1979-2018. Od potowy lat 90-tych XX wieku maksymalna
powierzchnia ,,dziury ozonowej” (zwykle w polowie wrzes$nia) oscyluje wokot dwudziestu
kilku milionéw km?. W sezonie 2018 maksymalna dziura ozonowa miata powierzchnie 22.9
mln km? tj. okoto 6 mln km? wiecej niz w poprzednim roku. Podobna sytuacja miata miejsce
w 2005 r., kiedy maksymalna powierzchnia dziury wynosita 24 mln km? i wzrosta o okoto 5
ml km? w stosunku do poprzedniego z roku. Jednak od poczatku XXI wieku zaczynamy
obserwowac¢ symptomy zmnieszenia rozlegltosci i glebokosci ,,dziury”. Powierzchnia dziury
nie ros$nie systematycznie z roku na roku tak jak to obserwowano w latach 80-tych i
wczesnych 90-tych ubieglego wieku. Obserwowane sg duze wahania z okresem kilkuletnim.
W 2002 r. ,,dziura” rozpadta si¢ na dwie cze¢sci i maksymalnie miata wtedy powierzchnie¢ 12
min km?. W zwiazku ze zmianami klimatu i zwigkszonymi fluktuacjami w temperaturze w
stratosferze nad Antarktyda, co wplywa na tempo niszczenie ozonu w tej warstwie
atmosfery, obserwuje si¢ coraz czgSciej anomalny i nieprzewidywalny rozwdj dziury
ozonowej. Nalezy podkresli¢, ze dziura ozonowa istnieje sezonowo tylko nad Antarktyda.
Formuje si¢ juz od prawie 40 lat w koncu antarktycznej zimy (sierpien) i zanika kilka
tygodni przez poczatkiem antarktycznego lata. Podobne zjawisko nie wystepuje w innych
rejonach na kuli ziemskiej. Niezwykle rzadko pojawia si¢ ,,dziura ozonowa” nad Arktyka 1
tylko podczas ekstremalnie chtodnych zim. W $rednich i niskich geograficznych nie ma
odpowiednich warunkow atmosferycznych (niska temperatura) do pojawienia si¢ ,,dziur”

ozonowych.
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Rys.4.4.4. Maksymalny obszar ,,dziury ozonowej” w okresie 1979-2018
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Rys. 4.4.5. Powierzchnia antarktycznej ,,dziury ozonowej” w milionach km? w 2016, 2017
1 2018r. (odpowiednio krzywa zielona, niebieska i czerwona) na tle $rednich
dziennych obszaru dziury ozonowej w okresie 2007-2017 (kropkowana czarna
krzywa), oraz maksymalnych i minimalnych dziennych warto$ci w latach
2007-2017 (ciagte czarne krzywe nad i pod krzywa dla srednich warto$ci).
(zrodto: opracowanie NOAA, USA)

Rozwoj ,,dziury ozonowej” nad Antarktyda w 2018 r. byl nietypowy. ,,Dziura

ozonowa” pojawita si¢ 20 sierpnia tj. okoto 2-tygodnie p6zniej niz srednio w latach 2008-
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2017. Jej obszar szybko wzrastal, co jest charakterystyczne dla poczatkowych etapow
rozwoju ,,dziury ozonowej”, osiagajac maksymalny rozmiar (22.9 ml km?) w drugiej
potowie wrzesnia. Przez miesigc powierzchnia ,,dziury ozonowej” ulegata niewielkim
zmianom utrzymujac si¢ na poziomie ~20 min km?. Nastepnie zanotowano stopniowy
spadek powierzchni. ,,dziury ozonowej” w tempie zblizonym do tego z ostatnich lat i pod
koniec listopada (miesigc wczesniej niz zwykle) ,,dziura ozonowa” catkowicie zanikta

(Rys.4.4.5).
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Rys.4.4.6. Minimalna catkowita zawarto§¢ ozonu w dziurze ozonowej w Dobsonach
nad Antarktyda w latach 1979-2018.

Jednym z parametréw okreslajacych ,,dziur¢ ozonowa” jest minimalna catkowita
zawarto$¢ ozonu w jej obszarze (Rys.4.4.6). W ubieglym wieku bywaty lata, kiedy ta
warto$¢ byla ponizej 100 D, a przed pojawieniem si¢ ,,dziury ozonowej” (przed 1980)
minimalne warto$ci ozonu nad Antarktydg nie spadaty ponizej 220 Dobsonéw. W 2018 r.
minimalna wartos¢ CZOs wyniosta 111,8 D, co odpowiadato sytuacji z lat 90-tych
ubiegltego wieku, czyli apogeum rozwoju ,dziury ozonowej” nad Antarktyda. Jak
wczesniej dyskutowano nie oznacza to, ze ,,dziura ozonowa” zacznie si¢ odbudowywac,
takie sygnaly pojawialy si¢ juz wczesniej, ale w nastepnych latach powierzchnia jej
zmniejszata sig.

Pojawienie si¢ - jak co roku w ostatnich dziesigcioleciach - rozlegtej 1 glebokiej dziury
ozonowej umozliwily warunki meteorologiczne panujgce w stratosferze antarktycznej w
czasie zimy (czerwiec-sierpien). Niska temperatura stratosfery przyczynita si¢ do

utworzenie tam chmur zwanych polarnymi chmurami stratosferycznymi (PSCs). Ilo$¢ pary
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wodnej w stratosferze jest bardzo niska — zaledwie 5 czasteczek pary wodnej na milion
czasteczek powietrza. Totez w warunkach normalnych w stratosferze chmury si¢ nie
pojawiaja. Jednakze, kiedy temperatura jest wystarczajagco niska zaczynaja si¢ tworzyc
chmury zawierajace mieszaning wody i1 kwasu azotowego. Tego rodzaju chmury sa
nazywane polarnymi chmurami stratosferycznymi (PSCs) typu I. Na powierzchni czastek
tworzacych te chmury zachodza reakcje chemiczne, ktore zmieniaja nieaktywne i
nieszkodliwe dla ozonu zwigzki halogenowe (np. HCI i HBr) w aktywne chlorki 1 bromki
(np. CIO 1 BrO). Te aktywne formy chloru i bromu powoduja w warunkach doptywu
promieniowania stonecznego szybki rozpad czasteczek ozonu w cyklu katalitycznym, w
ktérym jedna czasteczka ClO moze rozlozy¢ tysigce czasteczek ozonu, zanim ulegnie
dezaktywacji spowodowanej reakcja z czasteczkg dwutlenku azotu (NO2). Kiedy
temperatura spada jeszcze bardziej (rzgdu -90°C) mogg tworzy¢ si¢ chmury zawierajgce
wylacznie zamarznieta wode. Te lodowe chmury nazywane sg PSCs typu II. Czastki obu
typoOw chmur moga rosna¢ do takiej wielkosci, Ze nie mogag juz unosi¢ si¢ w powietrzu i
wypadajg ze stratosfery. Zabieraja wowczas ze sobg kwas azotowy. Stanowi on substancj¢
rezerwuarowg, ktora uwalnia dwutlenek azotu (NOz) w warunkach doptywu
promieniowania slonecznego. Jesli NO. bedzie usuwany ze stratosfery (tzw. proces
denitryfikacji), aktywne czasteczki chloru i bromu moga spowodowaé rozklad duzo
wiekszej liczby czgsteczek ozonu zanim stang si¢ nieaktywne. Tworzenie si¢ chmur
lodowych bedzie prowadzito do duzo powazniejszych strat ozonu niz gdyby niedobory
byty spowodowane wylacznie przez PSCs typu I, gdyz zwiazki halogenowe beda bardziej
wydajnie aktywowane na powierzchniach czastek lodowych.

Kazdego roku w stratosferze nad Antarktydg istniejg warunki sprzyjajace tworzeniu
PSC, bowiem tworzacy si¢ w potowie jesieni antarktycznej pot¢zny polarny wir izoluje
ten obszar od naptywu cieplejszych mas ze srednich szerokosci geograficznych. Dochodzi
wtedy do znacznego wychtodzenie stratosfery nad Antarktyda i PSC typ I i II moga
pojawi¢ si¢ w maju i zanikaja w listopadzie. W sytuacji znacznego zanieczyszczenia
atmosfery substancjami niszczacymi warstwg ozonowa, ktére stopniowo, lecz powoli
ulega zmniejszeniu w wyniku stosowania ograniczen w produkcji takich substancji
wprowadzonych przez Protok6l Montrealski z 1987, nastgpuje catkowite zniszczenie
ozonu w dolnej stratosferze (15-20 km) w sezonie wiosennym.

W stratosferze nad Arktyka niskie temperatury sprzyjajace tworzeniu PSCs $rednio
wystepuja na znacznie mniejszym obszarze i dlatego objetos¢ PSC jest znacznie mniejsza

niz nad Antarktyda. Rekordowa objetos¢ PSC typ I w Arktyce stanowita ~40%

87



maksymalnej objetosci PSC typ I nad Antarktyda, natomiast w przypadku PSC typ II tylko
~10%. W niektorych latach arktyczna stratosfera byta tak ciepta, ze nie byto warunkéw do
powstania PSC typu I, a nawet PSC typu I.

Seria czasowa $rednich miesigcznych CZO3 dla obszaru 65°N-90°N (Arktyka) i 65°S-
90°S (Antarktyda) dla wybranych wiosennych miesiecy, kiedy efekt destrukcji ozonu
zwigzanego ze stratosferycznymi chmurami polarnymi powinien by¢ najwiekszy (marzec,
kwiecien - Arktyka; wrzesien, pazdziernik - Antarktyda) wyraznie wskazuje na naprawe
warstwy ozonowej po 1995 r. (Arktyka) i po 2000 r (Antarktyda) - Rys.4.4.7. Tempo
regeneracji warstwy ozonowej nad Arktyka jest niespodziewanie duze. Poziom CZO3 w
Arktyce 2018 r. byt zblizony do tego z wczesnych lat 80-tych XX wieku. Wzrostowa
tendencja w Arktyce pojawiata si¢ juz w latach 1993-1995 r., tj. kilka lat przed maksimum
zanieczyszczenia arktycznej stratosfery substancjami niszczacymi ozon. Wydaje sig, ze
szybki powr6t warstwy ozonowej do stanu z lat 80-tych XX wieku jest wynikiem
procesoOw dynamicznych dodatkowo akumulujacych ozon w stratosferze (np. w wyniku
zwigkszenie intensywnos$ci transportu ozonu z obszaréw tropikalnych do biegunow w
komorce Brewera-Dobsona). Nad Antarktyda wzrostowa tendencja w CZOs3 pojawia si¢ w
latach 1997-1999, czyli zgodnie z oczekiwaniami wynikajagcymi ze zmian koncentracji
substancji niszczacych warstwe ozonowa. Rys.4.4.7 sugeruje, ze na koniec 2018 r. potlowa
maksymalnego ubytku ozonu nad Antarktyda, liczonego od poziomu z 1980 r., zostata
zapetiona. Takie tempo regeneracji jest jednak niezgodne z powolnym zmniejszeniem w
tym rejonie koncentracji substancji niszczacych warstwe ozonowa po 2000 r.
Prawdopodobnie zmiany w dynamice atmosfery indukowane zmianami klimatu (efekt
cieplarniany?) przyczyniaja si¢ do zwigkszenia tempa regeneracji warstwy ozonowe;j.

We wrzes$niu pazdzierniku 2018 r. pojawity si¢ nad Antarktyka negatywne anomalie
CZ03 w $rednich miesigcznych (Rys.4.4.7, patrz warto$ci w 2018 r. ponizej wygltadzone;j
krzywej przedstawiajgcej dlugookresowa tendencje zmian CZO3). Nizsze niz zwykle
temperatury niskiej stratosfery nad Antarktyda zimg 1 wiosng 2018 r. doprowadzity do

powstania wigkszej ilosci PSC, zwtaszcza typu 11,
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Calkowita zawartos¢ ozonu [DU]

https://ozonewatch.gsfc.nasa.qgov/meteoroloqgy/figures/merra2/temperature/icevs 2018

merra2.pdf. W konsekwencji zaobserwowano zwigkszenie destrukcji ozonu w wrzesniu i

pazdzierniku.
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Rys.4.4.7. Srednie miesieczne CZO3 nad Arktyka i Antarktyda w dwoch pierwszych
iesigcach wiosennych w okresie 1979-2018: marzec, kwiecien- Arktyka, wrzesien-
pazdziernik — Antarktyda. Dane wedlug bazy danych KNMI MSR-2

4.5. Podsumowanie

W ostatnich kilkunastu latach warstwa ozonowa na obu pétkulach odbudowuje si¢
po okresie (do potowy lat 90-tych XX wieku), kiedy byla niszczona przez substancje
antropogeniczne zawierajace zwiazki chloru i bromu (freony, halony). Wydaje sig, ze
wypetnianie postanowien Protokotu Montrealskiego z 1987r. 1 jego pOzniejszych
poprawek dot. ochrony warstwy ozonowej bylo jedng z przyczyn zatrzymania si¢
spadkowej tendencji w ozonie atmosferycznym w okresie zmniejszania si¢ (po 1996 r.)
koncentracji substancji niszczacych warstwg ozonowg w stratosferze (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 byly nie istotne statystycznie. Zaskakujaco w poblizu 100 hPa trendy stawaty sie
lekko ujemne. Ostatnie prace (Frith i inni, 2014, Chipperfield i inni, 2017, Ball i inni,
2018) wskazuja, ze oczekiwany wzrostowy trend w calkowitej zawartosci ozonu jednak

nie pojawial si¢ w $redniorocznych seriach czasowych CZOs po 2000 r. Jedynie w
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wybranych miesigcach (wrzesien 1 pazdziernik nad Antarktyda) obserwuje sie
statystycznie istotny dodatni trend w CZOs (Solomon i inni, 2016, Pazmino i inni, 2017).

Ball 1 inni (2018) analizujac trendy w profilu pionowym rozktadu ozonu w 10
stopniowych pasach szeroko$ciowych obejmujacych obszar migdzy biegunami (60S-60N)
potwierdzili istnienie regeneracji warstwy ozonowej wysoko w stratosferze (10-1 hPa) i
brak trendu w $redniej stratosferze (32-10 hPa) w latach 1998-2016. Jednak stwierdzili
zaskakujgco trwalg spadkowsg tendencje ozonu w niskiej stratosferze (32-100 hPa), ktora
istnicje do chwili obecnej od poczatku analizowanych serii czasowych (od 1985 r.).
Utrzymywanie si¢ catkowitej zawartosci ozonu na statym poziomie od konca lat 90-tych
ubieglego wieku jest wynikiem wzrostowego trendu w troposferze, ktory kompensuje
ubytki ozonu w dolnej stratosferze. Wzrosty w wysokiej stratosferze, gdzie koncentracja
ozonu jest z natury mata, majg niewielki wplyw na zmiany ozonu w catej kolumnie
atmosfery. Spadkowy trend w dolnej stratosferze jest tym bardziej zaskakujacy, ze nie
zostal on potwierdzony przez zaawansowane modele fizyko-chemiczne atmosfery
(SOCOL, WACCM), ktore odtworzyty jedynie regeneracje warstwy ozonowej wysoko w
stratosferze. W tym momencie natura zmian ozonu w dolnej stratosferze nie jest poznana.
Autorzy wnioskuja na podstawie wynikéw Hossaini i inni (2017), ze moze to by¢ efekt
niszczenia ozonu w tej czes$ci atmosfery przez krotko zyciowe substancje nie kontrolowane
przez ustalenia Protokotu Montrealskiego i1 jego pozniejsze poprawki. Nalezy podkreslic,
ze wyniki Ball i inni (2018) sugeruja, ze obecne przewidywania czasu regeneraCji warstwy
ozonowej (okoto 2050 w $rednich szerokos$ciach geograficznych, WMO, 2014), ktore sa
oparte na prognozach z wykorzystaniem modeli fizyczno-chemicznych i scenariuszy zmian
klimatu, nie sg wiarygodne i na ten moment wydaje si¢, ze regeneracja warstwy 0ZONowej
bedzie przesunigta w czasie, o ile w ogole nastgpi.

Przedstawione w Rozdziale. 4.4 wyniki analizy trendéw w wybranych obszarach ma
potkuli poéinocnej wyraznie pokazuja na sezonowa zaleznos$¢ tempa regeneracji warstwy
ozonowej, ktora jest widoczna przede wszystkim w sezonie zimowym poza strefa
wysokich szeroko$ci geograficznych, dla ktorej w tym okresie brak jest danych (noc
polarna). W pozostalych sezonach regeneracja ozonu w Arktyce jest obserwowana w
sezonie wiosennym i letnim. W tropikach wzrostowy trend istnieje we wszystkich
sezonach. W tej sytuacji nie mozemy mowi¢ o regeneracji warstwy ozonowej, a tylko o
wzroscie CZO3 po 1996 r. , bowiem wczesniej nie obserwowano spadkowej tendencjo
CZO3 w tym rejonie. Wedtug obecnego stanu wiedzy nie mozna zidentyfikowa¢ zrodet

nieoczekiwanego kierunku zmian CZOs w ostatnich latach, a zwlaszcza bardzo szybkiej
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odbudowy ozonu w Arktyce. Niewykluczone jest to, Ze po cze$ci taki trend ma charakter
nie fizyczny 1 jest zwigzany z zawyzaniem wartoSci ozonu przez satelitarne
spektrofotometry nad tym rejonem. Wymagana jest, wiec globalne poréwnanie danych
satelitarnych z wynikami pomiaréw na stacjach naziemnych w celu wprowadzenia
ewentualnej korekcji tych danych.

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 niszczacymi warstwg ozonowa i specyficznej cyrkulacji w atmosferze
prowadzacej do dlugookresowych oscylacji CZO3z. Wzrostowe, bez ustalonego kierunku,
lub nawet spadkowe tendencje w CZ0O3 zwigzane z naturalnymi oscylacjami w procesach
dynamicznych zachodzacych w dolnej stratosferze moga, wigc wystepowac na przemian
utrudniajac ocene antropogenicznej sktadowej trendu i tym samym nie pozwalajac ocenié
w jakim stopniu warstwa ozonowa zmienita si¢ w wyniku ograniczenia produkcji
substancji niszczacych ozon wedtug zalecen Montrealskiego Protokotu 1987 o ochronie
warstwy 0zonowej.

Modele klimatyczne dlugookresowych zmian w warstwie ozonowej uwzgledniajace
wspoétdzialanie proceséw dynamicznych i chemicznych w atmosferze w sytuacji wzrostu
koncentracji gazow cieplarnianych w atmosferze (w tym COz) wskazujg, ze zmiany ozonu
w XX w $rednich szerokosciach geograficznych byly przede wszystkim zwigzane ze
zmiang koncentracji substancji niszczacych warstwe ozonowa (WMO, 2014). W pewnych
rejonach globu obserwuje si¢ w koncu XX wieku odwrocenie kierunku trendu prowadzace
do zwigkszenie grubosci warstwy ozonowej. Taka tendencja nie jest trwata. W ostatnich
latach (po 2005 r.) pojawito si¢ zaskakujace ostabienie tempa naprawy warstwy ozonowej
w sezonie wiosennym w Centralnej Europie w tym 1 nad Polska (Krzyscin i Rajewska-
Wigch, 2016). Podobny powrdt do tendencji spadkowej obserwuje si¢ okoto 2010 r. w
serii czasowej usrednionej CZOsz w strefie tropikalnej 1 w $rednich szeroko$ci

geograficznych poza biegunami (Ball i inni, 2018)

W 1987 r. spotecznos¢ migdzynarodowa podjeta bezprecedensowy wysitek i
uzgodnita w ramach tzw. Protokotu Montrealskiego szereg dziatan, ktérych skutkiem
miato by¢ zredukowanie emisji freondw do atmosfery i innych substancji niszczacych
warstwe ozonowg. Obecnie istnieje przekonanie, ze dzigki Protokotowi Montrealskiemu i

jego poOzniejszym poprawkom, wprowadzajacym dalsze ograniczenia w produkeji
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substancji szkodliwych dla ozonu, antropogeniczne niszczenia warstwy ozonowej w skali
obserwowanej w latach 80 i 90-tych ubieglego wieku nie jest mozliwe w najblizszych
dziesiecioleciach, ale obecny stan wiedzy nie pozwala przewidywaé termin regeneracji
warstwy ozonowej. Mechanizmy zaréwno dynamiczne jak i chemiczne decydujace o
zmianach w warstwie ozonowej nie s3 do konca rozpoznane. W tej sytuacji nalezy
kontynuowa¢ prowadzony monitoring zmian catkowitej zawarto$ci ozonu i jego profilu na
stacjach naziemnych, a zwlaszcza na tych, ktore jak Belsk prowadza ciggle wieloletnie
pomiary zapewniajagc wysoka jako$¢ danych i1 tym samym stwarzajagc podstawy do
weryfikacji danych satelitarnych i hipotez dot. ewolucji warstwy ozonowej w wyniku

wspoétdziatania proceséw dynamicznych i chemicznych zachodzacych w atmosferze.
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