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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 warunkoéw
standardowych ci$nienia i temperatury. Jednostka catkowitej zawarto$ci ozonu nazywana jest
atmocentymetrem (atm-cm); catkowita zawarto$§¢ ozonu wynosi 1 atm-cm, jesli grubosé¢
warstwy ozonu w standardowych warunkach ci$nienia i temperatury wynosi lecm. Tysieczng
cze$¢ atm-cm nazwano dobsonem (D).

Poczawszy od lat osiemdziesigtych XX wieku obserwowane sg wyrazne zmiany ilo$ci i
rozktadu przestrzennego ozonu w atmosferze. Fakt ten spowodowal znaczne zaniepokojenie
srodowisk naukowych, a co za tym idzie opinii publicznej. Powodem tak wielkiego
zainteresowania jest znaczenie ozonu dla zycia na Ziemi. Warstwa ozonowa jest naturalnym
filtrem stonecznego promieniowania UV (200nm - 400nm). Ozon zatrzymuje w cato$ci
zabojcze promieniowanie UV-C (200nm - 280nm) powyzej 30km. Do powierzchni Ziemi
dociera kilka procent nie zaabsorbowanego promieniowania UV-B (280nm - 315nm) i
wigkszo$¢ promieniowania UV-A (315nm - 400 nm). Wiadomo, Ze promieniowanie
nadfioletowe moze by¢ szkodliwe dla wszelkich organizméw zyjacych, a wzrost jego
nat¢zenia moze spowodowa¢ szkody w naturalnych ekosystemach, w tym moze rowniez
wywiera¢ niekorzystny wplyw na zdrowie ludzi (wzrost zachorowan na raka i1 zaéme,
ostabienie ukladu odpornosciowego) oraz niekorzystny wptyw na uprawy rolne i hodowle
zwierzat. Ponadto rzecza niematej wagi jest to, ze zmiany rozktadu przestrzennego zawartosci
ozonu mogg przyczyni¢ si¢ do zmian cyrkulacji atmosferycznej zarowno w skali regionalnej
jak 1 globalnej poprzez modyfikacje struktury termicznej atmosfery. Moze to miec istotne
znaczenie dla zmian klimatu. Obecnie umocnit si¢ poglad, iz niszczace ozon antropogeniczne
substancje (chemiczne zwiazki chloru i bromu) sg gléwna przyczyna niedoborow catkowitej
zawarto$ci ozonu w minionych dziesiecioleciach. W ostatnim czasie przy prawie nie
zmieniajacej si¢ zawartosci tych gazow w atmosferze, gléwnie 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 cze$ciowo zwigzanymi ze wzrostem koncentracji

gazdw cieplarnianych w troposferze. Od potowy lat 90-tych ubieglego wieku obserwuje si¢



nawet niewielkie zwigkszenie grubosci warstwy ozonowej. Jednakze w ostatnich latach (po
2005 r.) pojawilo si¢ zaskakujace zmniejszenie tempa regeneracji warstwy 0zonowej w
sezonie letnim nad duzymi obszarami (rzedu miliona km? powierzchni) w strefie 40°N-70°N
w tym 1 nad Polska. Tak, wigc 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 roznych skalach czasowych.

W 1987 r. spoteczno$¢ migdzynarodowa podjeta bezprecedensowy wysitek i uzgodnita
w ramach tzw. Protokotu Montrealskiego szereg dziatan, ktorych skutkiem miato by¢
zredukowanie emisji do atmosfery substancji niszczacych warstwe ozonowg. Obecnie istnieje
przekonanie, ze dzigki Protokotowi Montrealskiemu i1 jego podzniejszym 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 0zonowej.

Niewypekienie zadan wynikajacych z Protokotlu Montrealskiego moze op6znié, 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 oddziatujg na klimat, zas zmiany klimatu powodujg
zmiany zawartosci ozonu atmosferycznego.

W raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej 1 poziomu promieniowania
UV-B na podstawie pomiaréw wykonanych w IGF PAN i IMGW-PIB w 2018 roku. W
analizie wykorzystano wyniki z danych satelitarnych oraz wstecznych trajektorii wstecznych

czastek powietrza

Calkowita zawarto$¢ ozonu

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

Analiza danych o calkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2018 roku obserwowano warto$ci
srednich miesigcznych catkowitej zawartosci ozonu (CZO3) zblizone do wieloletnich (1963-
2017) $rednich miesiecznych.

Jedynie w kwietniu $rednia miesigczna wartosci CZOs3 (Rys.2) byta znacznie ponizej

(~6,8%) wieloletniej normy. Wartosci odchytek $rednich dziennych od $rednich wieloletnich



przekraczaly -10%, zwtaszcza w sezonie zimowym (Rys.1). Niskie dzienne wartosci. CZOs3

w stosunku do $rednich (1963-2017) pojawialy si¢ w kwietniu, wrze$niu i grudniu

Roczny przebieg catkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2018 roku
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Rys.1. Roczny przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, Belsk 2018.
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Rys.2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2017) $rednich miesiecznych catkowitej
zawartosci ozonu w 2018 roku

Przez caty 2018 rok réwniez wykonywano pomiary catkowitej zawartosci ozonu przy

pomocy spektrofotometru Brewera. Warto$ci $rednie dzienne catkowitej zawarto$ci ozonu

uzyskiwane sg z pomiaréw, dla ktérych rozrzut nie przekracza 2,5 D.
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Rys.3. Przebieg $rednich miesiecznych catkowitej zawarto$ci ozonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2018

Zgodno$¢ danych uzyskanych ze spektrofotometru Brewera i spektrofotometru Dobsona
moze by¢ oceniona jako dobra. Roznica $rednich miesiecznych catkowitej zawarto$ci ozonu
miesci si¢ w granicach okoto 2% w ciagu catego roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych
pomiarow roznig si¢ migdzy innymi dlatego, ze spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w
ktorych uwzgledniony jest bltad wynikajacy z obecnosci w atmosferze zaburzajacego
absorbera, jakim jest dwutlenek siarki (SO2). Mimo wymienionych réznic pomiarowych,
srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu uzyskane przy pomocy obydwu przyrzadoéw
r6znig si¢ niewiele (Rys.3).

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

Analizujac dlugookresowe zmiany $rednich sezonowych CZOs w Belsku (krzywe w
kolorze czerwonym na Rys.4 reprezentujace wygtadzone metoda lokalnej regresji przebiegi
srednich sezonowych) stwierdzamy, ze od potowy lat 90-tych XX wieku nast¢puje zmiana
kierunku trendu w $rednich sezonowych i w $redniej rocznej CZOs. Wyrazna spadkowa
tendencja, ktora pojawita si¢ z koncem lat 70-tych zostata zatrzymana okoto 1996 r. Od tego
momentu obserwujemy niewielkg wzrostowa tendencje w $rednich rocznych CZ0O3, a takze w
zimowych i wiosennych $rednich warto$ciach CZOs. Na poczatku XXI wieku powyzsza
tendencja zostaje zahamowana. W ostatnich latach wydaje si¢, ze $rednie wartosci CZO3
oscyluja wokot pewnego ustalonego poziomu bez wyraznego trendu, a w okresie jesiennym

po 2010 r. pojawia si¢ staba tendencja wzrostowa.
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Rys.4. Srednie sezonowe catkowitej zawartosci ozonu uzyskane z pomiaréw spektrofoto-
metrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2018

W 2018 r. érednia CZO3 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 wartosci CZO3 w sezonie letnim wskazuja, ze wczesniej] w
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sezonie zimowym nie obserwowano warto$ci CZO3 znacznie ponizej wieloletniej (1963-
2017) normy (Rys.5). W 2018r. powyzsza zimowa S$rednia wynosita 389 D okolo 7%
powyzej wieloletniej normy (363 D). Wystapienie zimg warto$ci CZO3 znacznie powyzej
wieloletniej normy jest sygnalem wzmocnienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej w
stratosferze prowadzacej do wymiany masy mig¢dzy rownikiem a biegunem poinocnym
(tzw.cyrkulacji Brewera-Dobsona), ktora w zimie powoduje akumulacje ozonu w $rednich i
wysokich szerokos$ciach geograficznych. Nadwyzki CZOs, ktére wystapity w okresie
zimowym nie zostang w pozniejszych miesigcach zlikwidowane, gdyz wysokie wartosci

CZ03 pojawiaja si¢ w skali catej potkuli poza strefg rownikowa.
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Rys.5. Srednia catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-lipiec-
sierpien-wrzesien) w funkcji $redniej w poprzedzajacym sezonie zimowym (styczen-
luty-marzec). Punkt zaznaczony na czerwono oznacza wartosci w 2018 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych XX
wieku potwierdzaja skuteczno$¢ ustalen Protokoélu 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 nastgpnie odwrocenia spadkowej tendencji w
zawartosci ozonu w atmosferze.

Satelitarny monitoring catkowitej zawarto$ci ozonu, realizowany przez IMGW-PIB, w
2018 roku byl prowadzony z wykorzystaniem danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler
Suite (OMPS) znajdujacego si¢ na poktadzie satelity meteorologicznego Suomi NPP (S-NPP).

Catkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczana byla za pomocg oprogramowania



OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory,
GODDARD SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i
wdrozonego do pracy operacyjnej w Dziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB.

Oprogramowanie to pozwala na wyznaczanie z danych OMPS takich parametrow jak:
calkowita zawarto$¢ ozonu, profil ozonu dla punktéw pod-satelitarnych, promieniowanie UV
dla dhugosci fali 331 nm, catkowita zawarto$¢ SOz (tylko w niezachmurzonych punktach
obrazu) oraz UV Aerosol Index. Pakiet generuje pliki wyjsciowe w formacie HDF5 oraz
obrazy w formacie PNG pozwalajace na szybki podglad wynikow. Pola catkowitej zawartosci
ozonu wygenerowane z danych OMPS/SNPP byly nastgpnie przeksztatcane do regularnej
siatki wspotrzednych. Wybrano siatke wspotrzednych geograficznych w zakresie 40°-64°
szeroko$ci geograficznej poétnocnej 1 10°-28° diugosci geograficznej wschodniej z krokiem
0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metoda Natural Neighbour. Satelitarny monitoring
ozonu wykazatl pojawianie si¢ w kwietniu 1 maju ujemnych anomalii catkowitej zawartosci

ozonu nad Polska (Rys.6).
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Rys.6. Catkowita zawarto$¢ ozonu (D) w dniach 18 kwietnia i 9 maja 2018 r., wyznaczona z
danych OMPS/SNPP.

Pionowy rozklad ozonu
Serie pomiarow wykonywanych przy uzyciu spektrofotometru Dobsona w $wietle

rozproszonym pochodzacym z niezachmurzonego zenitu przy odlegtosciach zenitalnych
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https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov/

Stonca 60° — 90° umozliwiaja wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metoda Umkehr
(w dziesigciu 5-kilometrowych warstwach atmosfery). Wyniki pomiaréw z tych serii, po
wstepnym opracowaniu w Belsku, wysytane sa do Centrum Danych Ozonowych w Kanadzie,
gdzie wyznaczane sg profile ozonu z tego rodzaju obserwacji dla catej sieci $wiatowej
pomiardéw spektrofotometrycznych. Ze wzgledu na wymagania pogodowe (okoto 3,5 godziny
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 pomiarow
zwanych ,.krotki Umkehr”).

Na Rys.7 przedstawiono interesujace przyktady zmian zawarto$ci ozonu w
poszczego6lnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w odniesieniu do
sredniej wieloletniej 1963-2017 (linia niebieska) sa najbardziej spektakularne w dolnej
stratosferze 1 w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr zawarto§ci ozonu wyznaczone w
najnizszych warstwach sg najmniej wiarygodne. Na Rys.7 mozna zauwazy¢ znacznie wigksza
zmienno$¢ $rednich zawartosci ozonu w dolnej stratosferze w okresie zimowo-wiosennym w
porownaniu do lata. Ponadto profile ozonu w poszczegolnych dniach moga znacznie odbiegac
od $rednich wieloletnich, zarowno co do warto$ci w poszczegdlnych warstwach jak i1
wysokosci wystgpienia maksimum ozonu.

Nalezy doda¢, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawartosci ozonu s3
jednym z czynnikbw wplywajacych na wielko$¢ natezenia promieniowania UV-B
docierajacego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji, ktore dysponuja dlugimi,
ciaglymi i wiarygodnymi seriami pomiarowymi sg szczegolnie cenione w analizach
statystycznych, majacych na celu poznanie zmian zawartosci ozonu na roznych wysokosciach
w atmosferze. W Europie sg tylko trzy stacje wykonujace spektrofotometryczne pomiary
rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr, w ktoérych tego typu pomiary wykonywane sg
ponad dwadzie$cia lat. Nalezy do nich Belsk z ponad 50-letnia zwaloryzowana serig
pomiarowa. Wyniki pomiarow rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr w Belsku sg

szeroko stosowane w najpowazniejszych analizach statystycznych i metodycznych.
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Rys.7 Pionowy profil Oz dla wybranych dni w 2018 r. wyznaczony z pomiarow Umkehr
spektrofotometrem Dobsona z zastosowaniem algorytmu obliczeniowego UMKOA4.

Obecnie w literaturze $wiatowej toczy si¢ dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu niezaburzonego dziatalno$cig cztowieka. W seriach czasowych catkowitej
zawartosci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze poszukiwana jest
zmiana kierunku trendu z ujemnego na dodatni, ktérg nalezaloby oczekiwaé wraz z
obserwowanym spadkiem zawartoSci w troposferze i stratosferze substancji niszczacych
warstwe ozonowg. Badanie zmiennosci trendu w profilu pionowym ozonu jest szczeg6lnie
interesujace bowiem uwaza si¢, ze naprawa warstwy ozonowej rozpocznie si¢ od obszarow w
wysokiej

stratosferze, gdzie zmiany w procesach chemicznej destrukcji ozonu sa

najtatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego wpltywu zmian w dynamice
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atmosfery 1 jej sktadzie chemicznym (wzrost CO2) na koncentracj¢ ozonu na tych

wysokosciach.
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Rys.8 Odchylki $rednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od $redniej wieloletniej

zawartosci

ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiaréw

Umkehr

spektrofotometrem Dobsona w Belsku (1963-2018). Profil ozonu wyznaczono stosujac
algorytm UMKO4. (a) troposfera i dolna stratosfera 0-22km, (b) $rednia stratosfera 22-
27km, (c) wysoka stratosfera 32,5-37,5km, (d) cata kolumna atmosfery.

Na Rys.8 przedstawiono przebiegi srednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)

zawarto$ci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposferatdolna stratosfera, srodkowa

stratosfera, gorna

stratosfera,

cala

kolumna

atmosfery) z pomiaréw Umkehr

spektrofotometrem Dobsona w Belsku. Profile ozonu na Rys.8 wyznaczono stosujac nowa

udoskonalong procedur¢ wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, UMKO04,

ktora jest zalecana przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada). Dtugookresowa

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 wygladzonych zmian zawartosci ozonu w sezonach wiosennych (1963-2018)
w wybranych warstwach atmosfery wskazujg na wzrostowg tendencj¢ od potowy lat 90-tych
XX w zawartoSci ozonu w calej kolumnie atmosfery (Rys.8.d), w warstwach 0-22km
(troposfera i dolna stratosfera, Rys.8.a). W $redniej stratosferze (22-27 km — Rys.8.b) i gornej
stratosferze 32,5-37,5 km (Rys8c) przez caly okres pomiarowy zawarto$¢ ozonu oscyluje
wokoét ustalonego poziomu bez wyraznego trendu. W sezonie wiosennym 2018 r. we
wszystkich warstwach 1 w calej kolumnie atmosfery zanotowano zawarto$ci ozonu powyzej
normy. W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja poziomu ozonu. Taka tendencja nie
jest jeszcze utrwalona i dodanie kolejnych wynikéw pomiaréw w nastgpnych latach moze
wygenerowa¢ trend. W sprawozdaniu z 2016 r. dyskutowano, ze w warstwie obejmujacej
dolng stratosfere i troposfere istnieje dodatnia tendencja od 1995 r. Na zmiany ozonu w tej
warstwie atmosfery dodatkowo wplywaja procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat (2017 1
2018) zatrzymato wzrostowy trend ozonu. Poniewaz o zmienno$ci ozonu w wysokich
warstwach atmosfery decyduja przede wszystkim procesy chemiczne, wigc wzrostowy trend
w tych warstwach bylby potwierdzeniem skuteczno$ci ograniczeh w produkcji substancji
niszczacych warstwe ozonowa, ktére wprowadzit Protokét Montrealski z 1987 r. 1 jego
pbézniejsze poprawki. Jednak w ostatnich latach nie wida¢ kontynuacji dodatniego trendu w
wysokich warstwach atmosfery, a raczej stabilizacje od okoto 2005 r. (patrz rys.8.c), co moze
sugerowaé pojawienie si¢ w tej warstwie atmosfery substancji chemicznych niszczacych
warstwe¢ ozonowa, ktdre nie sa kontrolowanie przez Protokot Montrealski 1 pdZniejsze
poprawki.

W 2018 roku na Stacji Aerologicznej IMGW-PIB w Legionowie koto Warszawy
kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczgte w 1979 roku. Rutynowo w kazda
srode w terminie 12UT uzyskiwany jest profil ozonu z uzyciem elektrochemicznej sondy
0ZONowej, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do maksymalnej wysokosci
35km.

W 2018 roku w $rednich miesigcznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem
zanotowano istotne odchylenia od usrednionego przebiegu wieloletniego (Tabela 1). Na
poczatku zimy pojawil si¢ duzy wzrost ozonu w najnizszej cz¢sci dolnej stratosfery. W marcu
odnotowano niewielkie spadki ozonu w warstwie maksimum ozonu. P6zniej na wiosng
pojawily si¢ ujemne anomalie - w kwietniu i maju niedobory ozonu obejmowaty praktycznie
calg stratosfere. Podczas kolejnej zimy 2018/19 w listopadzie wystgpita dodatnia anomalia

ozonu w $redniej stratosferze.
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Tab. 1. Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2018 r.

Warstwy atmosfery migdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa) i
wysokosci dolnej podstawy warstwy (km)

WYSZCZEGOLNIENIE | 1000 | 700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 | 50 | 30 | 20 | 10
700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 50 30 20 10 00

0 3 5,5 9 11 | 1355 | 155 | 18 21 24 28 31

Styczen.....coerveeenen, a|80 (70 (85 |136|228 |355|36,1]383]612|38,6 |40,8 | 46,5
b|81 |76 |89 |[115(| 155|288 |34,4 39,7 (618|392 |41,0 | 40,9

c|01(-13|-04 |05 |20 (10 (03 |-03]|-01|-0,2 |-01 |11

LULY oo al96 (85 |94 |154|18,0|39,0 |40,8 |44,7 | 72,1 (41,3 |43,2 | 492
b|92 |79 |96 |[145(19,3|31,7|37,0 424 |62,6 | 39,7 | 43,3 | 45,7

c|05 (09 (-021]02 |-03(|09 (05 |04 |17 |05 [-00 |10

Marzec......c..cccuvennee. al|90 |84 129 | 25,7 | 27,8 | 35,7 | 31,6 | 38,3 | 60,7 | 39,1 | 46,0 | 49,6
b|10,9 |88 | 11,0 | 17,6 | 22,0 | 34,0 | 36,8 | 41,0 | 60,8 | 37,9 | 43,4 | 47,7

c|-18 (0811 |15 |16 |03 [-09 |-09 |-00 |04 |10 |O,7

Kwiecien ..........c.... a|129 (92 (11,2 | 13,6 | 16,9 | 23,5 (23,2 | 33,4 | 54,1 | 34,2 | 38,8 | 50,0
b|124 199 |[13,1 (191 (219 (313 (34,4 | 39,0 |589 | 37,7 |46,7 | 52,7

c|04 (-12(-09|-09|-13 |-14 |(-23 |-15|-13 |-13 |[-22 |-0,7

|V/F:Y a|149 (110 (124 | 11,0 | 20,3 | 25,8 | 28,3 | 32,4 | 50,4 | 33,5 | 43,2 | 51,6
b|133]|106 | 12,3 | 16,6 | 20,2 | 27,3 | 29,2 | 35,1 | 54,5 | 37,2 | 49,0 | 55,4

c|15 (06 (00 |-112 |00 |-04 |-0,3 |-16 |-20 |-24 |-25 |-09

Czerwiec ................. al| 13,0198 1151 8,1 1131215 (24,4 | 32,6 | 53,0 | 40,0 | 53,7 | 56,3
b| 130|106 | 12,6 | 13,0 | 16,7 | 23,6 | 25,2 | 31,0 | 52,0 | 38,5 | 51,5 | 55,7

c|-00(-08 (-0,7 |-12|-15|-05(-03 |08 |05 |06 |12 |02

LipieC .o, all124 (111|143 119|144 | 22,1 | 22,3 | 30,0 |50,7 | 36,7 [ 51,0 | 50,5
b|128 | 105|129 | 14,8 | 14,8 | 20,9 | 23,0 | 29,3 | 50,5 | 38,3 | 51,3 | 54,6

c|-03(09 (09 |-05]|-01 |06 [-05 (05 |01 |-13 |-02 |-11

Sierpief .......ccoveeennen. a|l125(99 (12786 |73 |157 (223|281 |47,3 39,2 |510 |531
b|124 |10,2 | 124 (11,0 | 115 | 18,7 | 235 | 28,8 | 475 | 36,6 | 49,4 | 54,1

c/01 (03|01 |-08|-19|(-09|-04|-04]-01 |10 (05 |-04

Wrzesief ... a|123 (94 (10282 |71 |14,4 (20,9 |299 |48,6 | 37,3 | 44,2 | 49,0
b|112 94 |106 [90 [90 | 17,8243 |295 |47,6 | 34,4 | 450 | 49,6

c/08 (01 (-04|-03)|-08(-10(-09 |02 |04 |10 |[-03 |-0.2

Pazdziernik.............. al|10,1 (79 11,1 | 12,8 | 10,1 | 18,4 | 24,4 | 29,2 | 46,9 | 37,6 | 47,4 | 48,5
b|95 |84 |98 [92 (90 |16,8|23,7 294 |47,7 | 34,2 | 40,6 | 44,8

o6 (-08(09 |10 |06 |05 (02 |-01]|-04 |13 (16 |12

Listopad..........cc.oo.... al96 8,5 102 | 11,8 | 11,6 | 24,4 | 29,7 | 31,5 | 54,0 | 40,4 | 475 | 44,4
b|82 |78 |90 (88 [98 |199 | 26,4 |30,6 |50,7 | 36,4 | 39,2 | 40,2

cl|16 1,3 11 1,0 0,7 11 0,9 0,4 15 1,8 2,1 1,2

Grudzien.................. a|86 |74 (87 |101 11,9 (30,2 (31,1 |320]519 388 |39,1]421
b|79 |77 |91 [93 [11,3 229|288 |338 549382395375

c/08 (-09(-031)03 |02 (17 (05 |-051]-08 |02 |[-01 |11

a — srednie miesigczne (D) w 2018 roku.
b — érednie miesi¢czne wieloletnie (D) z lat 1994-2017.

¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b)/c, gdzie o jest odchyleniem standardowym $rednich miesigcznych z lat

1994-2017.
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Wiosng 2018 roku w profilach ozonu nad Legionowem zaobserwowano epizody

spadkow ozonu w stratosferze i epizod wzrostu w dolnej troposferze (Rys.9).

Legionowo 2018/04/18 12 UTC (t,)

Legionowo 2018/04/25 12 UTC (t,)

O, caik. = 300D, -20% od sr.w. O, catk. =299 D, -19% od sr.w.
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Rys.9 Sondaze ozonowe w Legionowie z anomaliami ozonu w dniach 18 i 25 kwietnia, 9

C}3 [mPa]

maja oraz 6 czerwca 2018 roku, na tle serii w latach 1994-2017.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 18 Apr 18
GDAS Meteorological Data

NOASA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 06 Jun 18
GDAS Meteorological Data
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Rys.10 Wsteczne trajektorie HYSPLIT pokazujace zrodto masy dla wybranych anomalii w
profilach ozonu nad Legionowem.

Analiza wstecznych trajektorii czastek powietrza przechodzacych nad Legionowem 18
kwietnia 2018 pokazuje zubozone w ozon masy powietrza w Sredniej stratosferze
przetransportowane z rejonu Arktyki. Na nizszych wysokosciach w dolnej stratosferze i
gornej troposferze niskie koncentracje ozonu przywedrowaly w powietrzu uniesionym z
dolnej atmosfery ze zwrotnikowej czgsci Oceanu Spokojnego. Ekstremalne stezenie ozonu w
dolnej troposferze dniu 6 czerwca 2018 roku bylo wynikiem glebokiej intruzji ozonu

stratosferycznego z nad Grenlandii.
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Rys.11 Zawartosci ozonu O3 [D] nad Legionowem w sezonach w okresie 1994-2018.

Badanie zmian w profilu ozonu nad Legionowem w okresie 1998-2018 (Rys.11) pokazuje
zmniejszanie zawarto$ci ozonu w dolnej stratosferze (12-18km) we wszystkich sezonach, z
najwickszym spadkiem ozonu na wiosne. Otrzymany wynik jest zgodny z doniesieniami, ze

od 1998 roku zawarto$¢ ozonu w dolnej stratosferze zmniejsza si¢ w pasie umiarkowanych
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szerokos$ci geograficznych na obydwu potkulach. Poniewaz w dolnej stratosferze nad Polska i
Europa znajduje si¢ znaczna cz¢$¢ warstwy ozonowej, ubytki w tej warstwie zwlaszcza latem

stwarzajg zagrozenie wysokim poziomem promieniowania UV-B.

Promieniowanie UV-B

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku monitoring promieniowania UV-
B o skuteczno$ci rumieniowej prowadzony jest od 1976 r. z zastosowaniem roznych modeli
szerokopasmowych biometrow: Robertson-Berger (1976-1994), Solar Light (1992-2014),
Kipp @ Zonen (2006-2017). Seria czasowa w ubiegltych latach, takze i w 2018 r., zostata
poddana procedurze homogenizacyjnej, ktéora polegala na zastosowaniu poprawek
wynikajacych z poréwnania wynikow pomiaréw szerokopasmowymi miernikami dla dni
bezchmurnych z wynikami modelu transferu promieniowania (metoda stosowana w latach
1976-1994) i z jednoczesnymi pomiarami nat¢zenia promieniowania UV-B o skutecznosci
rumieniowej z zastosowanie spektrofotometru Brewera nr. 64 (od 1995 r. do chwili obecnegj).
Jako$¢ pomiaro6w ozonu i promieniowania UV belskiego Brewera jest zapewniona przez
corocznie porownania (od lata 1995 r.) ze $§wiatowym standardem — spektrofotometrem
Brewera nr. 17. Przebieg sum rocznych dziennych dawek rumieniowych wskazuje na wzrost
napromienienia UV-B w Belsku w latach 1976-2000 i pdzniejsza stabilizacje (brak trendu).
W XXI wieku dawki roczne oscyluja wokot poziomu 465kJ/m? (patrz czerwona linia na
rys.12-géra). W 2018 r suma roczna wyniosta 490kJ/m? i byta jedng z najwyzszych w historii
pomiaréw w Belsku.

Analizujac czynniki wplywajace na trendy w napromienieniu UV-B wyznaczono
hipotetyczne sumy roczne dziennych dawek rumieniowych przy braku zachmurzenia.
Zastosowano model transferu promieniowania stonecznego w atmosferze wykorzystujac jako
parametry wejsciowe do modelu $rednie dzienne CZOs zmierzone spektrofotometrem
Dobsona i grubo$¢ optyczng aerozolu wyznaczong z globalnego modelu cyrkulacji atmosfery
(reanaliza MERRA-2). Wygtadzony przebieg sum rocznych wskazuje na stopniowy wzrost
sum rocznych od 1985 r. (patrz czerwona linia na rys. 12 — srodkowy rysunek). Taki przebieg
byl wynikiem zmniejszajacych si¢ wartosci CZOs w latach 1980-1995 i wicgkszej
przejrzystosci atmosfery od lat 80-tych ubieglego wieku (mniejsze wartosci 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 okreslono stosujac wspotczynnik przepuszczalnosci

chmurowej, czyli stosunek zmierzonych dawek do modelowych dla hipotetycznych
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bezchmurnych warunkéw (patrz czerwona linia na rys. 12 — dolny rysunek). W latach 1976-

1990 wspoélczynnik przepuszczalnosci chmurowej wzrastal, czyli chmury w mniejszym

stopniu ostabiaty promieniowanie UV-B 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-B w Belsku ustabilizowat si¢ w XXI wieku w wyniku

tacznego natozenia si¢ dilugookresowych zmian w ozonie atmosferycznym, aerozolu i

zachmurzeniu. Wydaje si¢, ze o kierunku trendu promieniowania UV-B w Belsku w

najblizszym okresie b¢dg decydowaé zmiany w zachmurzeniu indukowane zmianami klimatu.

Yearly Sum of Daily Doses [KJm?] Yearly Sum of Daily Doses [KJm™?]
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Rys.12. Sumy roczne dziennych dawek promieniowania rumieniowego w Belsku w latach
1976-2018: zmierzone wartosci (gorny rysunek),
bezchmurnego nieba (§rodkowy rysunek). Wspoétczynnik przepuszczalnosci chmurowej

(dolny rysunek).
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Pomiary nat¢zenia napromienienia o skuteczno$ci rumieniowej z uzyciem biometru
Kipp & Zonen pokazaty w dniu 20.06.2018 najwyzsza w roku wartos$¢ tj. 7,6 Indeksu UV
(1 Index =25mW/m?). Powyzsza warto$¢ potwierdzity pomiary widm UV z zastosowaniem
spektrofotometru Brewera. Wysoka warto$ci Indeksu w tym dniu byla wynikiem niskich
wartosci CZO3 (~10% ponizej normy). W tym dniu zanotowano najwyzsza w roku dzienna
dawke rumieniowa 4098 J/m2 Wczesng wiosng (25.04.2018) zarejestrowano w Belsku
wysoki Indeks UV 5.4 tj. okolo 20% powyzej normy w zwigzku z pojawieniem si¢ niskich
warto$ci ozonu nad Polska. Dzienna dawka rumieniowa w tym dniu wynosita ~2500 J/m?, co
w przyblizeniu byto 10 krotno$cig minimalnej dawki wywotujacej rumien skory (tzw. MED)
u osoby z fototypem 2. Wysokie warto$ci Indeksu UV o tej porze roku sg szczegdlnie
niebezpieczne dla zdrowia, gdyz organizm nie jest jeszcze zaadaptowany do dtugotrwatych
ekspozycji na promieniowanie UV, a umiarkowane temperatury (~20C) zachgcajg do
nadmiernego opalania bez zastosowania kremoéw z filtrem ochronnym. Satelitarne pomiary
(Rys.13) pokazaty zblizone warto$ci Indeksu UV 1 dziennej dawki. promieniowania

rumieniowego ze zmierzonymi na stacji Belsk

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kd/im2)} Gloud-modified
KNMI / ESA 25 April 2018 KNMI / ESA 25 April 2018
P - S [ N N 1B R I 1)

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/m2} Cloud-modified
KNMI / ESA 20 June 2018 KNMI/ ESA 20 Jure 2018

Rys. 13. Indeks UV i dzienna dawka rumieniowa nad Europa wyznaczona z pomiarow
spektrofotometrem GOME-2 w dniu 25.04.2018 (gora) i 20.06.2018 (dot) na
platformie satelitarnej MetOp-A.
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Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sg w sieci
monitoringu IMGW-PIB od potowy 1993 r. z wykorzystaniem przyrzadow UV Biometer
Model 501 (SL501) firmy Solar Light, zainstalowanych na stacjach w Lebie, Legionowie i
Zakopanem.

Dla 2018 roku maksymalne dawki miesi¢czne zmierzono w czerwcu dla Leby oraz w
lipcu dla Legionowa i Zakopanego. Maksymalna dawka miesigczna dla teby byla
jednoczesnie najwigckszg w 2018 roku dawka miesigczng i wyniosta 465 MED. Najwigksza
dawka dobowa, 21,8 MED (4578 J/m?) wystapita 21 czerwca w Zakopanem. Z punktu
widzenia monitoringu UV najbardziej istotne sg okresy gdy promieniowanie UV osiaga
bardzo duze warto$ci. Dla 2018 roku byty takie dwa okresy. Na wiosng¢ dla wszystkich stacji
oraz w sierpniu dla Leby i Zakopanego. W tych okresach zmierzono wartos$ci ekstremalne dla
wieloletnich serii pomiarowych. Na Rysunku 14 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV,
czyli maksymalnej potgodzinnej warto$¢ promieniowania rumieniowego UV-B w ciggu dnia,
dla 2018 roku na tle $redniego oraz maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 do 2017
roku dla Leby.

Indeks UV, 2018, Leba

| ——max2018 ‘

10 | ——— max 1993 - 2017|
‘ $r.1993 - 2017 ‘
| $r. +20%

4 WRRAAAY
0 50 100 150 200 250 300 350
dzier w roku

Rys. 14: Przebiegi roczne Indeksu UV z 2018 roku dla stacji w Lebie na tle §redniego oraz
maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiarow do 2017 roku.
Podobnie dla Zakopanego 1 Legionowa promieniowanie w tych okresach osiggato

ekstremalne w seriach wartosci.

Zeby zrozumieé przyczyne ekstremalnego promieniowania, korzystajac z pomiaréw
satelitarnych, ozonu catkowitego 1 aerozoli z 2018 roku obliczono, uzywajac model transferu
promieniowania stonecznego FastRT wartosci Indeksu UV dla bezchmurnego nieba dla
lokalnego potudnia. Podobne obliczenie wykonano dla danych wusrednionych ozonu
catkowitego i1 aerozoli 30-dniowa S$rednig biegnaca z okresu 2005-2017. Na Rys.15
umieszczono pomiary Indeksu UV z 2018 roku oraz zaznaczono wartosci Indeksu UV gdy

0zon catkowity byl mniejszy o wigcej niz 10% od $redniej. Zestawienie wartosci dla 2018
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roku ze S$rednig wieloletnia pozwala wyr6zni¢ dni o nietypowo duzych warto$ciach
promieniowania. Natomiast modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwigkszone
promieniowanie da si¢ wytlumaczy¢ mniejszg ilo$cia ozonu i aerozoli. Domyslnie zaktada sig,
ze duze wartosci promieniowania odpowiadajg pomiarom przy bezchmurnym niebie.
Dodatkowo niebieskimi kropkami wyr6ézniono dni, w ktorych ilo$¢ ozonu byta mniejsza od
sredniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dzigki temu mozna zlokalizowa¢ dni, w ktorych
duzy wzrost promieniowania mozna wytlumaczy¢ duzymi spadkami ozon. Pozostale dni z
duzymi wielko$ciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami ilo$ci aerozoli. W 2018 dla
okresu wiosennego kwiecien-maj dla wszystkich stacji oraz sierpien dla Leby podwyzszone
promieniowanie mozna powigza¢ ze spadkami ozonu wigkszymi niz 10% w stosunku do
sredniej wieloletniej. Natomiast w sierpniu wigksze wartosci Indeksu UV wigzaly sie
czg¢sciowo z mniejszg iloscig aerozoli (Legionowo 1 Zakopane) oraz mniejszg ilo$cia ozonu

catkowitego (Leba).

Indeks UV, 2018, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie

pomiar
— model (rednie aerozole i ozon)
— model (zmierzone aerozole i ozon)
,’;‘c 2 .l model (zmierzone aerozole i ozon mniejszy o wie?ej niz 10% od $redniej '\W_/i

: : ;
50 100 150 200 250 300 350
dzier w roku

Rys. 15: Przebiegi roczne Indeksu UV z 2018 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu
transferu promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w Lebie z wykorzystaniem
pomiarow satelitarnych ozonu catkowitego 1 aerozoli OMI 2005-2018.

Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB ulozone sa potudnikowo. Gdyby nie
zroznicowanie ilosci chmur, ozonu 1 aerozoli, i1lo$¢ promieniowania UV-B docierajacego do
powierzchni Ziemi powinna by¢ najwigksza dla stacji Zakopane a najmniejsza dla Leby. W
rzeczywistosci, ze wzgledu na procesy konwekcyjne, rozwdj chmur obraz jest czgsto inny. W
2018 roku, w okresie letnim, od maja do lipca, rozkltad potudnikowy byl najczesciej

odwrotny, gdzie najmniej promieniowania byto w Zakopanem.
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Globalne zmiany calkowitej zawartoSci ozonu

Analiza pomiaréw satelitarnych ozonu w wigkszej skali przestrzennej pozwala
stwierdzi¢, w jakim stopniu zmiany ozonu nad Belskiem majg lokalny charakter. Dla oceny
r6znic w dlugookresowej zmienno$ci ozonu nad Belskiem i nad innymi obszarami na pétkuli
poinocnej, wykorzystano homogenizowane dane satelitarne zamieszczone w globalnej bazie
Multi Sensor Re-analysis version 2 (MSR-2), Van der A, R et al. (2015). Baza prowadzona
jest przez holenderski Krolewski Instytut Meteorologiczny (KNMI) i zawiera globalne dane
CZO0s od stycznia 1979 do grudnia 2018 r. z rozdzielczoscig 0,5° (szeroko$¢ geograficzna) x
0,5 (dtugosc¢ 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.16) w wyniku ograniczenh w produkcji SNWO3z wprowadzonych
przez Protokét Montrealski (PM) z 1987 1. 1 jego pozniejsze poprawki. W tej sytuacji w
koncoéwee lat 90-tych XX wieku w danych ozonowych powinien pojawi¢ si¢ dodatni trend,
ktorego identyfikacja moze by¢ utrudniona ze wzgledu na wystepowanie naturalnych
oscylacji w poziomie ozonu indukowanych przez globalne i lokalne procesy transportu w

atmosferze.

2000

1750 — -

1500 — -

1250 — -

1000 — -

Koncentracja SNWO3 w stratosferze [pptv]

750 — -

500 T T T T T T T T T T T
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Rys.16. Zawarto$¢ substancji niszczgcych warstwe ozonowg (SNWO3) w stratosferze (1960-
2020) w srednich szerokosciach geograficznych wedlug obliczen modelowych
(krzywa czerwona)

Do podjecia dyskusji nad stopieniem naprawy warstwy ozonowej w Belsku 1 w Polsce
na tle zmienno$¢ ozonu w wigkszej skali przestrzennej, wyznaczono liniowe trendy w
srednich sezonowych (1979-2018) CZO3 z pomiaréw spektrofotometrem Dobsona N°84 w
Belsku i danych MSR-2 dla nastgpujgcych obszaréw: okolice Belska (20-21°E, 51-52°N),
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Polska (14-24°E, 49-54.5°N), Srodkowa Europa (12-24°E, 45-55°N), Europa (10°W-45°E,
35-60°N), pas s$rednich (30-60°N) i wysokich (60-90°N) szerokosci geograficznych na
potkuli potnocnej, tropiki (0-30°N). Na Rys.17 przyktadowo przedstawiono odchytki
$rednich sezonowych CZOs nad terytorium Polski (osobno w okresie zimy, wiosny, lata i
jesieni) od wieloletniej (1979-2018) $redniej jako procent tej $redniej. Srednia wyznaczono z

warto$ci CZO3 z weztow siatki obejmujacych obszar Polski i cze$¢ krajow sasiednich.
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Rys. 17. Wzgledne odchytki sezonowych srednich CZO3 (kotka) nad Polskg w okresie 1979-
2018 na podstawie danych satelitarnych MSR-2. Czerwona krzywa reprezentuje
dane wygtadzone metodg 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.17).
Sezonowy przebieg zmiennosci dtugookresowej CZOs moze po czes$ci by¢ wynikiem zmian
w transgranicznym transporcie ozonu do Polski, ktére sg indukowane zmianami w dynamice
atmosfery. W modelach zmian dtugookresowych CZO3 dazy si¢ do uzyskania tzw. sktadowe;j
antropogenicznej trendu z odfiltrowanymi krotkookresowymi (w skali od miesiecy do
kilkunastu lat) zaburzeniami zwigzanymi z procesami dynamicznymi w atmosferze. W tym
celu stosuje si¢ modele regresji wielosktadnikowej parametryzujagc zmienno$¢ ozonu
generowang przez znane procesy dynamiczne np. oscylacje potudniowe, oscylacje
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potocnoatlantyckie, cyrkulacja Brewera-Dobsona itp. Wyznaczono antropogeniczng
sktadowa trendu stosujac regresj¢ wieloliniowg z parametryzacja efektoéw zwigzanych z
podstawowymi czynnikami wplywajacymi 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 dwoch odcinkoéw: jeden od
1979 (poczatek danych) do momentu zmiany kierunku trendu (po roku 1995, co sugeruje
przebieg SNWO3z w $rednich szeroko$ciach geograficznych, Rys.18????), drugi odcinek
reprezentuje obecng faze zmian CZO3. Termin zmiany kierunku trendu nie jest z gory zadany
i moze wystgpi¢ w okresie 1996-2001, czyli do momentu zmiany ksztattu SNWOs w
wysokich szerokosciach geograficznych. Termin zmiany kierunku trendu zostat wyznaczony
z najlepszego dopasowania modelowanego przebiegu do obserwowanego stosujac metode
najmniejszych kwadratow.

Odcinki tworzace trend w okresie 1979-2018 moga by¢ polaczone lub rozlaczne.
Zwykle w modelowaniu zmian CZO3 stosowano pierwsze podejscie (tzw. piecewise trend
lines). Ostatnio zaczgto stosowaé podejscie drugie (tzw. independent trend lines), ktore
zaklada niezalezno$¢ trendow przed i po terminie odwrocenia kierunku trendu. Wymog
ciggtosci linii trendu pocigga za soba dopasowanie trendu w drugim okresie do trendu
istniejagcego na poczatku danych i powoduje wzmocnienie dodatniego trendu w drugim
okresie, jesli w pierwszym okresie wystepuje spadkowa tendencja.

W modelu statystycznym krotkookresowe zmiany CZO3z zwigzane z procesami
zachodzacymi w dynamice atmosfery, ktore potencjalnie moga wptywaé na redystrybucje
ozonu w skali globalnej, parametryzowano stosujac nast¢pujace zmienne wyjasniajace: 11-
letnig aktywno$¢ stoneczna (gestos¢ energii dla fali 10,7cm), indeks quasi dwuletnich
oscylacji predkosci wiatru w réwnikowej stratosferze (tzw. QBO), indeks Potudniowych
Oscylacji (tzw. indeks El Nino/La Nina), indeks Arktycznych oscylacji, grubo$¢ optyczna
aerozolu w stratosferze dla fali 550nm, intensywnos$¢ cyrkulacji Brewera-Dobsona
parametryzowang przez strumien ciepta w kierunku bieguna pdinocnego. W szacowaniu
niepewnosci trendu uwzgledniono zmniejszenie liczby stopni swobody modelu regresyjnego
ze wzgledu na istniejace autokorelacji rzedu 1 w serii czasowej wartosci resztkowych
modelu. Niepewno$¢ oszacowan statystycznych wyznaczono stosujg metode bootstrap, czyli
wyznaczono mediang 1 95% przedziat ufnosci szacownych wielkosci z zespotu wielkos$ci
pochodzacych z wielokrotnego (10,000 razy) zastosowania modelu regresji dla
hipotetycznych serii czasowych CZOs w ktorych losowo zmieniano wyraz modelu

odpowiedzialny za przypadkowy szum.
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Rys.18. Przebieg trendow do roztagcznych i potaczonych segmentoéw liniowych (% na 10 lat)
w sezonowych CZOs nad Polskag w okresie 1979-2018 na podstawie danych
satelitarnych MSR-2.

Przykladowo na Rys.18 przedstawiono sezonowe trendy CZOs w Polsce, ktore
wyznaczono stosujac model z potaczonymi i roztgcznymi fragmentami trendu. Trendy
reprezentuja zmiany liniowe w $rednich sezonowych CZO3 po wyeliminowaniu naturalnych
fluktuacji zwigzanych z procesami dynamicznymi w atmosferze, ktore wplywaja na zmiany
koncentracji ozonu w dolnej stratosferze i troposferze. Przebiegi trendow dla sezonu
wiosennego wskazuja, ze kierunki zmian CZO3 wyznaczone dwoma metodami mogg by¢

odmienne. Wartosci trendow, takze w innych obszarach, przedstawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Trendy w $rednich sezonowych CZOs w wybranych obszarach na poétkuli
p6inocnej dla modelu z potagczonymi i roztgczonymi liniowymi segmentami.
Wyniki istotne statystycznie zaznaczono pogrubiona czcionkg. W nawiasach
przedstawiono przedziaty 5 1 95 percentyla dla szacowanego trendu.

Trend (%/10 yr)
Region 1979-1996/2001 1997/2002- 2018
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) 41(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) 4.6 (2.4, 6.7) 43(15, 7.0
Central Europe -4.1 (-6.2, -2.6) -4.2 (-6.8,-1.8) 43(2.4, 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 Auvailable No Available No Available
NH Tropics -0.8 (-1.4,-0.3) -1.3(-2.1,-0.4) 0.8(0.4, 1.3) 0.3(-0.2, 1.0)

Spring (MAM)
Belsk-Dobson -5.9 (-7.6, -4.2) -5.7(-7.5,-4.3) 1.4 (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 (04, 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, 1.3) 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 (-3.4,-1.7) -2.6 (-3.8,-1.3) -0.1 (-0.8, 0.9) -0.9 (-2.2, 0.8)
Central Europe -2.4 (-3.4,-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 zawarto$¢ w stratosferze substancji niszczacych
warstwe ozonowg zaczyna si¢ stopniowo zmniejsza¢ i w konsekwencji w XXI wieku we
wszystkich analizowanych obszarach i sezonach nie obserwuje si¢ spadkowej tendencji w
CZ0s3, ktorg 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 miaty miejsce w strefie poza-réwnikowej
w sezonach wiosennych. Trendy wyznaczone dla Belsku okazaly si¢ reprezentatywne dla
Polski i Centralnej Europy 1 sa okolo 0,5-1% wigksze (co do wartosci bezwzglednej) od
odpowiadajacych sezonowych trendéw w Europie i Srednich szerokosciach geograficznych.

Naprawe warstwy ozonowej na potkuli péinocnej wyraznie wida¢ 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 szeroko$ciach geograficznych (~3%) 1 w tropikach (~1%). Wzrostowe trendy (~1%
na 10 lat) wyznaczono w obszarach tropikalnych takze w pozostatych sezonach. Model z
polaczonymi odcinkami trendu wskazuje w sezonie wiosennym na dodatnie trendy (~1% na
10 lat) w danych ze spektrofotometru Dobsona, takze w Europie i w $rednich szeroko$ciach
geograficznych. Natomiast w wysokich szerokosciach geograficznych (>60°N) wiosenny
trend jest najwyzszy (~3% na 10 lat). Model z roztagcznymi odcinkami trendu wskazuje na
istotny dodatni trend w tym sezonie tylko w wysokich szeroko$ciach geograficznych.

Obecnie poziom zanieczyszczenia atmosfery substancjami niszczacymi warstwe
ozonowa jest nadal wysoki (Rys. 16) i nie wydaje si¢ prawdopodobne, ze stosunkowe
niewielkie zmniejszenie tej koncentracji w XXI wieku doprowadzito do zauwazalnej naprawy
warstwy ozonowej we wszystkich porach roku. Istniejg, wigc prawdopodobnie inne
mechanizmy powodujace ostabienie lub wzmocnienie tempa naprawy warstwy 0zonowe;.
Poza sezonem zimowym naprawa warstwy ozonowej ma lokalny charakter i jest widoczna w
strefie rownikowej 1 nad niektorymi obszarami poza réwnikiem (np. w Arktyce na wiosng).
Mechanizmem réznicujagcym tempo naprawy warstwy ozonowej w roznych rejonach moga
by¢ np. lokalne zmiany w dynamice atmosfery powigzane ze zmianami klimatu, prowadzace
np. do wzrostu napltywu powietrza ubogiego w ozon ze stratosfery rownikowej do wybranych
obszardéw poza rownikowych. Warto zauwazy¢, pojawienie si¢ w ostatnich latach dodatniego
trendu (~1% na 10 lat) w strefie rownikowej we wszystkich sezonach, ktory nie byl
poprzedzony okresem ujemnego trendu w latach 80-tych i 90-tych. Istniejg sugestie, ze wzrost
ozonu w strefie rownikowej jest wynikiem wzrostu koncentracji ozonu w troposferze, co

moze mie¢ powazne konsekwencje dla globalnych zmian klimatu, gdyz ozon w troposferze

27



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 spektrofotometréw dziatajacych na platformach satelitarnych.

Podsumowanie

W ostatnich kilkunastu latach warstwa ozonowa na obu poétkulach odbudowuje si¢ po
okresie (do polowy lat 90-tych XX wieku), kiedy byla niszczona przez substancje
antropogeniczne zawierajace zwigzki chloru i bromu (freony, halony). Wydaje si¢, ze
wypetnianie postanowien Protokolu Montrealskiego z 1987 r. 1 jego pozniejszych poprawek
dot. ochrony warstwy ozonowej byto jedng z przyczyn zatrzymania si¢ spadkowej tendencji
w ozonie atmosferycznym w okresie zmniejszania si¢ (po 1996 r.) koncentracji substancji
niszczacych warstwe ozonowa w stratosferze (WMO, 2014). Zaskakujaco w dolnej
stratosferze (12-18km) trendy stawaly si¢ ujemne. Oczekiwany wzrostowy trend w
catkowitej zawarto$ci ozonu w $rednich szerokosciach geograficznych jednak pojawiat si¢ w
zimowych seriach czasowych CZO3 po 2000 r.

Utrzymywanie si¢ catkowitej zawarto$ci 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 mala, maja niewielki wptyw na zmiany ozonu w catej kolumnie atmosfery. Spadkowy
trend w dolnej stratosferze jest tym bardziej zaskakujacy, ze nie zostat on potwierdzony przez
zaawansowane modele fizyko-chemiczne atmosfery (SOCOL, WACCM), ktore odtworzyty
jedynie regeneracj¢ warstwy ozonowe] wysoko w stratosferze. W tym momencie natura
zmian ozonu w dolnej stratosferze nie jest poznana. Autorzy wnioskuja , Ze moze to by¢ efekt
niszczenia ozonu w tej czesci atmosfery przez krétko zyciowe substancje niekontrolowane
przez ustalenia Protokotu Montrealskiego 1 jego pdzniejsze poprawki. Nalezy podkresli¢, ze
obecne przewidywania czasu regeneracji warstwy ozonowej (okoto 2050 w $rednich
szeroko$ciach geograficznych, WMO, 2014), ktore s3a oparte na prognozach z
wykorzystaniem modeli fizyczno-chemicznych 1 scenariuszy zmian klimatu, nie sg
wiarygodne 1 na ten moment wydaje si¢, ze regeneracja warstwy ozonowej bedzie przesunigta
w czasie, o ile w ogdle nastapi.

Liczne opracowania wskazuja na znaczacy wpltyw zmian w cyrkulacji atmosfery na
obserwowane dlugookresowe tendencje zmian w warstwie ozonowej. Zmiany w warstwie
ozonowej s3 wypadkowym efektem zmniejszenia zanieczyszczenia atmosfery substancjami

niszczacymi warstwe ozonowa i specyficznej cyrkulacji w atmosferze prowadzacej do
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dhugookresowych oscylacji CZOs. Wzrostowe, bez ustalonego kierunku, lub nawet spadkowe
tendencje w CZOs zwigzane z naturalnymi oscylacjami w procesach dynamicznych
zachodzacych w dolnej stratosferze moga, wigc wystepowaé na przemian utrudniajgc ocene
antropogenicznej sktadowej trendu 1 tym samym nie pozwalajagc oceni¢ w jakim stopniu
warstwa ozonowa zmienila si¢ w wyniku ograniczenia produkcji substancji niszczacych ozon

wedlug zalecen Montrealskiego Protokotu 1987 o ochronie warstwy ozonowe;.

W 1987 r. spoteczno$¢ miedzynarodowa podjeta bezprecedensowy wysitek i uzgodnita
w ramach tzw. Protokolu Montrealskiego szereg dzialan, ktorych skutkiem miato by¢
zredukowanie emisji freondw do atmosfery i1 innych substancji niszczacych warstwe
ozonowd. Obecnie istnieje przekonanie, ze dzigki Protokolowi Montrealskiemu i jego
p6zniejszym poprawkom, wprowadzajagcym dalsze ograniczenia w produkcji substancji
szkodliwych dla ozonu, antropogeniczne niszczenia warstwy ozonowej w skali
obserwowanej w latach 80 i 90-tych ubiegltego wicku nie jest mozliwe w najblizszych
dziesigcioleciach, 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 zawartosci ozonu 1 jego profilu na

stacjach naziemnych.
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