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Wstep

Ozon tworzy si¢ glownie w wyniku dziatania nadfioletowego promieniowania
stonecznego; wystepuje w atmosferze Ziemi od jej powierzchni do wysokosci okoto 100km.
Okoto 90% ozonu w pionowym stupie powietrza w atmosferze znajduje si¢ w stratosferze, a
maksimum zawartosci ozonu wystepuje w dolnej czesci tej warstwy. Srednio w atmosferze

znajduje sie 8x10® czasteczek ozonu w stupie powietrza o podstawie 1 cm?

, CO jest
rOwnowazne warstwie tego gazu o grubosci 0,3cm po sprowadzeniu go do warunkow
standardowych ci$nienia i temperatury. Jednostka catkowitej zawarto$ci 0zonu nazywana jest
atmocentymetrem (atm-cm); catkowita zawarto$§¢ ozonu wynosi 1 atm-cm, jesli grubosé¢
warstwy ozonu w standardowych warunkach cis$nienia 1 temperatury wynosi lcm, a jej
tysieczng czg$¢ nazwano dobsonem (D).

Poczawszy od lat osiemdziesigtych XX wieku obserwowane sa wyrazne zmiany ilo$ci i
rozktadu przestrzennego ozonu w atmosferze. Fakt ten spowodowal znaczne zaniepokojenie
srodowisk naukowych, a co za tym idzie opinii publicznej. Powodem tak wielkiego
zainteresowania jest znaczenie ozonu dla zycia na Ziemi. Warstwa ozonowa jest naturalnym
filtrem stonecznego promieniowania UV(200nm - 400nm). Ozon zatrzymuje w calo$ci
zabgjcze promieniowanie UVC (200nm - 280nm) powyzej 30km. Do powierzchni Ziemi
dociera kilka procent nie zaabsorbowanego promieniowania UVB (280nm - 315nm) i
wiekszos¢ promieniowania UVA (315nm - 400 nm). Wiadomo, ze promieniowanie
nadfioletowe moze by¢ szkodliwe dla wszelkich organizmoéw zyjacych, a wzrost jego
nat¢zenia moze spowodowac szkody w naturalnych ekosystemach, w tym moze rowniez
wywiera¢ niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi (wzrost zachorowan na raka i zadéme,
ostabienie ukladu odpornosciowego) oraz niekorzystny wptyw na uprawy rolne i hodowle
zwierzat. Ponadto rzecza niematej wagi jest to, ze zmiany rozkladu przestrzennego zawartosci
ozonu mogg przyczyni¢ si¢ do zmian cyrkulacji atmosferycznej zarowno w skali regionalnej
jak 1 globalnej poprzez modyfikacje struktury termicznej atmosfery. Moze to mie¢ istotne
znaczenie dla zmian klimatu. Obecnie umocnit si¢ poglad, iz niszczace ozon antropogeniczne
substancje (chemiczne zwiazki chloru 1 bromu) sg gtowna przyczyng niedoboréw catkowite]
zawarto$ci ozonu w minionych dziesigcioleciach. W ostatnim czasie przy prawie nie
zmieniajace] si¢ zawartosci tych gazow w atmosferze, gltoéwnie zmiany czynnikow
meteorologicznych wplywaly na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi
(60°S-60°N). Mechanizmy te prawdopodobnie zwigzane sa ze zmianami w dynamice
atmosfery w ostatnich kilkunastu latach cz¢$ciowo zwigzanymi ze wzrostem koncentracji

gazdw cieplarnianych w troposferze. Od potowy lat 90-tych ubieglego wieku obserwuje si¢
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nawet niewielkie zwigkszenie grubosci warstwy ozonowej. Jednakze w ostatnich latach (po
2005 r.) pojawito si¢ zaskakujace zmniejszenie tempa regeneracji warstwy ozonowej w
sezonie letnim nad duzymi obszarami (rzedu miliona km? powierzchni) w strefie 40°N-70°N
w tym 1 nad Polska. Tak, wiec nie wszystkie czynniki wpltywajace na zmiany
stratosferycznego ozonu zostaly do konca poznane i potrzebne sg dalsze systematyczne
obserwacje i prace teoretyczne wyjasniajagce zmiennos$¢ ozonu w réznych skalach czasowych.

W 1987 r. spotecznos¢ migdzynarodowa podjeta bezprecedensowy wysitek i uzgodnita
w ramach tzw. Protokotu Montrealskiego szereg dziatan, ktorych skutkiem miato byc¢
zredukowanie emisji do atmosfery substancji niszczacych warstwe ozonowg. Obecnie istnieje
przekonanie, ze dzigki Protokotowi Montrealskiemu i1 jego poOzniejszym poprawkom
wprowadzajacym dalsze ograniczenia w produkcji substancji szkodliwych dla ozonu,
antropogeniczne niszczenia warstwy ozonowej nie stanowi juz problemu i w ciggu kilku

dziesigciu lat nalezy oczekiwac stopniowej regeneracji warstwy 0zonowe;.

Niewypetnienie zadan wynikajacych z Protokotu Montrealskiego moze opdznié, a
nawet uniemozliwi¢ regeneracj¢ warstwy ozonowej. Prognozowanie poziomu zawartosci
ozonu w przyszlo$ci wymaga wyjasnienia powigzan mi¢dzy niedoborami ozonu i zmianami
klimatu. Zmiany zawarto$ci ozonu oddziatuja na klimat, za§ zmiany klimatu powoduja
zmiany zawarto$ci ozonu atmosferycznego.

Calkowita zawartos¢ ozonu

Pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu wykonywane sa od 1963 roku w Centralnym
Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku przy pomocy spektrofotometru Dobsona, a od
1992 roku, réwnolegle, spektrofotometru Brewera.

Analiza danych o catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych przy pomocy spektrofotometru
Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2016 roku obserwowano wartosci $rednich miesi¢cznych
catkowitej zawarto$ci ozonu (CZOs3) zblizone do wieloletnich (1963-2015) $rednich
miesi¢cznych. Jedynie w lutym $rednia miesigczna wartosci CZO3 (Rys. 2) byla znacznie
ponizej (~9%) wieloletniej normy. Dla pozostalych miesigcy $rednie miesigczne wartosci
CZOs3 fluktuowaly wzgledem s$redniego poziomu w granicach od —-5% (marcu) do 8%
(styczniu). Wartosci odchytek $rednich dziennych od s$rednich wieloletnich sporadycznie
przekraczaly -10% (Rys.1). Niskie dzienne wartosci CZO3 w stosunku do $rednich

wieloletnich pojawily si¢ na przetomie lutego - marca i listopada — grudnia.



Roczny przebieg catkowitej zawartos ¢ ozonu w Belsku w 2016 roku
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Rys.1. Roczny przebieg $rednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, Belsk
2016.
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Rys.2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2015) srednich miesigcznych
catkowitej zawartosci ozonu w 2016 roku
Przez caty 2016 rok réwniez wykonywano pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu przy
pomocy spektrofotometru Brewera. Wartosci $rednie dzienne catkowitej zawartosci ozonu

uzyskiwane sg z pomiarow, dla ktorych rozrzut nie przekracza 2,5 D.
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Rys.3. Przebieg srednich miesigcznych catkowitej zawartosci ozonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2016

Zgodnos¢ danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona
jako dobra. Roéznica $rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych za
pomoca spektrofotometru Dobsona i Brewera miesci si¢ w granicach okoto 2% w ciagu
catego roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiarow réznig si¢ miedzy innymi dlatego, ze
spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w ktorych uwzgledniony jest btad wynikajacy z
obecno$ci w atmosferze zaburzajacego absorbera, jakim jest dwutlenek siarki (SO2). Mimo
wymienionych rdéznic pomiarowych, $rednie miesigczne catkowitej zawartoSci ozonu
uzyskane przy pomocy obydwu przyrzaddéw roéznig si¢ niewiele (Rys.3).

Jakkolwiek podstawowym przyrzadem sieci pomiardw catkowitej zawarto$ci ozonu
nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwos$¢ kontynuacji pomiaréw i
analiz porownawczych obu przyrzadow jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu na
zapewnienie cigglosci serii pomiarow.

Analizujac dlugookresowe zmiany $rednich sezonowych CZOs w Belsku (krzywe o
kolorze czerwonym na Rys.4 reprezentujace wygladzone metoda lokalnej regresji przebiegi
srednich sezonowych) stwierdzamy, ze od potowy lat 90-tych XX wieku nastgpuje zmiana
kierunku trendu w $rednich sezonowych 1 w $redniej rocznej CZ0O3. Wyrazna spadkowa
tendencja, ktora pojawita si¢ z koncem lat 70-tych zostata zatrzymana okoto 1996 r. Od tego
momentu obserwowano wzrostowa tendencj¢ w S$rednich rocznych CZOs, a takze w
zimowych 1 wiosennych $rednich wartosciach CZOs. Na poczatku XXI wieku powyzsza
tendencja zostata zahamowana. W ostatnich latach wydaje si¢, ze $rednie wartosci CZO3

oscyluja wokot pewnego ustalonego poziomu.
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ZIMA (Grudziefi-Styczeti-Luty)

Rys.4. Srednie sezonowe catkowitej zawartosci ozonu uzyskane z pomiaréw spektro-
fotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2016
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wieloletnia norma (327 D) dla tego okresu. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia poziom
promieniowania UV przy powierzchni Ziemi powinien by¢ nieznacznie wyzszy (okoto 3-4%)
niz wieloletnia norma. Typowe wartosci CZO3 W sezonie letnim wskazuja, ze wczesniej w
sezonie zimowym nie obserwowano wartosci CZO3 znacznie ponizej wieloletniej (1963-
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2016) normy (Rys.5). W 2016 . powyzsza zimowa S$rednia wynosita 353 D, okolo 3%
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ponizej wieloletniej normy (363 D). Wystgpienie zimg wartosci CZO3 znacznie ponizej
wieloletniej normy jest sygnalem ostabienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej w
stratosferze prowadzacej do wymiany masy miedzy réwnikiem a biegunem péinocnym (tzw.
cyrkulacji Brewera-Dobsona), ktéra w zimie powoduje akumulacje ozonu w S$rednich i
wysokich szerokos$ciach geograficznych. Niedobory CZOs, ktore wystapity w okresie
zimowym nie zostang w pdzniejszych miesigcach odbudowane, gdyz deficyt CZO3 pojawia

si¢ w skali catej potkuli poza strefa rownikowa.
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Rys.5. Srednia catkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-
lipiec-sierpien-wrzesien) w funkcji $redniej w poprzedzajacym sezonie
zimowym (styczen-luty-marzec). Czerwony punkt oznacza warto$ci w 2016 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych XX
wieku potwierdzaja skuteczno$¢ ustalen Protokdétu Montrealskiego z 1987 r. Protokot
Montrealski 1 jego p6zniejsze poprawki dotyczace ochrony warstwy ozonowej wprowadzity
szereg ograniczen w produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowa. Od potowy lat 90-
tych ubieglego wieku koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna male¢. W
zwigzku z tym oczekiwano zatrzymania, a nast¢pnie odwrocenia spadkowej tendencji w
zawarto$ci ozonu w atmosferze.

Podobnie jak w latach ubieglych, w roku 2016 satelitarny monitoring catkowitej
zawarto$ci ozonu dla Europy Srodkowej prowadzony byt w Dziale Teledetekeji Satelitarnej
IMGW-PIB w Krakowie z wykorzystaniem danych pochodzacych z czujnika TOVS satelitow
NOAA-18 i 19. Satelitarne mapy catkowitego ozonu w okresie letnim byly wykorzystywane
do prognozy Indeksu UV.

Ze wzgledu na obserwowane od kilku lat pogorszenie si¢ jakosci satelitarnego
monitoringu catkowitej zawartosci ozonu z wykorzystaniem danych TOVS, w 2017 zostanie
uruchomione operacyjne wyznaczanie catkowitej zawarto$ci ozonu z wykorzystaniem danych
z czujnika OMPS (Ozone Mapping Profiler Suite) z satelity S-NPP. Jest to nowy czujnik

zaprojektowany dla celow monitoringu catkowitej zawartosci 1 profilu ozonu.

Pionowy rozklad ozonu

Serie pomiarow wykonywanych przy uzyciu spektrofotometru Dobsona w $wietle
rozproszonym pochodzacym z nie zachmurzonego zenitu przy odleglosciach zenitalnych
Stonca 60° — 90° umozliwiaja wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metoda Umkehr
(w dziesigciu Skm warstwach atmosfery). Wyniki pomiardw z tych serii, po wstgpnym
opracowaniu w Belsku, wysylane sg do Centrum Danych Ozonowych w Kanadzie, gdzie
wyznaczane s3 profile ozonu z tego rodzaju obserwacji dla calej sieci §wiatowej pomiaréw
spektrofotometrycznych. Ze wzgledu na wymagania pogodowe (okoto 3,5 godziny

bezchmurnej pogody) liczba serii pomiarow Umkehr zmienia si¢ znacznie z roku na rok. W



2016 roku wykonano 151 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Dobsona
pozwalajacych wyznaczy¢ pionowy rozktad ozonu metodag Umkehr (w tym 37 pomiarow
zwanych ,krotki Umkehr”).

Na Rys.6 przedstawiono interesujace przyktady zmian zawarto$ci ozonu w
poszczegbdlnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w odniesieniu
do $redniej wieloletniej 1963-2015 (linia niebieska) sg najbardziej spektakularne w dolne;j
stratosferze i w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr zawarto$ci ozonu wyznaczone w
najnizszych warstwach s3 najmniej wiarygodne. Na Rys.6 mozna zauwazy¢ znacznie
wigkszg zmienno$¢ Srednich zawarto$ci ozonu w dolnej stratosferze w okresie zimowo-
wiosennym w poréwnaniu do lata. Ponadto profile ozonu w poszczegdlnych dniach moga
znacznie odbiega¢ od Srednich wieloletnich, zaré6wno co do wartosci w poszczegdlnych
warstwach jak i wysoko$ci wystgpienia maksimum ozonu.

Nalezy doda¢, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawartosci ozonu sg
jednym z czynnikow wplywajacych na wielko§¢ natezenia promieniowania UV-B
docierajagcego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji, ktére dysponuja dlugimi,
cigglymi 1 wiarygodnymi seriami pomiarowymi s3 szczegdlnie cenione w analizach

statystycznych, majacych na celu poznanie zmian zawarto§ci ozonu na roéznych

wysokosciach w  atmosferze. W  Europie qu h tyiko M trm‘zy stacje  wykonujace
spektrofotometryczne pomiary rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, w ktorych tego
typu pomiary wykonywane sa ponad dwadziescia lat. Nalezy do nich Belsk z ponad 50-letnia
zrewaloryzowang serig pomiarowa. Wyniki pomiaré6w rozktadu pionowego ozonu metoda
Umkehr w Belsku sg szeroko stosowane w najpowazniejszych analizach statystycznych i

metodycznych.

Rys.6. Pionowy profil Oz dla wybranych dni w 2016 r. wyznaczony z pomiaréw
Umkehr  spektrofotometrem Dobsona z zastosowaniem algorytmu
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obliczeniowego UMKO04.

Obecnie w literaturze $wiatowej toczy si¢ dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu nie zaburzonego dzialalnoscig cztowieka. W seriach czasowych catkowite;j
zawarto$ci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze poszukiwana jest
zmiana kierunku trendu z ujemnego na dodatni, ktorg nalezaloby oczekiwaé wraz z
obserwowanym spadkiem zawartoSci w troposferze i stratosferze substancji niszczgcych
warstwe ozonowg. Badanie zmiennosci trendu w profilu pionowym ozonu jest szczegdlnie
interesujace bowiem uwaza si¢, ze naprawa warstwy ozonowej rozpocznie si¢ od obszarow w
wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach chemicznej destrukcji ozonu s3
najlatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego wpltywu zmian w dynamice

atmosfery 1 jej sktadzie chemicznym (wzrost COz) na koncentracje ozonu na tych

wysokosciach.

Rys.7 Odchytki $rednich wiosennych (marzec-kwiecief-maj) od $redniej wieloletniej
zawarto$ci ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiaréw Umkehr
spektrofotometrem Dobsona w Belsku (1963-2016). Profil ozonu wyznaczono
stosujgc algorytm UMKO4. (a) troposfera i dolna stratosfera 0-22km, (b) $rednia

5® B
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stratosfera 22-27km, (c) wysoka stratosfera 32.5-37.5km, (d) cata kolumna
atmosfery

Na Rys.7 przedstawiono przebiegi S$rednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)
zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposferatdolna stratosfera, sSrodkowa
stratosfera, gorna stratosfera, cala kolumna atmosfery) z pomiarow Umkehr
spektrofotometrem Dobsona w Belsku. Profile ozonu na Rys.7 wyznaczono stosujagc nowg
udoskonalong procedur¢ wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metodag Umkehr, UMKO04,
ktora jest zalecana przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada). Dlugookresowa
zmienno$¢ ozonu w wybranych warstwach atmosfery wyznaczona przy uzyciu ,,starego”

algorytmu, UMK92, jest praktycznie taka sama jak ta uzyskana z zastosowaniem ,,nowego”
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algorytmu. Stanowi to potwierdzenie wyznaczonego kierunku zmian zawartosci ozonu w tych
warstwach.

Przebiegi wygtadzonych zmian zawarto$ci ozonu w sezonach wiosennych (1963-2016)
W wybranych warstwach atmosfery wskazuja na wzrostowg tendencje od potowy lat 90-tych
XX wieku w zawartos$ci ozonu w calej kolumnie atmosfery (Rys.7.d), w warstwach 0-22km
(troposfera i dolna stratosfera, Rys.7.a) i 32,5-37,5km (gorna stratosfera, Rys.7.c). W $rednie;j
stratosferze (22-27km — Rys.7.b) przez caly okres pomiarowy zawarto$¢ ozonu oscyluje
wokot ustalonego poziomu bez wyraznego trendu. Poniewaz o zmienno$ci ozonu w
wysokich warstwach atmosfery decyduja przede wszystkim procesy chemiczne, wigc
wzrostowy trend w tych warstwach potwierdza skuteczno$¢ ograniczen w produkcji
substancji niszczacych warstwe ozonowa wprowadzonych przez Protokét Montrealski
z 1987 r i podzniejsze poprawki. Na zmiany ozonu w warstwach atmosfery blizej powierzchni
Ziemi (troposfera i dolna stratosfera) moga dodatkowo wptywac procesy dynamiczne.

W 2016 roku na Stacji Aerologicznej IMGW-PIB w Legionowie koto Warszawy
kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczete w 1979 roku. Rutynowo w kazda
srode w terminie 12UTC uzyskiwany jest profil ozonu z uzyciem elektrochemicznej sondy
0zonowej, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do maksymalnej wysoko$ci
35km. W kampanii Match 2015/16 na stacji w Legionowie od stycznia do marca wykonano
dodatkowe 4 sondaze ozonowe.

Na podstawie homogenicznej serii sondazy ozonowych z lat 1994-2016 obliczono
zawartos¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem (Rys.8). Zawarto§¢ ozonu
obliczono w jednostkach Dobsona (D). Na wykresach prezentowane sg wyniki dla pomiaréw
wykonanych w 2016 roku, i dla poréwnania z 2015 roku, na tle zmian wieloletnich z okresu
1994-2014. Do ustalenia Zrédta masy dla anomalii ozonu w sondazach ozonu wykorzystano
model HYSPLIT, za pomocg ktérego obliczono wsteczne trajektorie czastek powietrza

konczace si¢ na wybranych wysokosciach nad Legionowem.
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Rys.8. Zawartos$ci ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w latach 2015-

W cze¢sci Europy, obejmujacej takze Polske, od kilkunastu lat obserwowane sg epizody

niewyjasnionych letnich spadkow catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze. W 2016 roku na

poczatku lata (24 czerwca) wystgpit rekordowy spadek ozonu w centrum (~21%) w rejonie

Alp. Spadek ten obejmowal takze Polske, a w Belsku odnotowano rekordowy 18% spadek

ozonu ponizej wieloletniej miesi¢cznej normy (Rys.9).
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Rys.9. Mapa catkowitej zawarto$ci ozonu nad poétkula pdinocng z pomiardw

satelitarnych GOME-2 i naziemnych w dniu 24 czerwca 2016 roku.

W sondazu ozonowym w Legionowie 22 czerwca 2016r. na pewnych wysoko$ciach w
dolnej i $redniej stratosferze pojawity si¢ rekordowo niskie koncentracje ozonu (Rys.10).
Analiza trajektorii wstecznych dla czastek osiggajacych Legionowo 22 czerwca 2016 12UT
na wysoko$ciach 17km i 21km pokazuje, ze bardzo niska koncentracja ozonu na tych
wysokosciach byla wynikiem transportu powietrza z rejonéw (sub)tropikalnych. Na
wysokosci 26km obnizona koncentracja ozonu spowodowana byla naplywem powietrza

pochodzacego z polarnej sredniej stratosfery (Rys.11).

= Legionowo 2016/06/22 12UT, CZ03: 271D, CF: 1.04

centyle 5-50-95 (&14dni w serii od daty sond) — Legionowo 20160831 12UT, CZ03 : 277D, CF:1.02
o rekordmin.03 L centyle 5-50-95 (+14dni w serii od daty sond,)

30 30

15 25

20 p1]]
E =
o T

10 10

5 5

0 0

0 15 2 0 5 15 2
03 [mPa 03 [mPa|

Rys.10. Sondaze ozonowe w Legionowie 22 czerwca i 31 sierpnia 2016 12UT.
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W trzeciej dekadzie sierpnia i na poczatku wrzesnia, podobnie jak w 2015 roku, nad
znaczng czgscig Europy obejmujaca Polske obserwowano spadki catkowitej zawartos$ci ozonu
przekraczajace 10%. W sondazu z 31 sierpnia widoczne sg niedobory ozonu w dwu
warstwach, podobnie jak na poczatku lata (Rys.10). W $redniej stratosferze wida¢ bardzo
powolny antycyklonalny ruch powietrza z wyzszych szeroko$ci geograficznych, a w dolne;j
czesci warstwy ozonowej wzmozong adwekcje subtropikalng (Rys.11). Wydluzanie cieptej

pory roku w Polsce to jedna z cech zmieniajgcego si¢ klimatu.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 22 Jun 16 Backward trajectories ending at 1200 UTC 31 Aug 16
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

=

Source * at 5240N 21.00E
Source * at 5240N 21.00 E

GU0U *

d d Q00
g 23500 | 2 23000
2 | 21000 * 21500 | @ 20500
2 \m 19500 2 18000
= | 17000 ha—a,w e  * A= 17500| 2 | 15000 p— 15500
00 00 00 00 00 00 00 OO0 QO QO 00 00 OO0 O
06/2206/2106/2006/1906/1806/1706/1606/1506/1406/1306/1 206/1 106/10 108/3108/3008/2908/2808/2708/2608/2508/2408/2308/2208/2108/2008/19

Job ID: 128426 Job Start: Mon May 22 19:44:14 UTC 2017 Job 1D: 120599 Job Start: Mon May 22 12:50:01 UTC 2017

Source 1 lat.: 52.400000 lon.: 21.000000 hgts: 17501], 21000. 26000 m AGL Source 1 lat.: 52.400000 lon.: 21.000000 heights: 25000, 15000 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 480 hrs Trajectory Direction: Backward Duration: 315 hrs

Ve*ica\ l\xm‘ion Calgulation Method: Model Vertical Velocity Vertical hxotion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 22 Jun 2016 - GDAS1 Meteorology: 0000Z 29 Aug 2016 - GDAST

Rys.11. Wsteczne trajektorie czastek powietrza dla anomalii w profilach ozonu nad
Legionowem.

Przecigtna zawarto$¢ ozonu w dolnej troposferze osigga maksimum na wiosne (Rys.8),
co oznacza, ze ozon transportowany ze stratosfery daje najwiekszy wktad do bilansu ozonu
troposferycznego. W okresie letnim nad Legionowem nadal pojawiajg si¢ epizody wysokich
stezen ozonu troposferycznego, zwigzane z fotochemiczng produkcja ozonu, w powietrzu o
wysokiej temperaturze zawierajagcym prekursory ozonu (tlenki azotu, lotne weglowodory,
CO). W ostatnich latach maksima roczne ozonu w dolnej troposferze przesuwajg si¢ na
koniec lata. Analiza trajektorii wstecznych dla epizodu kumulacji wysokich st¢zen ozonu w
planetarnej warstwie granicznej w dniu 9 wrzesnia 2016 (Rys.12) ujawnita bardzo wolny ruch
powietrza w wyzu nad Polska. Na stacji WIOS w Legionowie w ciagu kilku dni wystepowaty

przekroczenia normy dopuszczalnych stgzen ozonu przyziemnego.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Osrodek Aerologii w Legionowie Backward trajectories ending at 1200 UTC 09 Sep 16
Sondaz ozonowy z dnia 09.09.2016,12UT GDAS Meteorological Data

o 1> 3

20
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Job ID: 138797 Job Start: Tue May 9 20:40:24 UTC 2017
Source 1 lat.: 52.000000 lon.: 20.000000 height: 500 m AGL

o s 10 15 20 25 Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 96 hrs
Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Welocity
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Rys.12. Sondaz ozonowy w Legionowie 9 wrzesnia 2016 i trajektorie wsteczne dla
epizodu wysokich stezen ozonu w warstwie granicznej atmosfery.

W roku 2016, w porownaniu do roku poprzedniego, ostabla adwekcja
(sub)tropikalna charakteryzujaca si¢ naturalnie niskimi koncentracjami ozonu w gornej
troposferze i dolnej stratosferze. Epizody obnizonej zawartosci ozonu w dolnej stratosferze
(10-15km) wystapity pod koniec lata (sierpien) i na poczatku zimy (grudzien). Letnie
ubytki ozonu w dolnej stratosferze na nieco wigkszych wysokosciach (15-20km)
najprawdopodobniej sa wynikiem mieszania powietrza o normalnej zawarto$ci ozonu z
umiarkowanych szerokosci geograficznych z powietrzem polarnym o zredukowanej
zawartos$ci ozonu, po rozpadzie arktycznego wiru polarnego na wiosng. Podczas zimy
2015/16 w stratosferze nad Arktyka powstaly warunki do destrukcji ozonu podobne do
tych, ktére co roku wystepuja nad Antarktyda. Adwekcja chtodnego arktycznego wiru
polarnego nad Polske na poczatku lutego ujawnita rekordowe dla tej pory roku ubytki
ozonu w stratosferze (Rys.8).

Promieniowanie UV-B

W  Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku monitoring

promieniowania UV o skuteczno$ci erytemalnej prowadzony jest od 1976 r. z zastosowaniem

réznych modeli szerokopasmowych biometrow: Robertson-Berger (1976-1994), Solar Light
(1992-2014), Kipp & Zonen (2006-2016). Seria czasowa w ubiegtych latach, takze i w 2016 r.,

zostala poddana procedurze homogenizacyjnej, ktora polegala na zastosowaniu poprawek

wynikajacych z porownania wynikéw pomiarow szerokopasmowymi miernikami dla dni

bezchmurnych z wynikami modelu transferu promieniowania (metoda stosowana w latach
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1976-1994) 1 z jednoczesnymi pomiarami nat¢zenia promieniowania UV o skutecznos$ci
erytemalnej z pomiaru spektrofotometru Brewera No 64 (od 1995 r. do chwili obecnej). Jakos¢
pomiaro6w ozonu i promieniowania UV spektrofotometrem Brewera w Belsku jest zapewniona
przez corocznie poréwnania (od lata 1995 r.) ze §wiatowym standardem — spektrofotometrem
Brewera No.17.

Poziom promieniowania UV w 2016 r. byt o 15% wyzszy niz w potowie lat 70-tych
ubiegltego wieku. Za wzrost poziomu promieniowania UV-B w Belsku w latach 1976-2000
odpowiedzialne sg niemal w rownym stopniu: zmiany w ozonie atmosferycznym,
zachmurzeniu 1 aerozolu atmosferycznym. Dawki roczne w XXI wieku oscyluja wokot
ustalonego poziomu okoto 460 KJ/m? (Rys.13). Wydaje si¢, ze o kierunku trendu w
promieniowaniu UV w najblizszym okresie beda decydowa¢ zmiany w zachmurzeniu nad

Belskiem prawdopodobnie zwigzane ze zmianami klimatu.

Erytemalne dawki roczne: 1976-2016

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 350

Rys. 13. Dawki roczne promieniowania o skuteczno$ci erytemalnej zmierzone w
Belsku w okresie 1976-2016

Pomiary natezenia napromienienia o skutecznosci erytemalnej z uzyciem biometru
Kipp&Zonen wskazaty 28.06.2016 najwyzszg w historii pomiarow w Belsku wartos¢ tj. 8,3
indeksu UV (1 Indeks =25mW/m?). Nieco mniejsze wartosci (8,2) zmierzono 22 i 24 czerwca.
Powyzsze wyniki zostaly potwierdzone takze przez wartosci Ideksu otrzymane z pomiaréw
widm UV z zastosowaniem spektrofotometru Brewera. Wysokie wartosci Indeksu (powyzej 8)
obserwowano w dniach 22 1 24 czerwca w danych satelitarnych dla okolic Belska, ktore
obliczono stosujac algorytm wyznaczania indeksu UV dla bezchmurnego nieba na bazie
satelitarnych pomiaréw CZOs3 1 grubosci optycznej aerozolu (Rys.14, lewa strona). Natomiast
nie tak wysoki Indeks, okoto 7, (Rys.14 prawa strona) pojawit si¢ w danych satelitarnych z
28.06.2016, kiedy zanotowano rekordowg wartos¢ Indeksu UV w Belsku. Wysokie wartosci
indeksu w dniach 22 i 24.06.2016 byly wynikiem niskich warto$ci CZO3 (~15% ponizej
normy). Natomiast 28.06.2016 warto$¢ CZOz3 byta jedynie 4% nizsza od $redniej wartosci dla
tego dnia. Specyficzna konfiguracja chmur nad Belskiem w tym dniu doprowadzita do

wzmocnienia promieniowania UV przy powierzchni Ziemi w wyniku rozpraszania i odbicia
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promieniowania stonecznego od krawedzi chmur. Satelitarny algorytm wyznaczania Indeksu

UV nie uwzgledniat tego typu zjawisk.

Rys. 14. Indeks UV nad Europg wyznaczony z pomiaréw spektrofotometrem
GOME-2 na platformie satelitarnej MetOp-A w dniach 24.06.2016 i
28.06.2016

Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sa w sieci
monitoringu IMGW-PIB od potowy 1993 roku z wykorzystaniem przyrzadow: UV Biometer
Model 501 (SL501) firmy Solar Light, zainstalowych na stacjach w Lebie, Legionowie,
Zakopanem.

W pomiarach 2016 roku na stacjach w Lebie, Legionowie i Zakopanem wyrdznia si¢
okres w trzeciej dekadzie czerwca, kiedy obserwowano w poszczegdlnych dniach
podwyzszone warto$ci Indeksu UV dla wszystkich stacji oraz ekstremalng warto$¢ w serii dla
Leby. PodwyZszone promieniowanie zwigzane byto z naplywem nad Polske ubogich w ozon
mas powietrza w Sredniej 1 gornej stratosferze oraz wyzowa pogoda wystepujaca w tym
okresie w Polsce. Podobna sytuacja miata miejsce na przelomie sierpnia 1 wrzesnia gdzie
takze obserwowane byty podwyzszone a nawet ekstremalne w serii warto$ci promieniowania
UV-B. Tak jak w latach ubieglych obserwowano réwniez ekstremalne zwigkszenie
promieniowania UV w poszczegdlnych dniach wczesng wiosng w Lebie. Maksymalne
miesieczne dawki promieniowania dla Leby, Legionowa i Zakopanego wystapity w czerwcu.
Najwieksza dawke dobowa zmierzono w czerwcu na stacji w Lebie.

Na Rys.15 przedstawiono przebiegi roczne Indeksu UV z 2016 roku dla stacji w
Lebie, Legionowie i Zakopanem na tle $redniego oraz maksymalnego Indeksu UV od
poczatku pomiaréw do 2015 roku dla kazdej stacji. Niebieskimi kropkami zaznaczono
rekordowe warto$ci Indeksu UV. W 2016 roku w Lebie zanotowano 16 dni z rekordowymi
wartosciami Indeksu UV, w Legionowie 6, a w Zakopanem 20. W wigkszos$ci byty to dni w
okresie zimowym, ale na kazdej ze stacji wystgpito réwniez kilka dni z rekordowymi

warto$ciami Indeksu UV w lecie.
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Indeks UV, 2016, Zakopane
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Rys.15. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2016 roku dla stacji w Lebie, Legionowie 1
Zakopanem na tle $redniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku
pomiaréw do 2015 roku dla kazdej stacji,

Korzystajac z pomiarow satelitarnych OMI ozonu catkowitego i aerozoli z 2016 roku
obliczono, uzywajac model transferu promieniowania stonecznego FastRT wartosci Indeksu
UV dla bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia. Podobne obliczenie wykonano dla
danych ozonu catkowitego i aerozoli usrednionych 30-dniowa $rednig biegnaca z okresu
2005-2015. Na Rys.16 przedstawiono pomiary Indeksu UV w 2016 roku oraz zaznaczono
wartosci Indeksu UV gdy ozon catkowity byt mniejszy o wiecej niz 10% od S$redniej na

stacjach Leba, Legionowo i1 Zakopane.
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Indeks UV, 2016, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Indeks UV, 2016, Zakopane, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys.16. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2016 roku obliczonego z wykorzystaniem
modelu transferu promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w
Lebie, Legionowie 1 Zakopanem 2z wykorzystaniem pomiarow
satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli OMI 2005-2016.

Zestawienie wartosci dla 2016 roku ze $rednig wieloletnia pozwala wyrdzni¢ dni o
nietypowo duzych wartoSciach promieniowania. Natomiast modelowanie FastRT pozwala
oceni¢ czy zwigkszone promieniowanie da si¢ wytlhumaczy¢ mniejszg iloscig ozonu 1 aerozoli.
Domyslnie zaklada si¢, ze duze wartosci promieniowania odpowiadaja pomiarom przy
bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami wyrézniono dni w ktérych ilos§¢
ozonu byla mniejsza od $redniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dzigki temu mozna
zlokalizowa¢ dni, w ktorych duzy wzrost promieniowania mozna wytlumaczy¢ duzymi
spadkami ozon. Pozostale dni z duzymi wielko$ciami promieniowania mozna ttumaczy¢
spadkami ilosci aerozoli.

Okazuje si¢, ze podwyzszone warto$ci promieniowania UV da si¢ wytlumaczy¢
spadkami ozonu w trzeciej dekadzie czerwca, na przetomie sierpnia i wrzeSnia oraz w
pojedynczych dniach wczesng wiosng 1 na jesieni. Analizujac pozostate dni lata mozna
wywnioskowaé, ze podwyzszone warto$ci promieniowania czesto byty zwigzane z mniejsza
iloscig aerozoli.

Opracowany w IMGW-PIB w 2000 r. operacyjny, automatyczny system prognozy
Indeksu UV dziatat w 2016 r. od konca kwietnia do konca wrze$nia. Jednodniowe mapy
Indeksu UV dla bezchmurnego nieba oraz z uwzglgdnieniem prognozy zachmurzenia,

bierzacy Indkes UV (pomiar przyrzadami UVEM-6C firmy OPTIX pracujagcymi w ramach
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sieci monitoringu operacyjnego od 2006 r.) i podstawowe informacje o Indeksie UV byly

publikowane na stronie Pogodynki i GIOS. (Rys.17, Rys.18)

Indeks UV

Pomiar Indeksu UV w czasie rzeczywistym (aktualizowany co 5 minut)

Nadmierne opalanie jest szkodliwe, moze powodowacé raka skory, zacme, obnizenie odpornosci AKTUALNY INDEKS UV

biologicznej. Indywidualna wrazliwosc¢ cztowieka na promieniowanie UV zalezy od typu jego skary. PROGNOZA INDEKSU UV
FRUGIN AILIN CAOU UV

MATERIAtY EDUKACYINE

teba, 24.06.2016, 15:00

Prognozowany i zmierzony Indeks UV JND§ Kg uy

5,6

Prognozowany i zmierzony Indeks UV | \|pj2¢2 |}
Legionowo, 24.06.2016, 15:00 J)J.)_,)ﬁ.) U/

Yl

'oziom i

Prognozowany i zmierzony Indeks UV ||z 45 (),
Zakopane, 24.06.2016, 15:00 NIDEXS WY

Umiarkowany  3-5
Wysoki 67

“ @

Monitoring promieniowania UV jest realizowany przez O$rodek
Oceanografii i Monitoringu Hydrosfery i Atmosfery IMGW-PIB
w ramach Panstwowego Monitoringu $rodowiska na zlecenie
Gtéwnego Inspektora Ochrony S$rodowiska, finansowany ze
$érodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej.

Rys.17. Przyktadowe informacje o biezacym i prognozowanym Indeksie UV z dnia
24.06.2016 r. opublikowane na stronie internetowej Pogodynki i GIOS.
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Indeks UV « Prognoza Indeksu UV

Prognoza Indeksu UV (aktualizowany raz na dobe)

Nadmierne opalanie jest szkodliwe, moze powodowac raka skory, zaéme, obnizenie odpornosci AKTUALNY INDEKS UV

biologicznej. Indywidualna wrazliwos¢ cztowieka na promieniowanie UV zalezy od typu jego skory. PROGNOZA INDEKSU UV

Prognoza Indeksu UV na 24.06.2018
dla bezchmurnegs meba

Prognoza Indeksu UV na 24.06.2018
z zastosowaniem prognozy zachmurzenia

Monitoring promieniowania UV jest realizowany przez Osrodek
Oceanografii i Monitoringu Hydrosfery | Atmosfery IMGW-PIB w
ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska na zlecenie
Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska, finansowany ze
érodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej.

Rys.18. Przykladowa mapa prognozy Indeksu UV dla bezchmurnego nieba z
zastosowaniem prognozy zachmurzenia z dnia’ 24.06.2016 .
opublikowane na stronie internetowej Pogodynki i GIOS.
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Globalne zmiany calkowitej zawarto$ci ozonu

Dla oceny dlugookresowej zmiennosci ozonu nad Polskg i nad innymi obszarami na
potkuli péinocnej i potudniowej, wykorzystano dane satelitarne pochodzace z globalnej bazy
danych Ozone_MSR (Multi-Sensor Reanalysis). Baza prowadzona jest przez holenderski
Krolewski Instytut Meteorologiczny (KNMI) i zawiera dane CZO3 od listopada 1978 do
marca 2017 r. (uzupetliane na biezgco) z rozdzielczoscig 1° (szeroko$¢ geograficzna) x 1,5°
(dtugos¢ geograficzna).

Zwykle dlugookresowe zmiany ozonu wigze si¢ ze zmianami koncentracji w
stratosferze substancji niszczacych warstwe ozonowa (SNWO3). Koncentracja SNWO3 w
stratosferze w $rednich szeroko$ciach geograficznych zaczyna male¢ w drugiej potowie lat
90-tych XX wieku (Rys.19) w wyniku ograniczen w produkcji SNWO3 wprowadzonych
przez Protokot Montrealski (PM) z 1987 r. 1 jego pozniejsze poprawki. W tej sytuacji pod
koniec lat 90-tych XX wieku w danych ozonowych powinien pojawic si¢ staby dodatni trend,
ktorego identyfikacja moze by¢ utrudniona ze wzglgdu na wystgpowanie naturalnych
oscylacji w poziomie ozonu indukowanych przez globalne i lokalne procesy transportu w

atmosferze.

Koncentracja SNWO3 w stratosferze [pptv]
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Rys.19. Zawartos¢ substancji niszczacych warstwe ozonowa (SNWOz) w
stratosferze (1960-2020) w $rednich szeroko$ciach geograficznych wedlug
obliczen modelowych (krzywa czerwona)

Na Rys.20-23 dla wybranych stref o szerokosci 15 stopni rOwnomiernie pokrywajacych
caly glob przedstawiono serie czasowe odchylek $rednich miesigcznych CZO3s w okresie
1979-2016 od wieloletnich $rednich miesiecznych (1979-2016) wyznaczonych jako procent
srednich wieloletnich. Serie czasowe przedstawiono dla poszczegdlnych sezonow: zima
(grudzien/styczen/luty na potkuli potnocnej (PPn); czerwiec/lipiec/sierpien na potkuli

potudniowej (PP1), wiosna (marzec/kwiecief/maj dla PPn; wrzesien/pazdziernik/listopad dla
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PPY1), lato (czerwiec/lipiec/sierpien dla PPn, grudzien/styczen/luty dla PP1), jesien

(wrzesien/pazdziernik/listopad dla PPn, marzec/kwiecien/maj dla PP?).
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Rys.20. Wzgledne odchytki miesieczne CZO3 (niebieskie kotka) dla sezonow
zimowych w strefie 60°-75° 1 45°-60° 1 15°-30° dla poétkuli poludniowe;j

M(;g,(')rny rzad) 1 poino;nej Ed
krzywa reprezentuje dane wygtadzone metoda LOWES

Rys.21. Analogicznie jak Rys.20, ale wzgledne odchytki miesigczne CZO3 dla
sezonow wiosennych. Zakres zmiennosci dla osi pionowej wynosi {-20%,
40%} wobec {-20%, 20%} na Rys.20

Rys.22. Analogicznie jak Rys.20, ale wzgledne odchytki miesieczne CZO3z dla

sy

sezonOw letnich

Rys.23. Analogicznie jak Rys.20, ale wzgledne odchytki miesiegczne CZO3z dla
sezondw jesiennych

Od konca lat 90-tych XX wieku zawarto§¢ w stratosferze substancji niszczacych

warstwe¢ ozonowa zaczyna si¢ stopniowo zmniejsza¢ i w konsekwencji we wszystkich
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analizowanych strefach 1 sezonach nie obserwuje si¢ spadkowej tendencji w CZOs, ktorg
zanotowano we wczesniejszym okresie. Najmniejsze ubytki ozonu w tym okresie zanotowano
w strefie okotorownikowej (15°S-15°N) i w sezonach jesiennych. Natomiast najwigksze
ubytki ozonu miaty miejsce pod koniec XX wieku w strefie poza-rownikowej w sezonach
wiosennych zwlaszcza na poétkuli poludniowej w wysokich szerokosciach geograficznych.
Wzrostowej tendencji w XXI wieku nie widac¢ tylko w sezonach wiosennych w strefie 60°S-
60°N. Przebieg wygladzonych odchylek wskazuje tez, ze w niektorych przypadkach (np.
strefa rownikowa, jesien i lato w Arktyce) na koncu serii pomiarowej poziom ozonu moze by¢
co najmniej rowny temu jaki notowano na poczatku serii pomiarowej w 1979 r., czyli przed
okresem intensywnej destrukcji ozonu przez substancje antropogeniczne wprowadzane do
stratosfery w latach 80-tych i na poczatku lat 90-tych ubiegltego wieku. Obecnie poziom
zanieczyszczenia atmosfery substancjami niszczacymi warstwe ozonowa jest nadal wysoki
(Rys.19) 1 nie wydaje si¢ prawdopodobne, ze stosunkowe niewielkie zmniejszenie tej
koncentracji w XXI wieku doprowadzito w niektérych regionach do peinej naprawy warstwy
ozonowej. Istnieja, wiec prawdopodobnie inne mechanizmy powodujace intensywng naprawe
warstwy ozonowej. Takimi mechanizmami moga by¢ np. zmiany w dynamice atmosfery
zwigzane ze zmianami klimatu, np. wzrost intensywnosci cyrkulacji Brewera-Dobsona (co
bylo sugerowane przez niektéore modele klimatu), ktory powoduje zwigkszony transport
ozonu ze strefy tropikalnej w kierunku biegunéw. Nie mozna tez wykluczy¢ ewentualnosci,
ze w analizowanej serii czasowej poziom ozonu w ostatnich kilku latach jest zawyzony w
wyniku nieodpowiedniej kalibracji spektrofotometréw dziatajagcych na platformach
satelitarnych.

Na Rys.24 przedstawiono liniowe sezonowe trendy CZO3z (odpowiednio dla zimy,
wiosny, lata 1 jesieni) dla dwdch okresow: od poczatku serii czasowej (1979 r.) do momentu
To, kiedy w danej strefie koncentracja SNWO3 w stratosferze jest maksymalna (np. To=1995
w strefie rownikowej 1 To=2000 w wysokich szerokosciach geograficznych) i dla okresu To-
2016, w ktorym spodziewano si¢ wzrostowego trendu (regeneracji) ozonu atmosferycznego.
Dla kazdej strefy szerokos$ciowej i sezonu wyznaczono liniowe trendy (reprezentowane przez
dwie proste potaczone w punkcie To) stosujac standardowa regresj¢ wieloliniowg z
uwzglednieniem fluktuacji ozonu indukowanych przez naturalne procesy wystepujace w
atmosferze Ziemi.

W modelu statystycznym zastosowano nastepujgce zmienne wyjasniajace: 11-letnig
aktywno$¢ stoneczng (gesto$¢ energii dla fali 10,7cm), indeks quasi dwuletnich oscylacji

predkosci wiatru w réwnikowej stratosferze (tzw. QBO), indeks Poludniowych Oscylacji
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(tzw. indeks EI Nino/La Nina), indeks Arktycznych (dla ozonu w PPn) i Antarktycznych (dla
ozonu w PPl) oscylacji, grubo$¢ optyczng aerozolu w stratosferze dla fali 550nm,
intensywno$¢ cyrkulacji Brewera-Dobsona parametryzowang przez strumien ciepla w
kierunku bieguna poétnocnego (dla ozonu w PPn) lub potudniowego (dla ozonu w PPY) i
dipolowe oscylacje temperatury wody powierzchniowej Oceanu Indyjskiego (tzw. DMI). W
szacowaniu niepewnosci trendu uwzgledniono zmniejszenie liczby stopni swobody modelu
regresyjnego ze wzgledu na istniejagce autokorelacje rzgdu 1 w serii czasowej wartosci

resztkowych modelu.

ZIMA T - WIOSNA

Rys.24. Sezonowe (zima, wiosna, lato, i jesien) liniowe trendy w % na 10 lat w
okresie 1979-To (niebieskie punkty, okres wzrostu koncentracji w stratosferze
substancji niszczacych warstwe ozonowa) i w okresie To-2016 (czerwone
punkty, okres zmniejszenia koncentracji tych substancji). Pionowe kreski
wyznaczaja zakres bledu szacowania trendu na poziomie +£2¢ (dwa odchylenia
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standardowe).

Srednie miesieczne CZO3 wedtug bazy danych KNMI MSR ozone.
https://climexp.knmi.nl/select.cgi?id=someone@somewhere&field=03col

Srednie  miesicczne CZO3 dla Belska pochodza z  pomiarow

spektrofotometrem Dobsona 1 znajduja si¢ w $wiatowej bazie danych
WOUDC w Toronto, Kanada

W okresie wzrostu koncentracji w stratosferze substancji niszczacych ozon (1979-To)
niemal we wszystkich strefach i sezonach znaleziono istotne statystycznie ujemne trendy
CZOz3. Tylko nad rownikiem (strefa 15°S-15°N) znaleziono nieistotne statystyczne trendy
rzedu -1% na 10 lat. Trendy zwykle staja si¢ bardziej ujemne ze wzrostem szerokosci
geograficznej, osiggajac wartosci powyze] 10% na 10 lat w wysokich szerokosciach
geograficznych PPt na wiosng, co zwigzane jest z rozwojem ,dziury ozonowej” nad
Antarktyda w tym sezonie. Ekstremalnie ujemny trend ~25% na 10 lat wyznaczono nad
biegunem potudniowym na wiosng, co oznacza ~50% zmniejszenie grubosci warstwy
ozonowej nad tym obszarem w okresie 1979-2000. Latem spadkowe trendy CZO3 na PPt w
srednich 1 wysokich szeroko$ciach geograficznych (~3-5% na 10 lat) sa silniejsze niz te

27


https://climexp.knmi.nl/select.cgi?id=someone@somewhere&field=o3col

wystepujace na PPn (~2% na 10 lat), co jest zwigzane z transportem w kierunku réwnika mas
powietrza ubogich w ozon, ktéore w sezonie wiosennym bylo zamknigte w obszarze wiru
polarnego. W strefie okoto rownikowej i zwrotnikowej ujemne trendy na obu poétkulach sg
niemal identyczne odpowiednio ~1% i 2 %. W Arktyce ekstremalnie ujemne trendy (~5%/10
lat) wystepuja w sezonie wiosennym i sg znacznie mniejsze co do wartosci bezwzglednej niz
te wyznaczone nad Antarktyd3. Nad Arktyka tylko epizodycznie dochodzi do niszczenia
ozonu w skali spotykanej corocznie wiosng nad Antarktyda.

W okresie zmniejszania si¢ koncentracji substancji niszczacych warstwe ozonowa (To-
2016) pojawit si¢ trend wzrostowy ~1-2%/10lat w strefie niskich i $rednich szeroko$ci. Trend
ten jest na ogot istotny statystycznie w sezonie letnim i jesiennym. Powyzej 60° szeroko$ci
geograficznej potudniowej i potnocnej na wiosne dodatni trend jest szczeg6lnie duzy i moze
osiggac 13%/10 lat 1 8%/10 lat odpowiednio nad biegunem potudniowym i péinocnym.

W danych ozonowych z Belska widzimy silniejsze spadkowe trendy w latach 1979-
1998 niz korespondujace z nimi trendy strefie 45°-60°N. Widoczne jest to szczegodlnie latem,
kiedy trend w Belsku jest —4,6%/10lat wobec trendu w pasie szeroko$ciowym 45°-60°N —
1,6%/10lat. Po 1998 r. latem 1 wiosng ozon nad Belskiem odbudowuje si¢ wolniej niz ozon w
korespondujacej strefie $rednich szerokosci geograficznych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
oszacowania trendow dla Belska uzyskano z wigkszym bledem, gdyz lokalne dynamiczne
procesy nie sg parametryzowane w modelu trendowym, a wiec réznice miedzy trendami w
Belsku i strefie 45°-60°N moga by¢ po czgsci przypadkowe.

Podsumowanie

W ostatnich kilkunastu latach warstwa ozonowa na obu potkulach odbudowuje si¢ po
okresie (do konca lat 90-tych XX wieku), kiedy byta niszczona przez substancje
antropogeniczne zawierajgce zwiazki chloru i bromu (freony, halony). Wydaje sie, ze
wypelnianie postanowiefni Protokotu Montrealskiego z 1987 r. 1 jego pozniejszych poprawek
dotyczacych ochrony warstwy ozonowej spowodowato zmniejszania si¢ koncentracji
substancji niszczgcych warstwe ozonowg w stratosferze, a w konsekwencji pojawienie si¢
wzrostowej tendencji w ozonie atmosferycznym. Jednak tempo regeneracji warstwy
ozonowej jest zaskakujaco wysokie i w niektérych rejonach stwierdzono poziom ozonu taki
jak w 1979 r. (np. Arktyka w sezonie letnim i jesiennym), czyli przed okresem intensywnej
destrukcji ozonu. W tym momencie nie mozna zidentyfikowaé zrddet nieoczekiwanego
silnego dodatniego trendu CZO3. Niewykluczone jest, ze po czeSci taki trend ma charakter
nie fizyczny ale jest zwigzany z zawyzaniem warto$§ci ozonu przez satelitarne

spektrofotometry nad tym rejonem. Wymagane jest, wiec globalne poréwnanie danych
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satelitarnych z wynikami pomiarow na stacjach naziemnych w celu wprowadzenia
ewentualnej korekcji tych danych.

Modele fizyczno-chemiczne klimatu z uwzglednieniem warstwy ozonowej nie
przewiduja naprawy warstwy ozonowej w Srednich szeroko$ciach geograficznych w
najblizszych 2-3 dekadach. W tym momencie nie mozna oceni¢, czy w nast¢pnych dekadach
pojawi si¢ wyrazna tendencja wzrostowa w CZO3 w Polsce i jakie bedzie tempo regeneracji
warstwy ozonowej. Liczne opracowania wskazuja na znaczacy wpltyw zmian w cyrkulacji
atmosfery na obserwowane dtugookresowe tendencje zmian w warstwie ozonowej. Zmiany w
warstwie ozonowej sa wypadkowym efektem zmniejszenia zanieczyszczenia atmosfery
substancjami niszczacymi warstwe ozonowa 1 specyficznej cyrkulacji w atmosferze
prowadzacej do dtugookresowych oscylacji CZO3. Wzrostowe, bez ustalonego kierunku, lub
nawet spadkowe tendencje w CZOs zwigzane z naturalnymi oscylacjami w procesach
dynamicznych zachodzacych w dolnej stratosferze moga, wiec wystgpowac¢ na przemian
utrudniajac oceng antropogenicznej sktadowej trendu i tym samym nie pozwalajac oceni¢ w
jakim stopniu warstwa ozonowa zmienita si¢ w wyniku ograniczenia produkcji substancji
niszczacych ozon wedlug zalecen Montrealskiego Protokotu 1987 o ochronie warstwy

0ZONOWE.
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