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Wstep

Ozon (O3) jest gazem wystepujacym w atmosferze w Sladowych ilo$ciach, ale mimo
to o kluczowym znaczeniu dla biosfery 1 zmieniajacego si¢ klimatu. Znaczenie to wynika
z wlasciwosci  fizycznych ozonu pochtaniania promieniowania w pasmach UV
I w podczerwieni.

Zgodnie z klasyczng teoria Chapmana (1930) ozon tworzy si¢ w procesie
fotochemicznym inicjowanym pochtanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen
czasteczkowy. Po dysocjacji O2 na atomy, tlen atomowy taczy si¢ szybko z inng czasteczka
O,. Warunkiem powstania ozonu jest obecno$¢ trzeciej dowolnej czasteczki, ktora przejmie
nadmiar energii. Gléwne zrédlo ozonu znajduje si¢ w strefie miedzyzwrotnikowe] na
wysokosciach powyzej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery ozonem wystepuje latem na
wysokosci ~35km 1 wynosi ~10 czasteczek O3z na milion czasteczek powietrza. Ozon tworzy
si¢ takze w niewielkich ilo§ciach podczas burz, a przy powierzchni Ziemi jest wtornym
zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym w obecnosci tlenkow azotu i lotnych
weglowodorow, dzialajacym toksycznie na drogi oddechowe podczas epizodow tzw. smogu
fotochemicznego.

Ozon ze strefy zwrotnikowej jest przenoszony w strong biegunéw. W rezultacie
powstaje warstwa ozonowa, ktora rozprzestrzenia si¢ nad catym globem. Pochlanianie przez
ozon promieniowania UV powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie stratosfery na
wysokosciach od 6-18km do ~50km. Dolna granica stratosfery (tropopauza) ogranicza zasi¢g
konwekcji, stabilizuje klimat na powierzchni Ziemi. Stratosferyczna warstwa 0zonowa,
zawierajaca Srednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje w petni zabojcze promieniowanie
UV-C (100-280nm) i pochtania wigkszo$¢ promieniowania UV-B (280-320nm), tak ze do
powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent biologicznie czynnego promieniowania UV.
Ciensza warstwa ozonowa zwieksza ilo$¢ stonecznego UV-B. Wiadomo, ze promieniowanie
UV-B moze by¢ szkodliwe dla wszelkich organizmoéw zyjacych, a wzrost jego natezenia
moze spowodowa¢ szkody w naturalnych ekosystemach, w tym moze rowniez wywierac
niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi (wzrost zachorowan na raka i zaéme, ostabienie ukladu
odpornosciowego).

W roku 1974 sugerowano mozliwo$¢ zmniejszenie koncentracji ozonu w gornej
stratosferze wywotane antropogeniczng emisja freondw. W nastepnych latach wzrost
zawartosci tych substancji w atmosferze doprowadzil do przyspieszenia procesOw niszczenia
ozonu, w skali globalnej w koncu lat 1970., szczegdlnie drastycznie od wczesnych lat 1980.,

na poétkuli potudniowej w rejonie polarnym na wiosne — ,,antarktyczna dziura ozonowa”.
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W obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano Protokét Montrealski (PM) w roku
1987, a po szeregu rewizji w kolejnych latach wytwarzanie freoné6w i halonéw zostato
zakazane. Pomiary atmosferyczne potwierdzajg skutecznos¢ PM w zmniejszaniu iloSci
substancji szkodliwych dla warstwy ozonowej.

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

W raporcie przedstawiono analiz¢ stanu warstwy ozonowej i poziomu promieniowania

UV-B na podstawie pomiarow wykonanych w IMGW-PIB i IGF PAN w 2020 roku.

Calkowita zawarto$¢ ozonu

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

Przebieg srednich wartosci dziennych catkowite] zawartosci ozonu w atmosferze
W poszczegbdlnych miesigcach przedstawia Rys.1, gdzie czerwona linia — $rednie dzienne
catkowitej zawartosci ozonu w 2020 roku, linia czarna — wieloletnia (1963-2019) $rednia
dzienna catkowitej zawarto$ci ozonu, linia niebieska — odchylenie 0 +10% od wieloletnigj
Sredniej dzienne;j.

Analiza danych o calkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2020 roku $rednie miesi¢czne wartosci
catkowitej zawartosci ozonu w Belsku byly wyzsze od Sredniej wieloletniej z lat 1963-2019
tylko w marcu 2,6%. Ujemne odchylenia §redniej miesigcznej catkowitej zawartosci ozonu
od s$redniej wieloletniej zaobserwowano w styczniu 7,7%, lutym 3,2%, kwietniu 11,2%, maju
0,5%, czerwcu 5,7%, lipcu 2,4%, sierpniu 4,4%, wrzesniu 6,4%, pazdzierniku 1,0%,
listopadzie 3,8% i grudniu 7,2%. Odchylenia procentowe $rednich miesiecznych catkowitej

zawarto$ci ozonu od odpowiednich $rednich wieloletnich przedstawia Rys.2 i Tab.1.



Roczny przebieg calkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2020 roku
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Rys.1. Roczny przebieg $rednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, Belsk
2020 roku.

Odchylenie od sredniej wieloletniej (1963-2019) srednich miesiecznych
calkowitej zawartosci ozonu w 2020 roku
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Rys.2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2019) $rednich miesiecznych
catkowitej zawartosci ozonu w 2020 roku

Tabela 1. Srednie miesieczne catkowitej zawartoéci ozonu [D] w 2020 roku

ich odstepstwa od $rednich wieloletnich 1963-2019.

I i v v vl vl vl IX | X | XI | XI

Sr. wiel. 1963-2019 | 338 | 370 | 380 | 381 | 367 | 352 | 337 | 318 | 299 | 287 | 286 | 307

Sr. mies. 2020 312 | 358 | 390 | 339 | 365 | 332 | 329 | 304 | 280 | 284 | 275 | 285

Roznica w % -1,71-32|26 |-11,2|-05|-57|-24|-44|-64|-10|-38|-72




Przez caty 2020 rok wykonywano rowniez pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu
przy pomocy spektrofotometru Brewera. Wartosci $rednie dzienne catkowitej zawartosci

ozonu uzyskiwane sg z pomiaréw, dla ktorych rozrzut nie przekracza 2,5 D.
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Rys.3. Przebieg s$rednich miesigcznych catkowitej zawartosci ozonu
zmierzonych spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2020

Zgodnos$¢ danych o catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona
jako dobra. Roéznica $rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych
za pomocg spektrofotometru Dobsona 1 Brewera miesci si¢ w granicach okoto +2% w ciagu
catego roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiarow roznig si¢ miedzy innymi dlatego,
ze spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w ktorych uwzgledniony jest blad wynikajacy
z obecnosci w atmosferze zaburzajacego absorbera, jakim jest dwutlenek siarki (SO2). Mimo
wymienionych roznic pomiarowych, S$rednie miesigczne catkowitej zawarto$ci ozonu
uzyskane przy pomocy obydwu przyrzadow roznig si¢ niewiele (Rys.3).

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

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w ciggu catego 2020 r.
obserwowano warto$ci $rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu (CZO3) nizsze
od wieloletnich (1963-2019) $rednich miesigcznych. W styczniu, kwietniu i grudniu $rednia
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miesi¢eczna wartosci CZO3 (Rys. 2.) byta znacznie ponizej (11,2-7,2%) wieloletniej normy.
Dla pozostalych miesigcy $rednie miesigczne wartosci CZOs fluktuowaty wzgledem
Sredniego poziomu w granicach od —6,4% we wrzesniu do 2,6% w marcu. Warto$ci odchytek
srednich dziennych od $rednich wieloletnich przekraczaty -10%, zwlaszcza w sezonie
zimowym (Rys.1). Niskie dzienne wartosci CZO3 w stosunku do $rednich wieloletnich
pojawily sie zimg w okresie od stycznia do kwietnia oraz w listopadzie i grudniu.

Analizujac dlugookresowe zmiany $rednich sezonowych CZOsz w Belsku (krzywe
o kolorze czerwonym na Rys.4. reprezentujace wygladzone metodg lokalnej regres;ji
przebiegi Srednich sezonowych) stwierdzamy, ze od potowy lat 90-tych XX wieku nastepuje
zmiana kierunku trendu w $rednich sezonowych 1 w $redniej rocznej CZOs. Wyrazna
spadkowa tendencja, ktora pojawita si¢ z koncem lat 70-tych zostata zatrzymana okoto 1996
r. Od tego momentu obserwujemy wzrostowa tendencj¢ w Srednich rocznych CZOs, a takze
w zimowych 1 wiosennych $rednich warto$ciach CZO3. Na poczatku XXI wieku (okoto 2004
r.) powyzsza tendencja zostaje zahamowana i $rednie warto$§ci CZOs oscyluja wokot
ustalonego poziomu bez wyraznego trendu. Natomiast stabilizacje warto$ci ozonu
na poziomie minimum z potowy lat 90-tych XX wieku obserwujemy w sezonach letnim
i jesiennym po 1996 r.

W 2020 r. srednia CZOs w okresie czerwiec-wrzesien (312 D) byta okoto 4,6% nizsza
niz wieloletnia norma (327 D) dla tego okresu. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia
poziom promieniowania UV przy powierzchni Ziemi powinien by¢ wyzszy (o okoto 5%) niz
wieloletnia norma. Wartosci CZOs w sezonie letnim 2020, wskazuja, Zze wczesniej w sezonie
zimowym (styczen-marzec) poziom CZOs byl ponizej wicloletniej (1963-2019) normy
(Rys.5.). W 2020 r. powyzsza zimowa S$rednia wynosita 354 D, okoto 2,5% ponizej
wieloletniej normy (363 D). Wystapienie zimg wartosci CZOz3 znacznie ponizej wieloletniej
normy jest sygnatem oslabienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej w stratosferze
prowadzace] do wymiany masy miedzy rownikiem a biegunem poétnocnym (tzw. cyrkulacji
Brewera-Dobsona), ktora w zimie powoduje akumulacje ozonu w $rednich i wysokich
szeroko$ciach geograficznych. Niedobory CZOs, ktore wystapily w okresie zimowym nie
zostang w pozniejszych miesigcach zlikwidowane, gdyz niskie wartosci CZO3 pojawiajg si¢

w skali catej podtnocnej potkuli poza strefg réwnikowa.
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Rys.4. Srednie sezonowe catkowitej zawartosci ozonu, uzyskane z pomiardw
spektrofotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk w okresie 1963-2020.
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Rys.5. Srednia catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-
lipiec-sierpien-wrzesien) w funkcji $redniej w poprzedzajacym sezonie zimowym
(styczen-luty-marzec). Czerwony punkt oznacza warto$ci w 2020 r.
Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90 XX wieku
potwierdzaja skuteczno$¢ ustalen Protokotu Montrealskiego z 1987 r. Protokot Montrealski
1 jego pdzniejsze poprawki dot. ochrony warstwy ozonowej wprowadzity szereg ograniczen
w produkcji substancji niszczacych warstwg ozonowg. Od potowy lat 90-tych ubieglego
wieku koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna male¢ (Rys 6.). W zwiazku
Z tym oczekiwano zatrzymania, a nastgpnie odwrocenia spadkowej tendencji w zawartosci

ozonu w atmosferze.

2000 r

1750 r

1500 r

1250 r

1000 r

Koncentracja SNWO3 w stratosferze [pptv]

750 .

500 T T T T T T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rys.6. Zawarto$¢  substancji  niszczacych  warstwe ozonowa (SNWOs3)
w stratosferze (1960-2020) w s$rednich szeroko$ciach geograficznych wedtug
obliczen modelowych (krzywa czerwona)



Zatrzymanie spadkowej tendencji w ozonie atmosferycznym w potowie lat 90-tych ubiegtego
wieku zostato potwierdzone w licznych pracach migdzy innymi takze i w ostatnich pracach
zespotu z IGF PAN (Krzyscin i Rajewska-Wigch, 2009a, 2009b; Rajewska i Krzyscin, 2010;
Krzyscin 1 inni, 2013; Krzyscin, 2015; Krzyscin i Rajewska, 2016, Krzyscin 1 Baranowski,
2019, Krzyscin i inni, 2020). Jednak regeneracja warstwy ozonowej nad Belskiem przebiega
powoli i w ostatnich 10 latach raczej wida¢ stabilizacje poziomu CZOs3 niz jego stopniowy
wzrost, ktoéry bylby oczekiwany w zwigzku z systematycznie malejaca koncentracja
substancji niszczacych warstwe ozonowa.

Satelitarny monitoring catkowitej zawarto$ci ozonu 2020 roku byl prowadzony
w Zaktadzie Teledetekcji Satelitarnej (ZTS) IMGW-PIB z wykorzystaniem danych
satelitarnych z czujnika OzoneMapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujacego si¢ na
poktadzie satelity meteorologicznego hSuomi NPP (S-NPP). Catkowita zawarto$¢ ozonu
wyznaczana byla za pomoca oprogramowania OMPSNADIR SPA przygotowanego przez
NASA, Direct ReadoutLaboratoryy, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER,

(https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy operacyjnej w Zakladzie

Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. Pola catkowitej zawartoSci ozonu wygenerowane
z danych OMPS/SNPP byty nastgpnie przeksztalcane do regularnej siatki wspoirzednych.
Wybrano siatk¢ wspotrzednych geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej
péinocnej 1 10°-28° dlugoséci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Wybor obszaru
podyktowany byt zasiggiem danych OMPS odbieranych w ZTS.

Doktadnos$¢ wyznaczania catkowitej zwarto$ci ozonu w kolumnie z danych OMPS
oceniono poprzez poroOwnanie z danymi naziemnymi. Analiza przeprowadzona dla stacji w
Belsku (PL), Hohenpheissenberu (DE), Hradec-Kralowe (CZ) oraz Popradzie (SK) pokazata,
ze $redni btad kwadratowy obliczony dla tych stacji jest rowny odpowiednio: 3,8%, 2,07%,
2,52% 1 2,25%. Na podstawie dziennych rozkladow przestrzennych catkowitej zawartoSci

ozonu obliczono $rednie miesigczne rozktady tego parametru nad Europa Srodkowa (Rys.7).
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Rys.7. Srednie miesi¢czne rozktady catkowitej zawarto$ci ozonu w kolumnie wyznaczonej

z satelitarnych danych OMPS/S-NPP OMPS/NOAA-20 w 2020.

Otrzymana zmienno$¢ srednich miesiecznych rozktadéw ozonu jest zgodna z cyklem
rocznym tego parametru, z wyjatkiem kwietnia, dla ktdrego otrzymano nizsze w poroOwnaniu

z marcem i majem warto$ci calkowitej zawarto$ci ozonu. W celu oceny czy rozktad CZOs3
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w 2020 wykazuje anomalie, wyznaczono $rednie wieloletnie rozktady tego parametru
wyznaczonego z danych satelitarnych. Do obliczen wykorzystano jedynie pola ozonu

wyznaczone z danych satelitarnych z czujnika OMPS, ktére dostepne sa operacyjnie od 2013
roku..
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Rys.8. Rozktady anomalii §redniej miesi¢cznej zawarto$ci ozonu wyznaczonej

Z danych OMPS w 2020 w stosunku do $redniej z okresu 2013-2019
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Tym samym $rednie wieloletnie rozktady CZO3z obliczono dla okresu 2013-2019. Na Rys.8
pokazano rozktady przestrzenne réznic pomig¢dzy $rednimi miesigcznymi warto$ciami CZO3
a srednimi wieloletnimi.

Latwo zauwazyC, ze zawarto$¢ ozonu w Polsce, w styczniu, kwietniu, czerwcu

I wrze$niu 2020 byla nizsza od $redniej z poprzednich 6 lat, a wyzsza w marcu i maju.

Pionowy rozklad ozonu

Serie  pomiaréw  wykonywanych ~w  $wietle rozproszonym pochodzacym

Z niezachmurzonego zenitu przy odlegtoéciach zenitalnych Stonca 60° — 90°

umozliwiaja
wyznaczenie rozkltadu pionowego ozonu tzw. metodg Umkehr. Wyniki pomiaréw z tych serii,
po wstgpnym opracowaniu w Belsku, wysylane sa do Centrum Danych Ozonowych
w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane s3 z tego rodzaju obserwacji dla calej sieci
swiatowej pomiarow spektrofotometrycznych. Ze wzgledu na wymagania pogodowe (okoto
3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiarow Umkehr zmienia si¢ znacznie z roku
na rok.

W 2020 roku wykonano 110 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru
Dobsona pozwalajacych wyznaczy¢ pionowy rozklad ozonu metoda Umkehr (w tym 29
pomiaréw zwanych ,.krotki Umkehr”).

Na Rys.9 przedstawiono interesujace przykltady zmian zawarto$ci ozonu
W poszczegbdlnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w odniesieniu
do éredniej wieloletniej 1963-2019 (linia niebieska) sg najbardziej spektakularne w dolnej
stratosferze 1 w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr zawarto$ci ozonu wyznaczone w
najnizszych warstwach sa najmniej wiarygodne. Na Rys.9 mozna zauwazy¢ znacznie
wiekszg zmienno$¢ $rednich zawarto$ci ozonu w dolnej stratosferze w okresie zimowo-
wiosennym w poroéwnaniu do lata. Ponadto profile ozonu w poszczegdlnych dniach mogg
znacznie odbiega¢ od Srednich wieloletnich, zarowno co do warto$ci w poszczegolnych
warstwach jak 1 wysoko$ci wystgpienia maksimum ozonu.

Nalezy doda¢, Zze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawarto$ci ozonu sa
jednym z czynnikow wptywajacych na wielko$¢ natezenia promieniowania UV-B
docierajacego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujgcymi dhugimi,
cigglymi 1 wiarygodnymi seriami pomiarowymi s3 szczegoOlnie cenione w analizach
statystycznych, majacych na celu poznanie zmian zawarto$ci ozonu na roznych

wysokosciach w  atmosferze. W Europie s3 tylko trzy stacje wykonujace
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spektrofotometryczne pomiary rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, w ktérych tego

typu pomiary wykonywane sg ponad dwadzies$cia lat. Nalezy do nich Belsk z ponad 50-letnig

zrewaloryzowang serig pomiarowa. Wyniki pomiaréw rozktadu pionowego ozonu metoda

Umkehr w Belsku sg szeroko stosowane w najpowazniejszych analizach statystycznych

i metodycznych.
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Rys.9. Pionowy profil Oz dla wybranych dni w 2020 r. wyznaczony z pomiaréw
Umkehr spektrofotometrem Dobsona z zastosowaniem algorytmu obliczeniowego
UMKO4.

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

ozonowej do stanu nie zaburzonego dziatalnoscig cztowieka. W seriach czasowych
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catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze 1 na wybranych poziomach w stratosferze
poszukiwana jest zmiana kierunku trendu z ujemnego na dodatni, ktéra nalezatoby
oczekiwa¢ wraz z obserwowanym spadkiem zawartosci w troposferze 1 stratosferze
substancji niszczacych warstwe ozonowa. Badanie zmiennos$ci trendu w profilu pionowym
ozonu jest szczegOlnie interesujgce bowiem uwaza si¢, ze naprawa warstwy 0zonowej
rozpocznie si¢ od obszarow w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach chemicznej
destrukcji ozonu sg najlatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego wptywu zmian
w dynamice atmosfery i jej skladzie chemicznym (np. wzrost CO2) na koncentracj¢ ozonu

na tych wysokosciach (Newchurch i inni, 2003).
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Rys.10. Odchylki $rednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od $redniej wieloletniej
zawarto§ci ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiarow Umkehr
spektrofotometrem Dobsona w Belsku (1963-2020). Profil ozonu wyznaczono Stosujac
algorytm UMKO04. (a) troposfera i dolna stratosfera 0-22km, (b) $rednia stratosfera 22-
27km, (c) wysoka stratosfera 32.5-37.5 km, (d) cata kolumna atmosfery
Na Rys.10. przedstawiono przebiegi S$rednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)
zawartos$ci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposfera + dolna stratosfera, srodkowa
stratosfera, gorna stratosfera, cata kolumna atmosfery) z pomiaréw Umkehr spektrofotometrem
Dobsona w Belsku. Profile ozonu na Rys.10 uzyskano stosujac procedur¢ wyznaczania

rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr, UMKO4, ktora jest zalecana przez Centrum
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Danych Ozonowych w Toronto (Kanada). Dhugookresowa zmienno$¢ ozonu w wybranych
warstwach atmosfery wyznaczona przy uzyciu poprzedniego algorytmu, UMK92, jest
praktycznie taka sama jak ta uzyskana z zastosowaniem ,,nowego” algorytmu. Stanowi to
potwierdzenie wyznaczonego kierunku zmian zawartosci ozonu w tych warstwach.

Przebiegi wygladzonych zmian zawarto$ci ozonu w sezonach wiosennych (1963-2020)
w wybranych warstwach atmosfery wskazuja na wzrostowa tendencj¢ od potowy lat 90-tych
XX wieku w zawartosci ozonu w catej kolumnie atmosfery (Rys.10d), w warstwach 0-22km
(troposfera i dolna stratosfera, Rys.10a) i 32,5-37,5 km (gorna stratosfera, Rys.10c). Tendencja
ta utrzymywala si¢ do okoto 2005 r. Potem obserwowano stabilizacj¢ poziomu ozonu.
W éredniej stratosferze (22-27 km — Rys.10b) przez caly okres pomiarowy zawarto$§¢ ozonu
oscyluje wokoét ustalonego poziomu bez wyraznego trendu, ale od okolo 2005 pojawia si¢
spadkowa tendencja. W sezonie wiosennym 2020 r. w $redniej i wysokiej stratosferze i w catej
kolumnie atmosfery zanotowano zawarto$ci ozonu ponizej wieloletniej normy. Natomiast
W dolnej stratosferze zaobserwowano zawarto$§¢ ozonu w poblizu normy.

W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja poziomu ozonu. Taka tendencja nie jest
jeszcze utrwalona i1 dodanie kolejnych wynikow pomiaréw w nastgpnych latach moze zmieni¢
kierunek trendu. W sprawozdaniu z 2016 r. dyskutowano, ze w warstwie obejmujacej dolna
stratosfer¢ 1 troposfere istnieje trwata dodatnia tendencja od 1995 r. Na zmiany ozonu w tej
warstwie atmosfery dodatkowo wptywaja procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat (2017
i 2018) zatrzymato wzrostowy trend ozonu. Natomiast dodanie nastgpnego roku (2019)
przywrocilo poprzedni wzrostowy trend widoczny wceze$niej w wygladzonych danych do 2016
r. Poniewaz o zmienno$ci ozonu w wysokich warstwach atmosfery decyduja przede wszystkim
procesy chemiczne, wigc wzrostowy trend w tych warstwach bylby potwierdzeniem
skuteczno$ci ograniczen w produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowa, ktore
wprowadzil Protokot Montrealski z 1987 r. 1 jego pdzZniejsze poprawki. Jednak w ostatnich
latach nie wida¢ kontynuacji dodatniego trendu w wysokich warstwach atmosfery, a raczej
stabilizacje od okoto 2005 r. (patrz rys.10c), co moze sugerowacé pojawienie si¢ w tej warstwie
atmosfery substancji chemicznych niszczacych warstwe ozonowa, ktore nie sa kontrolowanie
przez Protoko6l Montrealski i pozniejsze poprawki.

W 2020 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych IMGW-PIB w Legionowie
kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczete 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.
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W $rednich miesiecznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w 2020 roku
odnotowano anomalie w catym profilu. W styczniu pojawil si¢ bardzo silny wzrost
koncentracji ozonu w dolnej troposferze. Anomalny wzrost ozonu zaobserwowano w marcu
w $redniej stratosferze, a w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu w maju i lipcu.
W rejonie UTLS (dolna stratosfera i gorna troposfera) w kwietniu, wrze$niu i w listopadzie
obserwowano anomalie przeciwnego znaku. W dolnej troposferze ujemna anomalia ozonu
wystapita w czerwcu. W catej troposferze koncentracje ozonu ponizej $redniej wieloletniej
pojawialy si¢ na réznych wysokosciach w wickszosci miesigey. Caltkowita zawarto$¢ ozonu
w sondazach ozonowych w Legionowie w 2020 roku pozostawata w granicach naturalnej
zmiennosci.

W marcu i kwietniu 2020 roku nad Arktyka po raz pierwszy w historii obserwacji
pojawity si¢ wyrazne oznaki dziury ozonowej (sporadyczne spadki CZO3 ponizej 220 DU
W réznych czgsciach wiru w okresie 3 tygodni) ( Kuttippurath i in., 2021). Stabilne potozenie
wiru polarnego w Arktyce w sezonie zimowo-wiosennym 2019/2020 sprawilo, ze zubozone
W ozon masy powietrza stratosferycznego znalazly si¢ w umiarkowanych szeroko$ciach
potkuli potnocnej duzo pdzniej niz zwykle. Ilustruje to mapa catkowitej zawarto$ci ozonu
z danych satelitarnych i naziemnych z 17 czerwca 2020 (Rys.11). Najwigkszy spadek
catkowitej zawarto$ci ozonu (>10% ponize] normy wieloletniej ) nad potkula pdinocna
wystgpit w rejonie Skandynawii 1 Europy Poétnocno-Wschodniej. Sonda o0zonowa
wypuszczona w Legionowie wykazata anomalie praktycznie w calej stratosferze,
Z najwigkszym niedoborem ozonu w warstwie maksymalnej koncentracji (Rys.12). Wsteczne
trajektorie HYSPLIT zespotu czastek powietrza, konczacych si¢ w na wysokosci 23 km
n.p.m. nad Legionowem pokazujg zrodto masy dla ubytku ozonu w arktycznej stratosferze -
czastki powietrza bedace pozostatosciami chtodnego wiru osiadaty nieadiabatycznie
W cieplejszej masie powietrza otaczajacego (Rys.13). Z kolei trajektorie konczace si¢ nad
Legionowem na wysokosci 6 km n.p.m. (Rys.14) pokazuja cykloniczne zakrzywienie,
co sugeruje przenikanie do troposfery zubozonych w ozon mas powietrza z pozostatosci wiru
polarnego. Kilka czastek docierajacych w rejon ujemnej anomalii pokazuje unoszenie
powietrza z dolnej troposfery, prawdopodobny spadek koncentracji ozonu w troposferze
swobodnej z powodu blokady COVID-19 (Steinbrecht i wsp., 2021). Zmniejszenie zawartosci
ozonu w atmosferze w polgczeniu z matg iloScig aerozoli w czystym powietrzu polarnym
moze thumaczy¢ wysokie promieniowanie UV-B zmierzone na stacji IMGW-PIB w Lebie

w dniu 14 czerwca 2020.
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Total Ozone Departures (%) for 17 June 2020

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2020

Rys.11. Procentowe odchylenia catkowitej zawarto$ci ozonu nad poétkulg
poinocng 17 czerwca 2020 r., od odpowiednich $rednich miesiecznych
wieloletnich nad pétkula potnocna, na podstawie danych satelitarnych GOME-2
i obserwacji naziemnych.
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Rys.12. Sondaz z ubytkami ozonu nad Legionowem 17 czerwca 2020 roku.
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nad Legionowem 17 czerwca 2020 r.
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Rys.14. Trajektorie wsteczne HYSPLIT czastek powietrza konczace si¢
W rejonie anomalii w gornej troposferze nad Legionowem 17 czerwca 2020 r.
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Promieniowanie UV-B

W Belsku monitoring promieniowania UV o skutecznos$ci rumieniowej prowadzony jest
od 1976 r. z zastosowaniem roznych modeli szerokopasmowych biometrow: Robertson-
Berger (1976-1994), Solar Light (1992-2014), Kipp @ Zonen (2006-2019). Seria czasowa
w ubiegtych latach, takze i w 2020 r., zostata poddana procedurze homogenizacyjnej, ktora
polegata na zastosowaniu poprawek wynikajacych z poréwnania wynikéw pomiarow
szerokopasmowymi miernikami dla dni bezchmurnych z wynikami modelu transferu
promieniowania (metoda stosowana w latach 1976-1994) i z jednoczesnymi pomiarami
natezenia promieniowania UV o skuteczno$ci rumieniowej z zastosowaniem
spektrofotometru Brewera nr. 64 (od 1995 r. do chwili obecnej). Jakos¢ pomiar6w ozonu
i promieniowania UV belskiego Brewera jest zapewniona przez corocznie pordéwnania
(od lata 1995 r.) ze $wiatowym standardem — spektrofotometrem Brewera nr. 17. Przebieg
sum rocznych dziennych dawek rumieniowych wskazuje na wzrost napromienienia UV
w Belsku w latach 1976-2000 i pozniejsza stabilizacj¢ (brak trendu). W XXI wieku dawki
roczne oscyluja wokoét poziomu 470 kJ/m?. W 2020 r suma roczna wyniosta 481 kJ/m? i byta
jedna z wyzszych wartosci w historii pomiarow UV w Belsku.

Pomiary nat¢zenia napromienienia o skuteczno$ci rumieniowej z uzyciem biometru
Kipp & Zonen pokazaty w dniu 06.07.2020 najwyzsza w roku warto$¢ tj. 7,9 Indeksu UV
(1 Index =25mW/m?). Powyzsza warto$¢ potwierdzity pomiary widm UV z zastosowaniem
spektrofotometru Brewera. Wysoka wartosci Indeksu w tym dniu byla wynikiem niskich
wartosci CZOs3 (300 D, czyli 12,2% ponizej normy). 06.07.2020 nie byt dniem bezchmurnym
i dzienna dawka rumieniowa (3293 J/m?) nie byta rekordowo wysoka. Najwyzsza w 2020 r.
dzienna dawke rumieniowa rowna 4331 J/m? zanotowano dzien wczesniej tj. 05.07.2020,
wtedy Indeks UV wynosit 7,7. W zwiazku z pojawieniem si¢ niskich wartosci ozonu nad
Polskag w drugiej potowie kwietnia 2020 wielokrotnie rejestrowano w Belsku wysokie
warto$ci indeksu UV ~5,0 tj. okoto 20% powyzej normy. Maksymalna dawka rumieniowa
W tym okresie wynosita 2693 J/m? (20.04), co w przyblizeniu stanowi 13 krotnosé
minimalnej dawki wywotujacej rumien skory (tzw. MED) u osoby z fototypem 2. Satelitarne
pomiary (Rys.15) pokazaty zblizone wartosci Indeksu i dziennej dawki. Wysokie wartosci
indeksu UV o tej porze roku sg szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia, gdyz organizm nie
jest jeszcze zaadaptowany do dlugotrwatych ekspozycji na promieniowanie UV,
a umiarkowane temperatury (~20C) zachgcaja do nadmiernego opalania bez zastosowania

kremoéw z filtrem ochronnych. Czerwinska i Krzyscin (2020) stwierdzili, ze nadmierne
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napromienienie w kwietniu moze by¢ przyczyng wzrastajacej gwaltownie zapadalnos$ci

na czerniaka w Europie.

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/m2} Gloud-modified

KNMI / ESA 20 April 2020 KNMI / ESA 20 April 2020
ap 20 -1 —

8o 20 A6 O 1b 20 30 40

—

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/m2} Cloud-modified

KNMI / ESA 5 July 2020 KNMI / ESA 5 July 2020
8020 10

Rys.5. Indeks UV i dzienna dawka rumieniowa nad Europa wyznaczona z pomiarow
spektrofotometrem GOME-2 w dniu 20.04.2020 (gora) i 05.07.2020 (dot)
na platformie satelitarnej MetOp-A

Wpltyw zmian ozonu na dtugookresowe zmiany w napromienieniu UV wyznaczono
z hipotetycznych sum rocznych dziennych dawek rumieniowych przy braku zachmurzenia
i ustalonej grubosci optycznej aerozolu (GOA) dla diugosci fali 340 nm. Sumy roczne
uzyskano z symulowanych 5-minutowych natezen rumieniotworczych z modelu transferu
promieniowania slonecznego w atmosferze wykorzystujgcego jako parametry wejsciowe
srednie dzienne CZOs (zmierzone spektrofotometrem Dobsona, Rys.16b) i GOA= 0,34
(dla 340 nm), co opowiadato wieloletniej (2010-2020) $redniej rocznej GOA wyznaczonej
z pomiarow spektrofotometrem CIMEL dziatajgcym w Belsku w ramach sieci AERONET.
Wygtadzony przebieg sum rocznych dla warunkéw bezchmurnych wskazuje na stopniowy
wzrost promieniowania do 1996 r., a nastgpnie brak trendu (patrz czerwona linia na Rys. 16¢).

Taki przebieg jest zwierciadlanym odbiciem trendu CZO:s.
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Rys.16. Obserwowane i modelowane sumy roczne dziennych dawek promieniowania
rumieniowego w Belsku w latach 1976-2020 i roczna zmiana czynnikow wptywajacych
na UV: (a) zmierzone sumy roczne, (b) catkowita zawarto$¢ ozonu, (¢) modelowana
suma roczna dla dni bezchmurnych przy statej wartoSci grubosci optycznej aerozolu, (d)
wspoOlczynnik transmisji promieniowania UV na powierzchni Ziemi w wyniku
tacznego ostabienia promieniowania przez chmury i aerozol, (¢) obserwowane sumy
roczne jako funkcja modelowanych stosujac regresje liniowa sum rocznych od TOs
(Rys.16b) i TPUVche& ae (Rys.16d), (f) modelowana suma roczna dla dowolnego
stanu zachmurzenia.
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Wplyw lacznych dlugookresowych zmian w zachmurzeniu i GOA na sumy roczne
dziennych dawek rumieniowych okreSlono z przebiegu wspotczynnika Transmisji
Promieniowania UV lacznie przez chmury i aerozol, TPUVche& ae, ktory definiujemy jako
stosunek zmierzonych dawek do modelowanych dla hipotetycznych bezchmurnych warunkow
i ustalonej GOA (0,34 dla fali 340 nm) na poziomie $redniej wieloletniej 2010-2020 (Rys.16d).
Wspotczynnik transmisji promieniowania UV stopniowo wzrasta od ~65% na poczatku serii
do ~69% na koncu serii pomiarowej. Chmury i aerozol w okresie 1976-2000 w coraz
mniejszym stopniu ostabiaty promieniowanie UV docierajace do powierzchni Ziemi. Po 2000
r. obserwuje si¢ stabilizacje wspotczynnika transmisji.

Udzial zmian TO3 w trendzie UV mozna oszacowa¢ korzystajagc z rdwnania regresji

obserwowanych sum rocznych od TO3z i TPUVch & Ae,
UV reg [kIM?] = 315,02 + 7,891 TPUVch & ae [%] — 1,1472 TO3[D],

ktéra wyjasnia az 96,9% zmienno$ci wariancji w sumach rocznych (Rys.16e). Porownujac
przebiegi sum rocznych obserwowane (Rys.16a) z modelowanymi na podstawie powyzszej
regresji (Rys.16f) mozna stwierdzi¢ przydatnos¢ modelu w obliczeniu wplywu poszczegolnych
czynnikow (ozon, chmury & aerozol) na zmiany sum rocznych wynoszace ~13,6% w latach
1976-2020. Obserwowane w latach 1976-2020 zmniejszenie CZOs o 23D i wzrost
TPUVcheaae 0 4 punkty procentowe prowadzito do wzrostu sum rocznych odpowiednio
026,4kdm? i 31,6k/Im2 W sumie ta zmiana wyniosta 58 kJ/m?2, co jest zgodne
Z obserwowana zmiang, ~58 kJ/m?, wyznaczona na podstawie wygtadzonego przebiegu
rocznych sum na Rys.16a (485 kJm2 w 2020 r. i 427 kdm? w 1976 r.). Udziat zmian CZO3
we wzroscie sum rocznych w okresie 1976-2020 wynidst wiec ~46%. Zmniejszenie CZOs3
023D w okresie 1976-2020 prowadzilo do wzrostu sum rocznych dziennych dawek
rumieniowych o 6,2% w stosunku do poziomu z 1976 r. Poziom UV w Belsku ustabilizowat
si¢. w XXI wieku w wyniku tacznego natozenia si¢ dlugookresowych zmian ozonu
atmosferycznego, aerozolu i zachmurzenia. Wydaje si¢, ze o kierunku trendu promieniowania
UV w Belsku w najblizszym okresie bedg decydowa¢ zmiany w zachmurzeniu i aerozolu
indukowane zmianami klimatu.
Stacje pomiarowe IMGW-PIB mierzace promieniowanie UV-B w Lebie, Legionowie
I w Zakopanem, wykorzystuja mierniki Solar Light UV biometer model 501. Od utworzenia
sieci monitoringu w 1993 r. pracujg one bez wigkszych awarii.
W 2020 roku na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV

zblizajace si¢ do ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajace.
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Najwigcej dni z ekstremalnymi wartosciami Indeksu UV wystepowato w Legionowie i Lebie
oraz kilka dla Zakopanego. Podwyzszone warto§ci promieniowania UV-B obserwowano
W kwietniu, wczesng wiosng oraz w pojedynczych dniach lata. Przyktadowy przebieg roczny
Indeksu UV dla stacji w Zakopanem (Rys.17) pokazuje, ze zwickszenie promieniowania
W kwietniu oraz w sierpniu 1 we wrzesniu mozna przypisa¢ mniejszej niz $rednia wartos¢
ozonu catkowitego (niebieskie kropki). Natomiast za letnie ekstrema odpowiada, przede
wszystkim mniejsza ilo§¢ aerozoli. Podobny rozklad ekstremalnych wartosci Indeksu UV

zaobserwowano w przebiegach dla Leby i Legionowa.

Indeks UV, 2020, Zakopane, pomiary i model, lokalne potudnie
T
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Rys.17 Przebiegi roczne Indeksu UV z 2020 roku obliczonego
Z wykorzystaniem modelu transferu promieniowania stonecznego FastRT dla
stacji w Zakopanem z wykorzystaniem pomiaréw satelitarnych ozonu
catkowitego i aerozoli 2005-2020.

Dla 2020 roku maksymalng dawke miesieczna, 471 MED (98,9kJ/m?) zmierzono
w lipcu dla Legionowa, a maksymalng dawke dobowa, 23,27 MED (4886,7 J/m?) dla lipca
w Zakopanem. Maksymalne miesigczne dawki dobowe wystapity: w czerwcu dla Leby,
w lipcu dla Legionowa i Zakopanego.

Najwicksze warto$ci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB, w 2020 roku zmierzono
odpowiednio: 14 czerwca w Lebie (UVI 6,9), 6 czerwca i 1 lipca w Legionowie (UVI 7,4),

24



6 lipca w Zakopanem (UVI 8,7). Najwigksze dawki dzienne rumieniowego promieniowania
UV zanotowano 14 czerwca w Lebie: 21,08 MED (4426,8J/m?), 1 lipca w Legionowie: 21,80
MED. (4578j/m?), 5 lipca w Zakopanem: 23,27 MED. (4886,7j/m?). (Rys.18)
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Indeks UV, 2020, Zakopane
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Rys.18. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2020 roku dla stacji w Lebie,
Legionowie 1 Zakopanem na tle Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV
od poczatku pomiaréw do 2020 roku dla kazdej stacji. Niebieskie punkty
oznaczajg ekstremalne wartoSci w serii dla danego dnia roku zmierzone
w 2020 rok
Regularne kalibracje czujnikow Solar Ligot SL501 uzywanych na stacjach IMGW-PIB
zaczely si¢ okoto 2005 roku. Wczesniej uzywano jedynie pomiarow poréwnawczych
Z czujnikiem traktowanym jako referencyjny, wzorcowanym podczas pordwnan
miedzynarodowych oraz, dla danych z poczatku serii pomiarowej w latach 90-tych
Z zalozenia Zze nowo kupione czujniki mialy parametry deklarowane przez producenta.
Dlatego do analizowania tendencji promieniowania na stacjach homogenizacji, gdzie
skorygowano dane z poczatku pomiaréw. Do obliczen uzyto dane o ozonie catkowitym
i aerozolach z NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services Centre (GES
DISC). Parametry aerozoli zostaly przeliczone do zakresu UV-B, 305nm. Na Rys.19.
przedstawiono seri¢ danych po przeliczeniu dla stacji w Lebie. Okazato sig¢, ze wystepuje
istotna statystycznie tendencja dodatnia wzrostu dawek rocznych promieniowania
erytemalnego UV=B +3 £ 2 kJ/m* (poziom ufnosci 95%). Dawki roczne promieniowania
zestawiono z medianami rocznymi ozonu catkowitego, Okazalo si¢, ze w analizowanym
okresie ozon catkowity nie wykazuje zadnej istotnej statystycznie tendencji

W przeciwienstwie do ilo$ci aerozoli, ktorych 1lo$¢ zmniejszyta si¢ w czasie.
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UV-B erytemalne, suma roczna
Leba, 1994 - 2020
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Rys.19. Seria dawek rocznych promieniowania erytemalnego UV-B dla stacji
IMGW-PIB w Lebie z lat 1994 do 2020,

Dla Legionowa i Zakopanego nie znaleziono istotnej statystycznie tendencji.
Podsumowanie

Wypelnianie postanowien Protokotu Montrealskiego z 1987 r. 1 jego pdzniejszych
poprawek dotyczacych ochrony warstwy ozonowej byto jedna z przyczyn zatrzymania si¢
spadkowej tendencji w ozonie atmosferycznym obserwowanej poza strefa rownikowsa
do potowy lat 90-tych XX wieku (WMO, 2014). Steinbrecht i inni (2017) stwierdzili
na podstawie pomiarow satelitarnych rozktadu pionowego ozonu istotnie statystyczny dodatni
trend 1-2% na 10 lat w okresie 2000-2016 wysoko w stratosferze powyzej 5 hPa. W dolnych
warstwach atmosfery (100-10 hPa) trendy byly nieistotne statystycznie. Zaskakujgco w poblizu
100 hPa trendy stawaty sie lekko ujemne. Ostatnie prace (Frith i inni, 2014, Chipperfield i inni,
2017, Ball iinni, 2018) wskazuja, ze oczekiwany wzrostowy trend w catkowitej zawartosci
ozonu jednak nie pojawiat si¢ w $redniorocznych seriach czasowych CZO3 po 2000 r. Jedynie
w wybranych miesigcach (wrzesien i pazdziernik nad Antarktyda) obserwuje si¢ statystycznie

istotny dodatni trend w CZO3 (Solomon i inni, 2016, Pazmino i inni, 2017).
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Ball i inni (2018) analizujgc trendy w profilu pionowym rozktadu ozonu w 10
stopniowych pasach szerokosciowych obejmujacych obszar miedzy biegunami (60S-60N)
potwierdzili istnienie regeneracji warstwy ozonowej wysoko w stratosferze (10-1 hPa) i brak
trendu w $redniej stratosferze (32-10 hPa) w latach 1998-2016. Jednak stwierdzili zaskakujaco
trwalg spadkowg tendencj¢ 0zonu w niskiej stratosferze (32-100 hPa), ktora istnieje do chwili
obecnej od poczatku analizowanych serii czasowych (od 1985 r.). Utrzymywanie si¢
catkowitej zawartosci ozonu na stalym poziomie od konca lat 90-tych ubieglego wieku jest
wynikiem wzrostowego trendu w troposferze, ktory kompensuje ubytki ozonu w dolnej
stratosferze. Wzrosty w wysokiej stratosferze, gdzie koncentracja ozonu jest z natury mala,
maja niewielki wplyw na zmiany ozonu w catej kolumnie atmosfery. W tym momencie natura
zmian ozonu w dolnej stratosferze nie jest poznana. Autorzy wnioskujg na podstawie wynikoéw
Hossaini 1 inni (2017), ze moze to by¢ efekt niszczenia ozonu w tej cze$ci atmosfery przez
krotko zyciowe substancje nie kontrolowane przez ustalenia Protokotu Montrealskiego i jego
pozniejsze poprawki. Nalezy podkresli¢, ze wyniki Ball i inni (2018) sugeruja, ze obecne
przewidywania czasu regeneracji warstwy ozonowej (okoto 2050 w $rednich szeroko$ciach
geograficznych, WMO, 2014), ktore sa oparte na prognozach z wykorzystaniem modeli
fizyczno-chemicznych i scenariuszy zmian klimatu, nie sg wiarygodne i na ten moment wydaje
sie, Ze regeneracja warstwy ozonowej bedzie przesuni¢ta w czasie, o ile w ogdle nastapi.

Podstawowym zatozeniem spodziewanej regeneracji warstwy ozonowej jest stopniowe
eliminowanie substancji niszczacych warstwe ozonowa. Jednak takie substancje w sposob
niekontrolowany moga przenika¢ do atmosfery ze sktadowisk zuzytego sprzetu (lodowki,
klimatyzatory, gasnice), zawierajacego substancje, ktorych stosowanie zostalo wczesniej
zakazane np. freonu CFC11 (Lickley et al., 2020). Wbrew zakazom, przemyst (we wschodniej
Azji) wrocit do stosowania freonéw w procesach technologicznych, co zostato stwierdzone
w troposferycznych masach powietrza wychodzacych z tego rejonu (Montzka et al., 2018,
Dhomse et al., 2019). Takie nieoczekiwane sytuacje moga odsung¢ termin petnej regeneracji
warstwy 0Zonowej.

Liczne opracowania wskazuja na znaczacy wplyw 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 dlugookresowych oscylacji CZOs. Wzrostowe, bez ustalonego kierunku, lub nawet

spadkowe tendencje w CZO3z zwigzane z naturalnymi oscylacjami w dynamice dolnej
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stratosfery moga wystegpowac na przemian, utrudniajgc ocen¢ tempa regeneracji warstwy
0ZONOWEey).

Mieszanie w stratosferze powietrza rownikowego z natury ubogiego w 0zon z powietrzem
w S$rednich szerokos$ciach geograficznych ostabia tempo naprawy warstwy ozonowe;j
w wybranych rejonach na kuli ziemskiej (Ball i in. 2020). Dodatkowo stwierdzony wzrost
koncentracji ozonu przyziemnego w strefie tropikdw sprzyja wigkszej emisji jodu
Z powierzchni oceanu, powodujac zmniejszenie zawarto$ci ozonu w dolnej stratosferze
nad rownikiem, a nast¢pnie takze i w strefie $rednich szerokosci geograficznych (Koenig
i in. 2020). Potencjal niszczenia ozonu przez jod jest porownywalny z chlorem i bromem
uwalniajacym si¢ z antropogenicznych gazoéw przenikajacych do stratosfery (Koenig i in.
2020), a ktorych stosowanie zostalo zabronione przez Protokot Montrealski z 1987 roku
I pozniejsze poprawki. Istniejg wigc przestanki do zatrzymania regeneracji warstwy ozonoweyj,
a moze 1 powrotu do spadkowej tendencji zawarto$ci ozonu w stratosferze nad niektorymi

obszarami.

Mechanizmy zaré6wno dynamiczne jak i chemiczne decydujace o zmianach w warstwie
ozonowej nie s3 do konca rozpoznane. W tej sytuacji nalezy kontynuowaé prowadzony
monitoring zmian catkowitej zawarto$§ci ozonu 1 jego profilu na stacjach naziemnych,
a zwlaszcza na tych, ktore jak Belsk i Legionowo prowadza ciagle wieloletnie pomiary,
zapewniajgc wysokg jako$¢ danych i tym samym stwarzajgc podstawy do weryfikacji danych
satelitarnych i hipotez dotyczacych ewolucji warstwy ozonowej w wyniku wspotdziatania
proceséw dynamicznych i chemicznych zachodzacych w atmosferze.

W $rednich miesigcznych zawartosciach ozonu nad Legionowem w 2020 roku
odnotowano szereg anomalii w catym profilu, ale $rednia roczna catkowita zawartos¢ ozonu
w sondazach byta w granicach naturalnej zmiennosci.

Sondaze ozonowe uzyte w publikacji Steinbrecht i wsp., 2021, w tym takze sondaze
z Legionowa, pokazaty, ze gtdéwny wkiad do ujemnej anomalii ozonu w troposferze swobodnej
w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych poétkuli poinocnej wiosng i1 latem 2020
pochodzil ze zmniejszenia ilosci zanieczyszczen z powodu blokady COVID-19.

W marcu i kwietniu 2020 roku po raz pierwszy w historii obserwacji nad Arktyka
pojawity si¢ wyrazne oznaki dziury ozonowej (sporadyczne spadki CZO3 ponizej 220 D
W roznych czesciach wiru w okresie 3 tygodni) ( Kuttippurath i wsp., 2021). Stabilne potozenie
wiru polarnego w Arktyce w sezonie zimowo-wiosennym 2019/2020 sprawito, ze zubozone
W 0zon masy polarnego powietrza stratosferycznego dotarty nad Polske dopiero u progu lata.

W sondazu ozonowym w Legionowie 17 czerwca ubytek ozonu byt widoczny praktycznie
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w calym profilu, a 14 czerwca 2020 na poOlnocy kraju odnotowano wysoki poziom

promieniowania UV-B.
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