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1. Wstep

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

Zgodnie z klasyczng teorig Chapmana (1930) ozon tworzy sie w procesie
fotochemicznym inicjowanym pochtanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen
czgsteczkowy. Po dysocjacji Oz na atomy, tlen atomowy tgczy sie szybko z inng czgsteczka
O.. Warunkiem powstania ozonu jest obecnosé trzeciej dowolnej czgsteczki, ktéra przejmie
nadmiar energii. Gtébwne zrodio ozonu znajduje sie w strefie miedzyzwrotnikowej
na wysokosciach powyzej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery ozonem wystepuje latem
na wysokosci ~35km i wynosi ~10 czgsteczek O3z na milion czgsteczek powietrza. Ozon tworzy
sie takze w niewielkich iloSciach podczas burz, a przy powierzchni Ziemi jest wtérnym
zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym w obecno$ci tlenkow azotu i lotnych
weglowodorow, dziatajgcym toksycznie na drogi oddechowe podczas epizodéw tzw. smogu
fotochemicznego.

Ozon ze strefy zwrotnikowe] jest przenoszony w strone biegunéw. W rezultacie
powstaje warstwa ozonowa, ktdra rozprzestrzenia sie nad caltym globem. Pochifanianie przez
ozon promieniowania UV powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie stratosfery
na wysokosciach od 6-18km do ~50km. Dolha granica stratosfery (tropopauza) ogranicza
zasieg konwekcji, stabilizuje klimat na powierzchni Ziemi. Stratosferyczna warstwa ozonowa,
zawierajgca srednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje w petni zabdjcze promieniowanie
UV-C (100-280nm) i pochtania wiekszos¢ promieniowania UV-B (280-320nm), tak, ze
do powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent biologicznie czynnego promieniowania UV.
Ciensza warstwa ozonowa zwieksza ilos¢ stonecznego UV-B. Wiadomo, ze promieniowanie
UV-B moze by¢ szkodliwe dla wszelkich organizmdw zyjgcych, a wzrost jego natezenia moze
spowodowa¢ szkody w naturalnych ekosystemach, wtym moze réwniez wywieraé
niekorzystny wptyw na zdrowie ludzi (wzrost zachorowanh na raka i zacme, ostabienie ukiadu
odpornosciowego).

W roku 1974 sugerowano mozliwo$¢ zmniejszenie koncentracji ozonu w gornej
stratosferze wywotane antropogeniczng emisjg freonéw. W nastepnych latach wzrost
zawartosci tych substancji w atmosferze doprowadzit do przyspieszenia proceséw niszczenia
ozonu, w skali globalnej w koncu lat 1970., szczegdlnie drastycznie od wczesnych lat 1980.,
na potkuli potudniowej w rejonie polarnym na wiosne — ,antarktyczna dziura ozonowa”.
W obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano Protokét Montrealski (PM) w roku 1987,
a po szeregu rewizji w kolejnych latach wytwarzanie freonéw 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 Protokdt Montrealski dotyczgcy ograniczenia emisji substanciji
niszczgcych warstwe ozonowg z 1987 r. wraz z uzupetnieniami (Dz. U. z 1992 r. Nr 98, poz.
490), ktérych Polska jest sygnatariuszem, naktadajg obowigzek monitorowania stanu warstwy
ozonowej i natezenia promieniowania nadfioletowego przy powierzchni Ziemi.

W raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej i poziomu promieniowania
UV-B na podstawie pomiaréw wykonanych w IGF PAN i IMGW-PIB w 2024 roku.

2. Catkowita zawartos¢ 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.

Przebieg $rednich wartosci dziennych catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze
w poszczegolnych miesigcach przedstawia Rys.1, gdzie czerwona linia — $rednie dzienne
catkowitej zawartosci ozonu w 2024 roku, linia czarna — wieloletnia (1963-2023) srednia
dzienna catkowitej zawartosci ozonu, linia niebieska — odchylenie 0 +10% od wieloletnigj
sredniej dziennej.

Analiza danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzic¢, ze w 2024 roku $rednie miesieczne wartosci
catkowitej zawartosci ozonu w Belsku byty wyzsze od sredniej wieloletniej z lat 1963-2023
w styczniu 1,8%, kwietniu 3,4%, maju 1,1%. Ujemne odchylenia sredniej miesiecznej
catkowitej zawartosci ozonu od $redniej wieloletniej zaobserwowano w lutym 1,1%, marcu
0,8%, czerwcu 0,6%, lipcu 0,6%, sierpniu 1,3%, wrzesniu 1,7%, pazdzierniku 1,0% i grudniu
3,9%. W listopadzie srednia miesieczna catkowitej zawartosci ozonu w 2024 roku byta
na poziomie $redniej wieloletniej (1963-2023). Przebieg s$rednich dziennych catkowitej
zawartosci ozonu w 2024 roku, zmierzonych spektrofotometrem Dobsona, w odniesieniu
do wieloletniej $redniej dziennej (1963-2023) +10% przedstawiono na Rys.1. Odchylenia
procentowe sSrednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu od odpowiednich Srednich

wieloletnich przedstawia Rys.2. i Tab.1.



Roczny przebieg calkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2024 roku
D Wieloletnie fredniedzenne (1953-2023) +-10%
500 D] ‘ ¢ )
—p— Srednie dzenne 2024
Wielaletnie rednie ddenne (1983-2023)
450 A
400 A
350 4
200
250 4
200 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1l
1 21 41 81 &1 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361
Dzien

Rys.1. Roczny przebieg srednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, Belsk w 2024 r.

Odchylenie od Sredniej wieloletniej (1963-2023) srednich miesiecznych
calkowitej zawartosci ozonu w 2024 roku
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Rys.2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2023) Srednich miesiecznych catkowitej

zawartosci ozonu w 2024 roku



Tabela 1. Srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu [D] w 2024 roku i ich odstepstwa
od srednich wieloletnich 1963-2023

I mmiv v (vl Vil |Vl IX| X | Xl |XII

Sr. wiel. 1963-2023 | 338 | 369 | 380 | 381 | 367 | 351 | 337 | 317 | 299 | 286 | 286 | 306

Sr. mies. 2024 344 1365 | 377 | 394 | 371 | 349 | 335 | 313 | 294 | 283 | 286 | 294

Roznica w % 18|-11|-08|34|11|-06|-06|-13(-1,7{-19| 0 |-39

Przez caty 2024 rok wykonywano rowniez pomiary catkowitej zawartosci ozonu przy
pomocy spektrofotometru Brewera. Warto$ci srednie dzienne catkowitej zawarto$ci ozonu

uzyskiwane sg z pomiaréw, dla ktérych rozrzut nie przekracza 2,5D.
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Rys.3. Przebieg s$rednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2024

Zgodnos¢ danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona
jako dobra. Roznica Srednich miesiecznych catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych
za pomocg spektrofotometru Dobsona i Brewera miesci sie w granicach okoto +2% w ciggu
catego roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiaréw roznig sie miedzy innymi dlatego,
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ze spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w ktérych uwzgledniony jest btgd wynikajgcy z
obecnosci w atmosferze zaburzajgcego absorbera, jakim jest dwutlenek siarki (SOz). Mimo
wymienionych réznic pomiarowych, srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu uzyskane
przy pomocy obydwu przyrzaddw réznig sie niewiele (Rys.3).

Jakkolwiek podstawowym przyrzgdem sieci pomiarow catkowitej zawartosci ozonu
nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwo$¢é kontynuacji pomiaréw
i analiz poréwnawczych obu przyrzadéw jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu
na zapewnienie ciggtosci serii pomiarow.

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w ciggu catego 2024 r.
wykonywano pomiary catkowitej zawartosci ozonu (CZ0O3). Wartoéci Srednich (CZ0Os3) nizsze
od wieloletnich (1963-2023) srednich miesiecznych obserwowano w lutym (1,1%), marcu
(0,8%), czerwcu (0,6%), lipcu (0,6%), sierpniu (1,3%), wrzesniu (1,7%), pazdzierniku (1,9%)
i grudniu (3,9%). Srednie miesieczne odchytki CZO3 od wieloletniej $redniej (1963-2023) byty
dodatnie w styczniu (1,9%), kwietniu (3,4%), maju (1,1%). W listopadzie 2024 roku srednia
(CZ0O3) byta na poziomie sredniej wieloletniej (1963-2023). Wartosci odchytek $rednich
dziennych od $rednich wieloletnich przekraczaty —10%, zwlaszcza w sezonie zimowym
(Rys.1.).

Analizujgc dilugookresowe zmiany srednich sezonowych CZOs; w Belsku (krzywe
w kolorze czerwonym na Rys.4. reprezentujgce wygtadzone metodg lokalnej regresiji przebiegi
srednich sezonowych) stwierdzamy, ze od potowy lat 90-tych XX wieku nastepuje zmiana
kierunku trendu w $rednich sezonowych i w $redniej rocznej CZOs. Wyrazna spadkowa
tendencja, ktéra pojawita sie z korncem lat 70-tych zostata zatrzymana okoto 1996 r. Od
tego momentu obserwujemy wzrostowg tendencje w srednich rocznych CZOs;,
a takze w zimowych i wiosennych srednich wartosciach CZOs;. Na poczatku XXI wieku
powyzsza tendencja zostaje zahamowana i srednie wartosci CZO3 oscylujg wokét ustalonego
poziomu bez wyraznego ftrendu. Liniowe trendy (proste w kolorze zielonym
na Rys.4) w danych sezonowych i rocznych CZOs; sa nieistotne statystycznie w okresie
2000-2024. Natomiast stabilizacje wartosci ozonu na poziomie minimum z potowy
lat 90-tych XX wieku obserwujemy w sezonach letnim i jesiennym po 1996 r.

W 2024 r. $rednia CZO3 w okresie czerwiec-wrzesien (323,0D) byta okoto 0,9% ponizej
wieloletniej normy (325,9D) z okresu 1963-2023. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia
poziom promieniowania UV przy powierzchni ziemi powinien by¢ wyzszy
o okoto 1,0% w stosunku do wieloletniej normy. Wartosci CZOs w sezonie letnim 2024
wskazujg, ze wczesniej w sezonie zimowym (styczen—-luty—-marzec) poziom CZOs byt réwniez
zblizony do sredniej wieloletniej (Rys.5.). W 2024 r. powyzsza zimowa srednia wynosita
362,1 D i byta réwna wieloletniej normie. Wystgpienie zimg wartosci CZO3 znacznie ponizej
wieloletniej normy jest sygnatem ostabienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej
w stratosferze prowadzgcej do wymiany masy miedzy rownikiem a biegunem pétnocnym (tzw.
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cyrkulacja Brewera-Dobsona), ktéra w zimie powoduje akumulacje ozonu w Srednich
i wysokich szerokosciach geograficznych. Niedobory CZOs, ktore wystgpity w okresie
zimowym nie zostang w pdzniejszych miesigcach zlikwidowane, gdyz niskie wartosci CZOs

pojawiajg sie w skali catej potnocnej potkuli poza strefg réwnikowa.
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Rys.4. Srednie sezonowe catkowitej zawartoéci ozonu uzyskane z pomiaréw
spektrofotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2024. Krzywa czerwona
przedstawia wygtadzone dane, a zielona liniowy trend w okresie 2000-2024.
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Rys.5. Srednia catkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-lipiec-
sierpien-wrzesien) w funkcji sredniej w poprzedzajgcym sezonie zimowym (styczen-luty-

marzec). Czerwony punkt oznacza wartosci w 2024 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych XX
wieku potwierdzajg skutecznos¢ ustalen Protokotu Montrealskiego z 1987 r. Protokot
Montrealski i jego poézniejsze poprawki wprowadzily szereg ograniczen w produkcji
i stosowaniu substancji niszczacych warstwe ozonowa. Od potowy lat 90-tych ubiegtego
wieku koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna male¢ (Rys.6.). W zwigzku
Z tym oczekiwano zatrzymania, a nastepnie odwrécenia spadkowej tendencji w zawartosci

ozonu w atmosferze.
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Rys.6. Zawartos¢ substancji niszczgcych warstwe ozonowg (SNWOs3) w stratosferze
(1960-2020) w srednich szerokosciach geograficznych wedtug obliczen modelowy (krzywa

czerwona)



Zatrzymanie spadkowej tendencji w ozonie atmosferycznym w potowie lat 90-tych
ubiegtego wieku zostato potwierdzone w licznych pracach miedzy innymi takze i w ostatnich
pracach zespotu z IGF PAN (Krzyscin i Rajewska-Wiech, 2009a, 2009b; Rajewska
i Krzyscin, 2010; Krzyscin i inni, 2013; Krzyscin, 2015; Krzyscin i Rajewska, 2016, Krzyscin
i Baranowski, 2019, Krzyscin i inni, 2020). Jednak regeneracja warstwy ozonowej nad
Belskiem przebiega powoli i w ostatnich 10 latach raczej widac¢ stabilizacje poziomu CZO3niz
jego stopniowy wzrost, ktéry bylby oczekiwany w zwigzku z systematycznie malejgca
koncentracjg substancji niszczgcych warstwe ozonowa.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2024 roku, podobnie jak
w latach ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone
Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie satelitéw
meteorologicznych Suomi-NPP (S-NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polskg dwa razy
na dobe: w godzinach od 09:15 UTC do 13:00 UTC oraz od 23:30 UTC do 02:30 UTC.
Poniewaz czujnik OMPS mierzy promieniowanie w pasmie optycznym, do monitoringu
catkowitej zawartosci ozonu mogly by¢ wykorzystane jedynie dane z dziennych przelotow
satelitbw S-NPP.

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

Na podstawie danych o dziennym rozktadzie CZOs; wyznaczanym dla godzin
okotopotudniowych, obliczone zostaty srednie miesieczne rozkiady catkowitej zawartosci

ozonu (Rys.7.)
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202401 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)
Catkowita zawarto$¢ ozonu ( Os ) w kolumnie atmosfery
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‘Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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2024-07 Miesieczna $rednia (godz. 1013 UTC)
Calkowita zawartoé¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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dane salelitarne: Suomi-NPP/OMPS

202410 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery

dane satelitarmne: Suomi-NPP/OMPS

Rys. 7.
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2024-02 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu { O3 ) w kolumnie atmosfery

T

2024-05 Miesigczna érednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartoé¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery

dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS.

2024-08 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery
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2024-11 Miesigczna $rednia (godz. 1013 UTC)
Calkowita zawartosé ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

wyznaczone z satelitarnych danych OMPS w 2024 r.

2024-03 Miesigczna $rednia {godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartoéé ozonu (O, ) w kolumnie atmosfery
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2024-06 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartoé¢ ozonu { O; ) w kolumnie atmosfery
T k & oul

2024.09 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

2024-12 Miesigczna érednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery

satalitame: Suomi-NPP/OMPS

Srednie miesieczne rozktady catkowitej zawartosci ozonu w kolumnie atmosfery,

Otrzymana zmienno$c¢ $rednich miesigcznych rozktadoéw CZOs jest zgodna z cyklem rocznym

tego parametru, ktory

i najnizszymi jesienia.

charakteryzuje sie
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Rys.8. Rozktady odchylen srednich miesiecznych zawartosci ozonu wyznaczonych z danych
OMPS w 2024 r. od srednich miesiecznych wieloletnich z okresu 2013-2023

Analiza rozktadéw réznic srednich miesiecznych warto$ci CZO3; nad Europg srodkowg
w 2024 roku i srednich miesiecznych wieloletnich z lat 2013-2023 pokazuje, ze 2024 rok

charakteryzowat sie typowymi lub podwyzszonymi warto$ciami CZO3 (Rys.8.). Najwieksze
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dodatnie odchylenia od sredniej z wielolecia, zanotowano w miesigcach kwiecieh i czerwiec.
Na poczatku kwietnia catkowita zawarto§¢ ozonu wynosita nad pétnocno-wschodnig Polskg
osiggneta blisko 500D (Rys.9.).

2024-04-03 godz. 11:28:44 - 11:36:13 UTC
Catkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

Rys.9. Catkowita zawarto$¢ ozonu w kolumnie atmosfery w dniu 03.04.2024 wyznaczona
z danych S-NPP/OMPS

W ramach monitoringu prowadzono réwniez weryfikacje dokladnosci catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych OMPS poprzez poréwnanie
z pomiarami naziemnymi dla czterech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajdujg sie
w obrebie kazdej transmisji S-NPP. Stacje te to: Belsk (21°E, 52°N), Hohenpeissenberg (11°E,
47,8°N), Hradec-Kralove (15,8°E, 50,2°N) oraz Poprad-Ganovce (20,3°E, 49°N). Pomiary na
tych stacjach wykonywane sg spektrofotometrem Brewera (Poprad-Ganovce, Hradec-Kralove,
Hohenpeissenebrg) oraz Dobsona (Belsk). Wszystkie dane naziemne wykorzystane w analizie
pobrane zostaly ze Swiatowego Centrum Danych Ozonowych i UV, znajdujgcego sie w
Toronto (Kanada) (www.woudc.org). Dla stacji Hradec-Kralove i Poprad nie byto danych

pomiarowych z maja, a dla stacji Hohenpeissenberg - z  wrzednia

i pazdziernika.
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Dla wszystkich czterech stacji otrzymano wysokg korelacje pomiedzy serig danych
naziemnych i satelitarnych, jednak sredni btgd procentowy dla Hradec-Kralove i Popradu byt
wyzszy niz blgd procentowy uzyskany w latach ubiegtych. W 2023 roku $redni btgd procentowy
wahat sie w granicach od 2,63% do 2,97% dla wszystkich czterech stacji, podczas gdy w 2024

miesci sie w przedziale 2,31% a 4,68%.

3. Pionowy rozktad ozonu

Serie pomiaréw wykonywanych w $wietle rozproszonym pochodzgcym
z niezachmurzonego zenitu przy odlegiosciach zenitalnych Storica 60° — 90° umozliwiajg
wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metodg Umkehr. Wyniki pomiaréw z tych serii,
po wstepnym opracowaniu w Belsku, wysytane sg do Centrum Danych Ozonowych w
Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sg z tego rodzaju obserwacji dla catej sieci
Swiatowej pomiarow spektrofotometrycznych. Ze wzgledu na wymagania pogodowe (okoto
3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiaréw Umkehr zmienia sie znacznie z roku
na rok.

W 2024 roku wykonano 240 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru
Brewera pozwalajgcych wyznaczy¢ pionowy rozktad ozonu metodg Umkehr.

Na Rys.10 przedstawiono interesujgce przyktady zmian zawartosci ozonu
w poszczegoélnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w odniesieniu
do sredniej wieloletniej 1963-2023 (linia niebieska) sg najbardziej spektakularne w dolnej
stratosferze i w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr zawartosci ozonu wyznaczone w
najnizszych warstwach sg najmniej wiarygodne. Na Rys.9 mozna zauwazy¢ znacznie wiekszg
zmiennos¢ srednich zawartosci ozonu w dolnej stratosferze w okresie zimowo-wiosennym w
poréwnaniu do lata. Ponadto profile ozonu w poszczegdlnych dniach moga znacznie odbiegac
od $rednich wieloletnich, zarébwno co do warto$ci w poszczegdolnych warstwach jak i

wysokosci wystgpienia maksimum ozonu.
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Rys.10. Pionowy profil Oz dla wybranych dni w2024 r. wyznaczony z pomiaréw Umkehr

spektrofotometrem Brewera.
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Nalezy dodaé, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawarto$ci ozonu sg
jednym z czynnikdbw wplywajgcych na wielkoS¢ natezenia promieniowania UV-B
docierajgcego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujgcymi dtugimi,
ciggtymi i wiarygodnymi seriami pomiarowymi sg szczegdlnie cenione w analizach
statystycznych, majgcych na celu poznanie zmian zawartosci ozonu na rdznych
wysokosciach w atmosferze. W Europie sg tylko trzy stacje wykonujgce
spektrofotometryczne pomiary rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, w ktérych tego
typu pomiary wykonywane sg ponad dwadziescia lat. Nalezy do nich Belsk z ponad
50-letnig zrewaloryzowang serig pomiarowg. Wyniki pomiaréw rozktadu pionowego ozonu
metodg Umkehr w Belsku sg szeroko stosowane w najpowazniejszych analizach
statystycznych i metodycznych.

Obecnie w literaturze swiatowej toczy sie dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu nie zaburzonego dziatalnoscig 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 nalezatoby oczekiwaé wraz z
obserwowanym spadkiem zawartosci w troposferze i stratosferze substancji niszczgcych
warstwe ozonowg. Badanie zmiennosci trendu w profilu pionowym ozonu jest szczegdlnie
interesujgce bowiem uwaza sie, ze naprawa warstwy ozonowej rozpocznie sie od obszaréw w
wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w procesach chemicznej destrukcji ozonu sg najtatwiejsze
do zaobserwowania, wobec ograniczonego wptywu zmian w dynamice atmosfery i jej sktadzie
chemicznym (np. wzrost COy) na koncentracje ozonu
na tych wysokosciach (Newchurch i inni, 2003).

Na Rys.11l przedstawiono przebiegi srednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)
zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposfera + dolna stratosfera,
srodkowa stratosfera, gorna stratosfera, cata kolumna atmosfery) z pomiarow Umkehr
w Belsku 2z zastosowaniem spektrofotometru Dobsona w latach 1963-2020
i spektrofotometru Brewera w 2021-2024 r. Profile ozonu w latach 1963-2020 uzyskano
stosujgc procedure wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, UMKO04, ktora
zalecana byta przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada). Nastepnie stosowano
procedure  obliczeniowg stosowang w  europejskiej sieci  spektrofotometrow
Brewera — EUBREWNET. W sezonie wiosennym 2024 r. obserwowano
w troposferze + dolnej stratosferze i w gornej stratosferze zawartosci ozonu powyzej normy
z lat 1963-2024 o okoto 10-15%. W S$redniej stratosferze zawarto$¢ ozonu byta w poblizu
normy tj. odchytka wynosita okoto -1%. Wygtadzony profil z ozonu zsumowanego
po wszystkich warstwach Umkehr (Rys.10d) odpowiada profilowi uzyskanemu z pomiaréw
CZ0O; (Rys.4.— wiosna).
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Rys. 11. Odchytki srednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od $redniej wieloletniej
zawartosci ozonu (1963-2024) w wybranych warstwach atmosfery z pomiaréw Umkehr
spektrofotometrem Dobsona (1963-2020) i spektrofotometrem Brewera (w latach
2021-2024) w Belsku. Profil ozonu wyznaczono stosujgc algorytm UMKO04. (a) troposfera
i dolna stratosfera 0—-23,5 km, (b) $rednia stratosfera 23,5-37,5 km, (c) wysoka stratosfera
>37,5 km, (d) cata kolumna atmosfery. Krzywa w kolorze czerwonym przedstawia wygtadzone
dane, a prosta w kolorze zielonym trend w okresie 2000-2024.

Wstepne pordéwnanie profili pionowych ozonu z obu spektrofotometrow w okresie
2011-2016 pokazato réznice miedzy profilami mieszczgce sie w granicach dokfadnosci
pomiarowej profilu (poster E-337 Jarostawski i inni przedstawiony na Quadrennial Ozone
Symposium 2021 w Korei Potudniowej). Dla kazdego spektrofotometru, doktadnos¢ pomiaru
profilu ozonu w pionowych warstwach atmosfery okreslono poréwnujgc przedpotudniowe
i popofudniowe wartosci profilu ozonu zmierzone w tym samym dniu w sytuacji,
gdy odpowiadajgca zmiana catkowitej zawartosci ozonu byta mniejsza o 1%. Wtedy nalezato
oczekiwa¢ zblizonych dziennych (przed- i popotudniowych) przebiegéow profili pionowych
zawartosci ozonu w atmosferze.
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W celach porownawczych w 2024 r. wykonano 12 profili ozonu stosujgc
spektrofotometr Dobsona i algorytm obliczeniowy UMKO04, ktory obowigzywat w latach 1963-
2020. Terminy pomiarow Umkehr spektrofotometrem Brewera i Dobsona byty zgodne w 10
przypadkach. Srednie réznice miedzy profilami pionowymi ozonu wynosity ponizej 5%
w warstwach: 14,5-19km 1923,5km, 23,528km, 28-33km, 43-48km, 48km - gérna granicy
atmosfery. Srednia réznica miedzy zawarto$ciami ozonu w warstwach 0-10km, 10-14,5km,
wynosita odpowiednio -20%, —8%, a w warstwach 33-38,5 km i 38,5-43km okoto -11%.
Wspdtczynnik korelacji miedzy zawarto$cig ozonu w kolejnych 10 warstwach Umkehr wynosit
odpowiednio 0,54, 0,98, 0,97, 0,99, 0,94, 0,74, 0,96, 0,58, 0,96, 0,97. Nalezy kontynuowaé
pomiary profilu ozonu stosujgc oba spektrofotometry, aby w przysziosci ujednolici¢ serie
czasowg profili ozonowych.

Liniowe trendy zmian ozonu w sezonie wiosennym (marzec—-kwiecien—maj) w latach
2020-2024 wskazujg na stabilizacje zawarto$ci ozonu w troposferze i dolnej stratosferze
(Rys.11a), w Srodkowej stratosferze (Rys.11b) i w catej kolumnie atmosfery (Rys.11.d).
W goérnej stratosferze (Rys.1l1lc) wyznaczono istotnie statystycznie wzrostowy trend,
49% +1,5% (10) na 10 lat. Podobng sytuacje stwierdzono w sezonie letnim
(czerwiec—lipiec—sierpien) i jesiennym (wrzesien—-pazdziernik— listopad). Trendy wynosity
3,5% * 1,5(10) na 10 lat latem i 2,4% + 1,1% (10) na 10 lat jesienig. Przez znaczng czes¢
sezonu zimowego z przyczyn technicznych nie mozna wyznaczaé profilu pionowego ozonu
metodg Umkehr.

W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja poziomu ozonu za wyjatkiem goérnej
stratosfery. Taka tendencja nie jest jeszcze dobrze utrwalona w nizszych warstwach atmosfery
i dodanie kolejnych lat moze zmieni¢ kierunek trendu. W sprawozdaniu z 2016 r. wyznaczono
dodatni trend (od 1995 r.) w warstwie obejmujacej doing stratosfere. Na zmiany ozonu w tej
warstwie atmosfery dodatkowo wplywajg procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat
(2017-2024) zatrzymato wzrostowy trend ozonu w tej warstwie. Natomiast dodatni trend w
wysokiej stratosferze (Rys.10c), gdzie dominujg procesy chemiczne, jest wynikiem
zmniejszajacej sie koncentracji substancji niszczagcych warstwe ozonowa (freony, halony)
zaobserwowanym od potowy lat 90-tych XX wieku w zwigzku z funkcjonowaniem ustalen
Montrealskiego Protokotu z 1987 (i jego pdzniejszych poprawek) o ochronie warstwy
ozonowej. Tendencje wzrostowg w tej warstwie raportowano w kazdym sprawozdaniu
od poczatku XXI wieku.

Zaskakujgce negatywne trendy w latach 2000-2024 znaleziono w warstwie
23,5-28,0km (ij. warstwie Umkehr numer 5) w sezonie letnim, -1,7% +0,8% (10),
oraz jesiennym, -1,8% + 0,8% (10). Wystepowanie ujemnych trendow w tej warstwie
atmosfery w srednich szerokosciach geograficznych na pétkuli pétnocnej byto sygnalizowane
przez wielu autoréow (np. Ball i inni, 2018; Szelgg i inni, 2020) na podstawie danych

satelitarnych. Jednak przyczyna takiej zmiennosci ozonu nie jest obecnie znana.
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4. Sondaze ozonowe

W okresie od stycznia do grudnia 2024 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych
(SPA) w Legionowie wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze
ozonowe, elektrochemiczng sondg ozonowg ECCG6AB produkciji Science Pump Corporation,
USA. Pomiary wykonywano w systemie sondazowym DigiCORA MW41/RS41-SG i w
systemie nawigacyjnym GPS, a od 14 sierpnia w zaktualizowanej wersji systemu
MW41/RS41-SGP.

Tabela 2. Zawartos¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2024 r.

Warstwy atmosfery miedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)
Warstwy
/ 1 2 3 [4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesigce

=~1000 700 | 500 | 300 |200 | 150 | 100 | 70 50 30 20 10

700 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 50 30 20 10 00
a | 10,1 80 [84 |98 [180 |336 [36,1 [50,2 |[852 |[528 |54,9 |54,7
Styczen b [g1 75 |88 [11,6 159 29,3 | 354 [39,9 |61,8 | 38,8 | 40,5 | 41,4
¢ 1.2 07 |-02 [-03 [03 [03 |01 14 [32 [24 |20 |17
a |94 74 |89 [109 [232 [53,9 [ 34,6 | 455 | 71,0 | 39,0 | 459 | 46,0
Luty b 193 80 |96 [14,0 [18,4 [30,6 | 36,4 | 41,6 | 61,8 | 394 | 433 | 454
¢ 100 -06 |03 [-03 |07 [18 |-01 [05 |11 [-01 |04 |O1
a 11,6 95 [10,1 [13,1 [19,6 [ 33,9 | 40,2 | 453 | 64,9 | 36,1 | 435 | 49,9
Marzec b [ 11,0 87 | 10,7 | 16,7 | 21,4 [ 33,3 | 36,1 | 40,1 | 60,4 | 37,5 | 440 | 48,4
¢ 0,3 09 |-02 [-03 |[-02 [01 |04 [08 |05 [-03 |[-01 |02
a | 11,5 92 [133 [271 | 276 | 39,6 | 46,8 | 44,7 | 63,2 | 438 | 52,8 | 57,6
Kwiecien b [ 126 98 [12,6 |18,1 [215 [ 30,6 | 339 [39,3 [59,7 |38,2 | 47,6 | 53,8
¢ 1-05 -06 |01 |08 |08 |08 [15 [08 |06 [14 |10 |06
a |159 11,4 [ 11,9 | 11,7 [ 20,8 | 350 | 31,7 | 39,0 | 59,0 | 38,2 | 45,7 | 56,1
Maj b 1133 10,5 | 12,2 | 15,8 | 20,4 | 28,2 | 29,7 | 35,7 | 55,9 | 38,0 | 50,2 |57,1
€ 14 06 |-01 |[-05 |01 [09 |03 |09 |08 |01 |-11 [-02
a |11,8 95 [ 11,3 [136 [ 239 [28,4 | 231 [31,8 | 56,7 | 42,2 | 56,7 | 62,4
Czerwiec b [130 10,6 | 12,7 | 13,1 | 16,4 | 242 | 253 | 31,3 | 52,7 | 39,0 | 52,4 | 58,0
¢ .05 08 |-06 |01 [13 [08 |-04 |02 |12 |10 1.4 |10
a | 12,6 11,1 | 12,5 | 12,0 | 12,8 | 20,8 | 20,9 | 31,0 | 53,0 | 39,1 | 55,6 | 61,1
Lipiec b [127 10,4 | 13,0 | 14,0 | 144 | 205 | 23,3 [ 29,6 | 51,0 | 38,3 | 52,5 | 57,0
¢ 1-00 05 |-02 |[-03 [-03 |01 |[-06 [04 |03 [02 |05 |06
a |14,9 11,6 | 145 | 10,6 | 11,5 | 185 | 20,0 | 29,0 | 48,0 | 37,6 | 51,8 | 55,9
Sierpien b [ 125 10,2 | 12,4 10,9 [ 11,7 | 19,2 | 234 | 285 | 47,7 | 36,9 | 50,4 | 55,9
¢ 109 11 |11 |-01 |-01 |-02 [-09 [02 |01 |02 |03 |0,0
a | 14,4 11,2 [ 11,9 [ 125 [ 12,6 | 20,1 | 233 | 275 | 47,4 | 32,0 | 452 | 51,4
Wrzesien b [ 111 92 [105 |91 |87 17,1 | 23,7 | 29,4 | 475 | 34,8 | 455 | 50,1
€116 1,7 o7 o5 |10 |06 [-001 [-07 |-00 |-07 |[-0,1 |0,2
a | 10,4 86 |85 |55 |81 |16,2 | 231 |286 | 46,6 | 358 | 43,6 |48,1
Pazdziemikb | 9 5 82 |97 |88 |86 16,6 | 23,1 | 28,9 | 47,6 | 34,7 | 41,9 | 44,9
¢ 105 04 |-05 |-06 |-01 [-01 |00 [-01 |-02 [03 |03 |05
9,8 86 |98 [89 [131 [284 | 275 [305 |501 |363 |382 |390
a 8,3 77 |89 [86 |97 [190 | 257 [306 503 |[36,2 |399 |399
Listopad '2 0,9 09 |05 |01 |07 |13 |03 |-00 |-00 |00 |-03 |-02
a | 10,1 82 | 11,8 [ 10,2 | 10,7 | 25,4 | 285 | 354 | 542 [399 |414 |373
Grudzien b [ g1 76 |86 |89 [110 [226 | 286 |329 |544 |374 |393 |375
¢ 113 07 |17 |03 |-01 [03 |-00 |04 |-00 |06 [03 |-00

a — Srednie miesieczne (D) w 2024 roku

b — Srednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2023

¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b) /o, gdzie o jest odchyleniem standardowym srednich
miesiecznych
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Rys.12. Profile ozonu nad Legionowem z 31 stycznia i 3 kwietnia 2024 r.
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W S$rednich miesiecznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w roku 2024
odnotowano dodatnig anomalie ozonu — ekstremalny wzrost ozonu na poczatku zimy (styczen)
powyzej powierzchni 50hPa (Tabela 2). Ten wzrost obrazuje dobrze profil ozonu nad
Legionowem z 31 stycznia — wartosci powyzej 95percentyla rozktadu statystycznego na
wysokosciach 20-25km (Rys.12., panel gorny). Na wiosng, w sondazu z 3 kwietnia
(Rys.12., panel dolny) wida¢ anomalie przesunietg do nizszych wysokosci (15-20km). Oba
profile pokazujg intensyfikacje cyrkulacji Brewera—Dobsona, osiadanie w polarnej masie

oraz praktycznie brak sladéw destrukcji ozonu na peryferiach wiru polarnego.

5. Dlugoterminowe zmiany ozonu stratosferycznego nad Legionowem

Okres 2001-2024 wybrano do analizy ze wzgledu na rozpoczety po 2000 roku
systematyczny spadek stezen substancji niszczacych ozon (ODS), bedgcy efektem
realizacji Protokotu Montrealskiego. W tym czasie stezenia ODS w stratosferze spadty
0 15-20%, co umozliwito pojawienie sie oznak odbudowy ozonu. Wedtug danych NOAA
do 2024 roku stezenia reaktywnych halogenéw spadty o ok. 28% nad Antarktydg i 48% w
szerokosciach umiarkowanych wzgledem pozioméw szczytowych, potwierdzajgc
kontynuacje pozytywnego trendu.

Trend analizy miesiecznych zawartosci ozonu w stratosferze nad Legionowem (10—
200hPa) pokazuje wyrazne dodatnie zmiany, szczegoOlnie w  warstwie
9 (50-30hPa), z maksymalnym wzrostem do +6% na dekade — istotnym statystycznie
w styczniu i maju. W warstwie 8 (70-50hPa), odpowiadajgcej maksimum ozonu

(~18-22km), rowniez zaobserwowano istotny wzrost, zwtaszcza w lipcu (Rys.13.).
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Zmiany ozonu nad Legionowem - Stratosfera (2001-2024)
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Rys.13. Sezonowe trendy ozonu stratosferycznego w okresie 2001-2024 w warstwach.
Zmiany wyrazono w %/dekade. Numery warstw odpowiadajg zakresom cisSnienia

zdefiniowanym w Tabeli 2. Ciemna obwddka oznacza trendy statystycznie istotne (p <0,05).
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6. Interpretacja trendéw ozonu stratosferycznego nad Legionowem

Warstwa 70-50hPa ma kluczowe znaczenie diagnostyczne — lezy w centrum
maksimum ozonu i byta historycznie podatna na jego zimowg destrukcje przez aktywny chlor
i brom. Obecny trend wzrostowy w tej warstwie wskazuje na ostabienie tych procesow
i stanowi dowdd skutecznosci Protokotu Montrealskiego. Letni wzrost (lipiec) moze by¢
wzmacniany przez stabilne warunki fotochemiczne i mniejszg zmienno$¢ dynamicznag.

W warstwie 50-30hPa dodatnie trendy zimg i wiosng sg zwigzane z intensyfikacjg
cyrkulacji Brewera—Dobsona, ktéra transportuje ozon z tropikéw ku srednim szerokosciom.
Zjawisko to moze by¢ wzmacniane przez rosngce stezenie CO,.

Obserwowane wzrosty ozonu, szczegolnie w 70-50hPa, sg zgodne z globalnymi
trendami i potwierdzajg fizycznie uwarunkowang regeneracje warstwy ozonowej. Warstwa
ta powinna by¢ traktowana jako wrazliwy wskaznik skutecznosci dziatah ochronnych i zmian
klimatycznych.

Dalsze monitorowanie ozonu w Polsce i na swiecie jest kluczowe dla oceny postepéw
odbudowy stratosfery i wczesnej identyfikacji nowych zagrozen (np. emisji N,O, zmian

dynamiki atmosfery).

7. Promieniowanie UV-B

W Belsku monitoring promieniowania UV o skutecznosci rumieniowej prowadzony jest
od 1976 r. z zastosowaniem réznych modeli szerokopasmowych biometréw: Robertson-
Berger (1976-1994), Solar Light (1992-2014), Kipp @ Zonen (2006-2022). Seria czasowa
w ubiegtych latach, takze i w 2024 r., zostata poddana procedurze homogenizacyjnej, ktéra
polegata na zastosowaniu poprawek wynikajgcych z poréwnania wynikow pomiarow
szerokopasmowymi miernikami dla dni bezchmurnych z wynikami modelu transferu
promieniowania (metoda stosowana w latach 1976-1994) lub z jednoczesnymi pomiarami
natezenia promieniowania UV o skutecznosci rumieniowej z zastosowanie spektrofotometru
Brewera nr. 64 (metoda stosowana od 1995 r.). Jako$¢ pomiaréw ozonu i promieniowania UV
belskiego Brewera jest zapewniona przez corocznie poréwnania (od lata 1995 r.)
ze sSwiatowym standardem — spektrofotometrem Brewera nr. 17.

Pomiary natezenia napromienienia o skutecznosci rumieniowej z uzyciem biometru
Kipp & Zonen pokazaty w dniu 03.07.2024 najwyzszg w roku wartosc tj. 7,7 Indeksu UV
(1 Index =25mW/m?). Powyzszg warto$¢ potwierdzity pomiary widm UV z zastosowaniem
spektrofotometru Brewera. Wysoka wartosci indeksu w tym dniu byla wynikiem

tzw. wzmocnienia chmurowego promieniowania, ktére obserwuje sie, gdy stonce swieci
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w luce miedzy chmurami i do powierzchni gruntu dochodzi bezposrednie promieniowanie
stoneczne i rozproszone od krawedzi chmur. Zmierzona spektrofotometrem Dobsona wartosé
CZOs; w tym dniu byta 337D (okoto 2% ponizej Sredniej wieloletniej), co przy braku
zachmurzenia prowadzitoby do wartosci indeksu ponizej 7. Tego dnia dzienna dawka
rumieniowa (2060 J/m?) byta o potowe mniejsza niz w sytuaciji bezchmurnego nieba przez caty
dzien. Satelitarne pomiary wskazywaty na maksymalng wartos¢ indeksu na okoto 6,5 ale dane
sg usrednione wokoét Belska i lokalny efekt wzmocnienia chmurowego nie mogt byé
zaobserwowany.

Najwyzszg w 2024 r. dzienng dawke rumieniowg réwng 4143J/m? zanotowano w dniu
21.06.2024, kiedy przez caty dzieh niebo byto bezchmurne. Zmierzone w Belsku wartosci
Indeksu UV i CZOs; wynosity wtedy 7,0 i 312D. Satelitarne pomiary (Rys.14) pokazaty zblizone

(w granicach btedu pomiarowego) wartosci indeksu i dziennej dawki.

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/m2) Gloud-modified
KNM!/ ESA 3 July 2024 KNMI/ ESA 21 June 2024
30 20 10 D3 40 20 A0 0 1020 30 40

Rys.14. Indeks UV i dzienna dawka rumieniowa nad Europg z pomiarow spektrofotometrem
GOME-2 na platformie satelitarnej MetOp-A w dniach 03.07.2024 (lewa strona) i 21.06.2024
(prawa strona), odpowiednio, kiedy w Belsku zmierzono maksymalng w roku 2024 wartosé
Indeksu UV (7,7) i dziennej dawki erytemalnej (4143J/m?)

W zwigzku z pojawieniem sig niskich wartosci ozonu nad Polska w kwietniu 2024 r.
wielokrotnie rejestrowano w Belsku wartosci Indeksu UV powyzej 4 tj. okoto 15% powyzej
wieloletniej normy dla tego miesigca. W catym miesigcu w sumie takich dni byto 4. Maksymalna
dawka rumieniowa w tym okresie wynosita 2788J/m? (30.04.2024),
co w przyblizeniu stanowi 13 krotnos¢ minimalnej dawki wywotujacej rumien skory
(tzw. MED) u osoby z fototypem 2. Najwieksza warto$¢ Indeksu UV w tym miesigcu wynosita
5,1 (30.04). Wysokie wartosci Indeksu UV o tej porze roku, a zwlaszcza w okresie
poprzedzajgcym tzw. ,dlugi weekend majowy”, sg szczegodlnie niebezpieczne dla zdrowia,

gdyz organizm nie jest jeszcze zaadaptowany do dlugotrwatych ekspozyciji
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na promieniowanie UV, a umiarkowane temperatury (~20° C) zachecajg do nadmiernego
opalania bez zastosowania kremow z filtrem ochronnych. Czerwinska i Krzyscin (2020)
stwierdzili, ze nadmierne napromienienie w kwietniu moze by¢ przyczyng wzrastajgcej
gwattownie zapadalnosci na czerniaka w Europie.

Przebieg sum rocznych dziennych dawek rumieniowych wskazuje na wzrost
napromienienia UV w Belsku w latach 1976-1999 i pdzZniejszg stabilizacje (brak trendu).
W XXI wieku sumy roczne dziennych dawek rumieniowych oscylujg wokdt poziomu
~470kJ/m? (Rys.15.). Trend w sumie rocznej w latach 1976-1999 wynosit 5,9% + 1,6%
na 10 lat. W tym okresie suma roczna wzrosta wiec 0 14,2%. W 2024 r. suma roczna wyniosta
479,6kJ/m? i byta typowa dla wartosci w XXI w. W ostatnich latach (od ~2010 r.) pojawita sie
lekka tendencja wzrostowa, ktéra w okresie 2010-2024 r. byta jeszcze nieistotna statystycznie
(Rys.15.).
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Rys.15. Roczna suma dziennych dawek promieniowania rumieniowego w Belsku w latach
1976-2024 (punkty). Ciggta krzywa w kolorze niebieskim przedstawia wygtadzone dane.

Prosta kolorze fioletowym ilustruje trend w okresie 2000-2024.

Rysunki 16 przedstawiajg serie czasowe sum miesiecznych dziennych dawek rumieniowych.
W niektorych miesigcach przebieg dtugookresowych zmian w sumach miesiecznych rozni sie
od tego w sumie rocznej. Ale jedynie w maju stwierdzono istotnie statystycznie trend, —
4,2 % + 3,0% (10), w sumach miesiecznych po 2000. Przed 2000 r. wzrostowy trend w tym
miesigcu wynosit 9,1 %+ 6,4%(20). W sezonie letnim (czerwiec, lipiec, sierpien) po 1999 r.
wyznaczono wzrostowg tendencje w sumach miesiecznych ~2% na 10 lat, jednak duze zmiany
sum miesiecznych z roku na rok nie pozwolity stwierdzic¢, ze zmiana ta jest istotna statystycznie.
Wzrost sum miesiecznych promieniowania rumieniowego
w okresie letnim prowadzi do wzrostu zagrozenia nadmiernym napromienieniem, gdyz
w okresie wakacyjnym czas pobytu na wolnym powietrzu jest zwykle dtuzszy niz w innych

miesigcach.
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Rys.16 a.. Sumy miesieczne (od stycznia do czerwca) dziennych dawek promieniowania

rumieniowego w Belsku w latach 1976-2024 (punkty). Ciggta krzywa w kolorze niebieskim

przedstawia wygtadzone dane. Prosta w kolorze czerwonym ilustruje trend w okresie 2000-

2024 wyznaczony standardowg regresjg liniowg z zastosowaniem metody najmniejszych

kwa

dratéw.
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Rys.16 b. Sumy miesieczne (od lipca do grudnia) dziennych dawek promieniowania
rumieniowego w Belsku w latach 1976-2024 (punkty). Ciggta krzywa w kolorze niebieskim
przedstawia wygtadzone dane. Prosta w kolorze czerwonym ilustruje trend w okresie 2000-
2024 wyznaczony standardowg regresjg liniowg z zastosowaniem metody najmniejszych
kwadratéw.

Stacje pomiarowe promieniowania UV-B w tebie, Legionowie, Belsku i w Zakopanem,
wykorzystujgce mierniki Solar Light UV biometer model 501 oraz Kipp & Zonen (Belsk), od

27



utworzenia sieci monitoringu w 1993 r. pracowaty bez wiekszych awarii. W roku 2024 program
pomiarowy zostat wykonany w 100%.

W 2024 roku promieniowanie UV-B na obszarze objetym pomiarami na ogét byto
mniejsze lub oscylowato w obszarze $redniej wieloletniej. Szczegolnie dobrze to widac dla
Zakopanego, gdzie dopiero wieksze wartosci promieniowania pojawity sie w drugiej potowie

roku, od wrzesnia (Rys.17.).

Indeks UV, 2024, Zakopane, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys.17. Przebieg roczny Indeksu UV z 2024 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu
transferu promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w Zakopanem z wykorzystaniem

pomiarow satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli 2005-2024

Niskie promieniowanie UV-B w pierwszej pofowie roku jest skorelowane z wiekszg
od sredniej wieloletniej iloscig ozonu catkowitego, a dodatkowo w lutym wiekszym
zachmurzeniem, co mozna wnioskowa¢ na podstawie pomiardw ustonecznienia
i promieniowania catkowitego. Podwyzszone wartoSci ozonu najdtuzej utrzymywaty sie

dla teby, az do lipca.
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Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB oraz IGF PAN w 2024 roku
zmierzono odpowiednio: 21 czerwca w Legionowie (UVI 7,2), 24 czerwca w tebie (UVI 6,8), 3
lipca w Belsku (UV17,7) i 5 lipca w Zakopanem (UVI 6,4).

W 2024 roku maksymalng dawke miesieczng, 448,1MED (94,1kJ/m?) zmierzono
w lipcu dla Legionowa. Maksymalng dawke dobowsg, 20,63MED (4332,3J/m?) zaobserwowano
21 czerwca w Legionowie. Maksymalne dawki dobowe dla teby, Belska
i Zakopanego wystgpity: 24 czerwca, teba 19,60MED (4116J/m?), 21 czerwca, Belsk, 20,71
MED (4349 J/m?), oraz 19 czerwca, Zakopane 17,72MED (3721,2J/m?). Maksymalne sumy
miesieczne zmierzono dla teby, Zakopanego i Belska w lipcu, odpowiednio 407,9MED
(85,66kJ/m?); 328,0MED (68,88kJ/m?), 445,1MED (93,47).

Poréwnanie homogenizowanej serii danych od kwietnia do pazdziernika pokazuje,
ze promieniowanie UV w 2024 roku byto Srednie lub mniejsze, jak w przypadku teby, od
typowego mierzonego na trzech stacjach IMGW-PIB oraz stacji IGF PAN. Niewiele wieksze
od sredniego byto tylko dla Legionowo w drugiej potowie roku. Jedng z przyczyn byta wieksza
od typowej ilos¢ ozonu catkowitego. Wptywu ilosci ozonu na wielkos¢ promieniowania UV nie
zrekompensowata mniejsza od typowej ilos¢ aerozoli dla Leby
i Zakopanego.

Srednie dzienne wartosci indeksu UV na stacjach teba, Legionowo, Belsk i Zakopane
przedstawiono na rysunku 18, a srednie miesieczne wartosci indeksu dla tych czterech stacji
przedstawia Tabela 3.

Tabela 3. Srednie miesieczne wartosci indeksu UV na stacjach teba, Legionowo, Belsk
i Zakopane w roku 2024.

I Il 1l v \% VI | VI | VI X X X X

teba 03 |06 |14 |2,7 (44 |48 |50 |44 |2,7 |14 (04 |0,2

Legionowo | 0,4 | 0,7 | 1,7 |29 |49 |57 |56 |48 |32 |14 |05 |03

Belsk 05 /08 |17 |33 |51 |61 |61 |49 |32 |15 |06 |03

Zakopane |04 |08 |16 |27 |38 |42 |47 |39 (35 |19 |10 |05
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Wartosci dzienne indeksu UV (UVI) w roku 2024 na stacjach
IMGW i IGF PAN

uVvi

50 100 150 200 250 300 350 400
numer dnia w roku

—o—teba —e—Legionowo —e—Zakopane Belsk

Rys.18. Wartosci dzienne Indeksu UV dla 2024 roku stacji Leba, Legionowo, Belsk, Zakopane.

Podsumowanie

Liczne opracowania wskazujg na znaczgcy wplyw zmian w cyrkulacji atmosfery
na obserwowane dtugookresowe tendencje zmian w warstwie ozonowej. Zmiany w warstwie
ozonowej sg wypadkowym efektem zmniejszenia zanieczyszczenia atmosfery substancjami
niszczgcymi warstwe ozonowg i specyficznej cyrkulacji w atmosferze prowadzacej
do dlugookresowych oscylacji CZOs. Wzrostowe, bez ustalonego kierunku, lub nawet
spadkowe tendencje w CZOj; zwigzane z naturalnymi oscylacjami w dynamice dolnej
stratosfery mogg wystepowaé na przemian utrudniajgc ocene tempa regeneracji warstwy
ozonowej.

Krzyscin i Czerwinska (2024) dyskutowali, ze naprawa warstwy ozonowej nad Antarktydg
jest ciggle w toku ze wzgledu na stopniowe zmniejszanie koncentracji SNWOz w dolnej
stratosferze zapoczagtkowane okoto 2001 r., ktére byto wynikiem funkcjonowania ograniczen

w produkcji i stosowaniu SNWO3; wprowadzonych przez Protokét Montrealski z 1987 i jego
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pozniejsze poprawki. Szczegolna dynamika atmosfery w ostatnich latach i ekstremalne
wydarzenia, takie jak rozlegte pozary w Australii na przetomie 2019/2020 i erupcja wulkanu
Hunga Tonga na Pacyfiku (poczatek 2022), przyczynity sie do wzmocnienia dziury ozonowej
w latach 2020-2023. Wydaje sie, ze zmiany klimatu w XXI wieku (a szczegdlnie wzrost
zawartosci pary wodnej w stratosferze) bedg zwiekszaty objetosci PSC, co w konsekwencji
doprowadzi do wzrostu tempa destrukcji ozonu. Szacowany czas zaniku dziury ozonowej na
okoto 2070 r. opierajagcy sie na zatozeniu statego tempa usuwania substancji zubozajgcych
warstwe ozonowg ze stratosfery, ktére zaobserwowano w ostatnich dwu dziesiecioleciach nad
Antarktydg, nalezy traktowac z ostroznoscia.

Wang i inni (2025) stosujgc zaawansowane techniki wykrywania zrédet zmian klimatu
stwierdzili, ze warstwa ozonowa na Antarktydzie wykazuje wyrazne oznaki odbudowy, dzieki
globalnym wysitkom w ramach postanowien Protokotu Montrealskiego z 1987 r. Korzystajgc z
obserwacji satelitarnych i modeli klimatycznych, naukowcy potwierdzili, Zze naturalna
zmiennos¢ klimatu moze wptywaé na fluktuacje warstwy ozonowej w krétkich skalach
czasowych. Jednak redukcja substancji zubozajgcych warstwe ozonowg jest giéwnym
czynnikiem napedzajgcym regeneracje. Badanie dostarcza solidnych statystycznych
i fizycznych dowoddéw na to, ze miedzynarodowa wspotpraca w zakresie zarzgdzania
srodowiskiem przynosi wymierne sukcesy w ochronie atmosfery naszej planety.

Mieszanie w stratosferze powietrza réwnikowego z natury ubogiego w ozon z powietrzem
w Srednich szerokosciach geograficznych ostabia tempo naprawy warstwy ozonowej
w wybranych rejonach na kuli ziemskiej (Ball i in. 2020). Dodatkowo stwierdzony wzrost
koncentracji ozonu przyziemnego w strefie tropikdbw sprzyja wiekszej emisji jodu
Z powierzchni oceanu, powodujgc zmniejszenie zawartosci ozonu w dolnej stratosferze nad
réwnikiem, a nastepnie takze i w strefie srednich szerokos$ci geograficznych (Koenigiin. 2020).
Potencjat niszczenia ozonu przez jod jest porownywalny z chlorem i bromem uwalniajgcym sie
z antropogenicznych gazow przenikajgcych do stratosfery (Koenig i in. 2020), a ktérych
stosowanie  zostato  zabronione przez Protokét Montrealski z 1987  roku
i pézniejsze poprawki. Istniejg wiec przestanki do ostabienia regeneracji warstwy ozonowej,
a moze i chwilowego (?) powrotu do spadkowej tendencji zawartosci ozonu w stratosferze nad
niektérymi obszarami.

Mechanizmy zaréwno dynamiczne jak i chemiczne decydujgce o zmianach w warstwie
ozonowej nie sg do konca rozpoznane. W tej sytuacji nalezy kontynuowa¢ prowadzony
monitoring zmian catkowitej zawartosci ozonu i jego profilu na stacjach naziemnych,
a zwtaszcza na tych, ktore jak Belsk prowadzg ciggte wieloletnie pomiary zapewniajgc wysoka
jakos¢ danych i tym samym stwarzajgc podstawy do weryfikacji danych satelitarnych i hipotez
dot. ewolucji warstwy ozonowej w wyniku wspoétdziatania proceséw dynamicznych

i chemicznych zachodzgcych w atmosferze.
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