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6.2 RAPORT ZA ROK 2015

6.2.1 Wstep

Warstwa ozonu w stratosferze (10-50km) absorbuje catkowicie promieniowanie nadfioletowe
o diugosci fali ponizej 295nm, bardzo szkodliwe dla organizméw zywych i filtruje do powierzchni Ziemi
kilka procent biologicznie czynnego promieniowania UV-B. Niewielka ilos¢ promieniowania jest
potrzebna do syntezy prewitaminy D3 w organizmie cziowieka, ale nadmiar wywotuje oparzenia
stoneczne, ostabienie odpornosci immunologicznej, a nawet raka skory. Zagrozenie dla warstwy
ozonowej odkryto w roku 1974, gdy okazato sie, ze wytworzone przez cziowieka substancje
zawierajgce chlor i brom mogg niszczy¢ ozon wysoko w stratosferze. Nieoczekiwanie na poczatku lat
1980. odkryto zjawisko dramatycznego wiosennego spadku catkowitej zawartosci ozonu nad
Antarktyda, ponizej umownej granicy 220 D ( ,dziura ozonowa”). Odtad dziura ozonowa pojawia sie
kazdego roku. W celu ochrony warstwy ozonowej wspodlnota miedzynarodowa podjeta natychmiast
bezprecedensowe dziatania. W 1987 roku podpisano Protokét Montrealski (PM), a po jego rewizji
wytwarzanie freonéw zostato zakazane w 1992 r. Pomiary atmosferyczne potwierdzity skutecznosc
PM w redukcji emisji tych molekut. Powrét warstwy ozonowej do stanu niezaburzonego bedzie
zachodzit wolno przez pozostatg czes¢ tego stulecia z powodu diugiego okresu poéitrwania
prekursorow niszczenia ozonu.

W rejonie tropopauzy ozon jest silnym gazem cieplarnianym. Antarktyczna dziura ozonowa
spowodowata zmiany klimatu na poétkuli potudniowej i to nie tylko w rejonie polarnym, ale i w
umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Uwaza sie, ze w przysztoSci coraz wiekszg role
odgrywac bedg interakcje ozonu z klimatem.

Konwencja Naroddw Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U. z 1992 r.
Nr 98, poz. 488) i Protokét Montrealski dotyczacy ograniczenia emisji substancji niszczacych 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. Wypetnianie tego obowigzku jest realizowane
m.in. poprzez wykonywanie regularnych, radiosondazowych pomiaréw pionowego profilu ozonu,
analize catkowitej zawartosci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowa z danych satelitarnych oraz
monitoring biologicznie czynnego promieniowania UV-B za pomoca sieci przyrzadéw pomiarowych.

W raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej i poziomu promieniowania UV-B

na podstawie pomiaréw wykonanych w IMGW-PIB w 2015 roku.

6.2.2 Stan warstwy ozonowej w skali globalnej

6.2.2.1 Stan zanieczyszczenia atmosfery Substancjami Zubazajagcymi Warstwe Ozonowg
Dziatania podjete w ramach Protokotu Montrealskiego doprowadzity do zmniejszenia

zawartosci w atmosferze Substanciji Zubazajacych Warstwe Ozonowg (SZWO) i ograniczania skutkow

zmian klimatu.
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Dziatania PM umozliwiag w przysziosci powrot warstwy ozonowej do poziomu z lat 1980.
Mierzone zawartosci gtébwnych SZWO zmniejszajg sie zasadniczo zgodnie z prognoza, chociaz nie
wszystko jest zrozumiate, w szczegodlnosci poziom CCl,; nie zmniejsza sie tak szybko jak
prognozowano. Wiekszos¢ kontrolowanych SZWO zmniejsza sie, ale zwieksza sie ilos¢ zwigzkdw,
HCFC i halonu 1301.

Do roku 2012, Efektywny Ekwiwalent Stratosferycznego Chloru (EESC) zmniejszyt sie o okoto
10% w Antarktydzie i okoto 15% w umiarkowanych szerokosciach geograficznych, w stosunku do
szczytowych wartosci 15 lat temu.

Zmniejszajg sie mierzone zawartosci stratosferycznego chloru i bromu pochodzace
z degradacji SZWO w stratosferze, zgodnie z kontrolg PM.

W ramach inicjatywy SPARC w 2013 roku poprawiono oszacowania czasu potowicznego
rozpadu dtugo-zyciowych SZWO. Aktualne, najlepsze oszacowania czasu powrotu EESC do poziomu
z lat 1980. wskazujg rok 2050 dla umiarkowanych szerokosci geograficznych i 2075 dla Antarktydy.

Catkowita zawarto$¢ ozonu nad wiekszg czescig globu bedzie powraca¢ do poziomu z lat
1980. przy zatozeniu kontynuacji dziatarn PM.

Wymuszenie radiacyjne pochodzace z kontrolowanych SZWO ustabilizowato sie w ciggu
ostatnich 20 lat, co zawdzieczamy uzupetnieniom PM. Mozna oczekiwac¢, ze wymuszenie pochodzace
od kontrolowanych SZWO zmniejszy sie przy $cistym wypetnianiu zalecen PM.

Ujemne wymuszenie radiacyjne, ktore jest wynikiem dziatania SZWO na ozon
w stratosferze i troposferze niweluje znaczng czes¢ dodatniego wymuszenia powodowanego przez

same SZWO (to silnie dziatajace gazy cieplarniane).

6.2.2.2 Przyszle zadania dotyczace SZWO

Czterochlorek wegla (CCl,) nie spada tak szybko jak oczekiwano. Z obliczeh otrzymano zbyt
wysokie emisje czterochlorku wegla niz z raportowanej produkcji i zuzycia. Oszacowania dokonano na
podstawie znanego obecnie czasu potowicznego rozpadu CCl, i aktualnie mierzonych zawartosci
CCl4 w atmosferze.

Przeznaczone do utylizacji SZWO, produkcja HCFC oraz bromek metylu (CH3Br) w
przysztosci beda gtdwnymi zrédiami emisji substancji niszczacych warstwe ozonowa. Zawartosé
bromku metylu zmniejsza sie z powodu zaniechania antropogenicznej produkcji i konsumpcji, zgodnie
z planami PM. W 2009 roku kontrolowane zuzycie bromku metylu spadto ponizej raportowanego
zuzycia do celéw specjalnych. Bromek metylu w zastosowaniu dla potrzeb specjalnych jest zwolniony
z ograniczeh PM.

Korzystne dziatanie PM moze by¢ znacznie zmniejszone przez prognozowane emisje HFC
w nadchodzacych dekadach.

Zmiany w antropogenicznej i naturalnej emisji krétko-zyciowych zwigzkéw zawierajacych chlor
i brom (VSLS) prawdopodobnie spowodujg tylko niewielkie zmiany ozonu w bliskiej przysztosci.

Prognozy dotyczace emisji tych substancji w przysztosci sg niepewne.
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Wiekszos¢ substancji HFC to zamienniki SZWO. Obecnie wymuszenie radiacyjne od HFC jest
mate w poréwnaniu do tego pochodzacego od SZWO. Jednak, emisja HCF wyrazona potencjatem
tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) obecnie rosnie w tempie 7%/rok. Kontynuacja wzrostu emis;ji
HCF o wysokim GWP, zgodnie z pewnymi projekcjami, mogtaby doprowadzi¢ do wymuszenia

radiacyjnego poréwnywalnego do tego od SZWO w szczytowych wartosciach.

6.2.2.3 Ewolucja warstwy ozonowej w skali globalnej

Warstwa ozonowa zaczyna sie regenerowa¢ pod wptywem mniejszych zawartosci SZWO.
Ozon w pasie tropikalnym nie jest silnie zaburzony przez SZWO, jego przyszie zmiany beda
zdominowane przez wzrost zawartosci gazow cieplarnianych.

Calkowita zawarto$¢ ozonu zmniejszyta sie o okoto 2.5% nad wiekszg czescig planety
w latach 1980. i wczesnych 1990., i pozostawata stabilna od roku 2000. Istniejg oznaki wzrostu
globalnej kolumny ozonu w latach 2000-2012, zgodnie =z przewidywaniami. Jednak, nie
zaobserwowano jeszcze wzrostu catkowitej zawartosci ozonu, ktdéry mozna by przypisaé spadkowi
SZWO.

Zawarto$¢ ozonu w gornej stratosferze zmniejszata sie od lat 1980. do wczesnych 1990.
i wyraznie wzrosta o 5% od 2000, potwierdzajac trend sugerowany wczesniej w opracowaniu Ozone
Assessment 2010. W latach 2000-2013 spadek zawartosci SZWO i wychtodzenie powodowane przez
wzrost zawartosci CO, przyczyniaja sie w rownym stopniu do zwiekszenia ozonu w gornej
stratosferze.

W umiarkowanych szerokosciach geograficznych w dolnej stratosferze (wysokosci 15-25km)
ozon wykazywat dtugoterminowy spadek w latach 1980. i wczesnych 1990. Od roku 2000 ozon na
tych wysokosciach pozostawat stabilny, zgodnie z przewidywaniami.

Obserwacje zmian temperatury i ozonu w ciggu ostatnich 30-50 lat sugerujg zwiekszone
unoszenie powietrza w tropikalnej dolnej stratosferze. Jest to spéjne z symulacjami w modelach, ktére
pokazujg dtugoterminowy wzrost unoszenia tropikalnego powietrza wywotany przesztym wzrostem
zawartosci gazéw cieplarnianych.

Przyszta ewolucja zawartosci ozonu w rejonie pasa tropikalnego bedzie silnie zaleze¢ od
przysztych zawartosci CO,, N,O i CH,, i od zmian zawartosci ozonu w troposferze. Za wyjatkiem
jednego  modelu, ktéry prognozuje duzy wzrost metanu, istotne spadki ozonu

w tropikach sg przewidywane w XXI| wieku.
6.2.2.4 Ewolucja warstwy ozonowej w rejonach polarnych

Dziura ozonowa nad Antarktydg bedzie sie pojawia¢ co najmniej do roku 2050. Pojawiajace
sie czasami duze ubytki ozonu w Arktyce, takie jak na wiosne 2011 sg mozliwe rowniez w najblizszych

dziesiecioleciach. Regeneracja ozonu w rejonach polarnych mogtaby sie pojawi¢ wczesniej, gdyby nie

bylo dalszej emisji kontrolowanych SZWO. Regeneracja moze byé rowniez opdzniona przez wzrost

12



stratosferycznego aerozolu, np. przez wprowadzenie do stratosfery siarki poprzez duze erupcje
wulkaniczne lub zastosowanie geoinzynierii.

Niszczenie ozonu na wiosne bedzie pojawia¢ sie na obydwu pétkulach, dopdki zawarto$é
SZWO bedzie wysoka. W ostatniej dekadzie ujawnita sie wieksza zmiennos¢ wiosennej dziury
ozonowej nad Antarktydg niz w latach 1990. Ta zmienno$¢ jest wynikiem naturalnych zmian z roku na
rok warunkéw meteorologicznych i nie moze by¢ przypisana regeneracji pod wptywem zmniejszenia
SZWO.

Duze zniszczenie ozonu w Arktyce bylo obserwowane wiosng 2011 r. Bylo ono spowodowane
szczegoblnymi warunkami meteorologicznymi w stratosferze podczas zimy 2010/2011 i wczesng
wiosng na poétkuli pétnocnej. Wptyw tych warunkéw meteorologicznych na procesy niszczenia ozonu
jest dobrze opisywany w modelach. Zawartosci ozonu w Arktyce, nawet przy tak duzej destrukcji
ozonu jak na wiosne 2011 r., sg i tak znacznie wyzsze niz na wiosne nad Antarktydg. Dopoki
zawartos¢ chloru i bromu w stratosferze bedzie wysoka, czyli w ciggu najblizszych 10-20 lat, duze
spadki ozonu w Arktyce mogg sie pojawi¢. Mozna oczekiwac, ze taki ubytek, jesli sie pojawi, bedzie
podobnej wielkosci jak ten z wiosny 2011 r.

6.2.2.5 Zmiany w przeszitosci stratosferycznego ozonu i klimatu

Dziura ozonowa nad Antarktydg spowodowata istotne zmiany klimatu przy powierzchni Ziemi
podczas lata na potkuli potudniowej. Wychtodzenie dolnej stratosfery wywotane niszczeniem ozonu
nad Antarktyda jest prawdopodobnie gtéwng przyczyna obserwowanego przesuniecia na potudnie na
potkuli potudniowej troposferycznej cyrkulacji podczas lata w ostatnich kilkudziesieciu latach. Te
zmiany cyrkulacji wptywaja na temperature na powierzchni Ziemi, na opady i stan oceanu. Do tej pory
na pétkuli pétnocnej nie stwierdzono podobnego wptywu ozonu na zmiane cyrkulacji w troposferze i na
klimat na powierzchni Ziemi. Istniejg réwniez dowody na to, ze podczas australijskiego lata proces
regeneracji ozonu nad Antarktyda i wzrost zawarto$ci gazoéw cieplarnianych beda miaty przeciwstawny
wptyw na cyrkulacje w troposferze na pétkuli potudniowej, i na zwigzane z tym zmiany temperatury na
powierzchni, ilosci opaddw i stan oceanu.

W zwigzku ze zmianami klimatu w Polsce coraz czesciej pojawiajg sie silne burze. Intensywna
konwekcja moze powodowac unoszenie wilgotnych do wysokosci gdzie panujg najnizsze temperatury
(otoczenie tropopauzy). Wzrost ilosci pary wodnej pod tropopauza zmniejsza ilos¢ energii
wypromieniowanej w przestrzen, a to prowadzi do powiekszenia efektu cieplarnianego. Ostatnie
pomiary pokazaty wystepowanie ujemnych anomalii w rozktadzie ozonu troposferycznego w rejonie

najsilniejszej konwekcji na potkuli potudniowej (http:/ecowatch.com/2014/04/07/new-atmospheric-

hole-reinforcing-ozone-depletion/). Ozon troposferyczny jest niezbedny do produkcji rodnikéw wodoru

(OH), ktore petnig role detergentu usuwajgcego z atmosfery zanieczyszczenia, ktdre nie sg usuwane w
inny sposob, na przyktad przez opady. Symulacje pokazujg mozliwos¢ powstawania "dziury OH”. W
rejonie jej wystepowania do stratosfery mogtyby sie szybko przedostawac substancje niszczace warstwe

0ZOoNnowa.
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6.2.2.6 Przyszlos¢ warstwy ozonowej

Substancje Zubazajgce Warstwe Ozonowg byly dominujgcym czynnikiem sprawczym
globalnego procesu zubozenia warstwy ozonowej w koncu XX wieku. W dolnej stratosferze,
niszczenie ozonu byto dominujacg przyczyng obserwowanego globalnie usrednionego
dtugoterminowego wychtodzenia od lat 1980.

W gornej stratosferze modele wskazuja, ze wzrost ilosci gazéw cieplarnianych i zmiany ozonu
w jednakowym stopniu przyczyniajg sie do obserwowanego wychtodzenia. Poniewaz kontrolowane
koncentracje SZWO zmniejszajg sie, to gazy cieplarniane takie jak dwutlenek wegla (CO,), podtlenek
azotu (N,O) i metan (CH,) beda silnie wptywaé na ewolucje warstwy ozonowej w pozostatej czesci
tego stulecia, poprzez procesy chemiczne i zmiany klimatu. Wzrost N,O bedzie zmniejsza¢ zawarto$¢
ozonu, podczas gdy wzrosty CH, i CO, bedg powodowa¢ wzrost ozonu.

Niepewnosci co do przysztych emisji tych gazéw prowadza do duzych réznic w przewidywanej
zawartosci ozonu na koniec tego stulecia. Istnieje rowniez duza niepewno$¢ w rozumieniu biezgcego

bilansu N,O i CH,4. Wyjasnienie tempa wzrostu tych substanciji jest wyzwaniem dla nauki.

6.2.3 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2015 roku na podstawie wynikow monitoringu.

W Polsce rutynowe sondaze ozonowe sg wykonywane na stacji w Legionowie k/WWarszawy od
1979 roku. Pomiar jest wykonywany w kazdg $rode w terminie 12UTC z uzyciem elektrochemicznej
sondy ozonowej, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do wysokosci 35km. Do maja
1993 roku stosowano sonde OSE2 typu Brewer-Mast. Od czerwca 1993 r. pomiary sg kontynuowane
z uzyciem znacznie doktadniejszych sond ECC5/6A. Sonda umozliwia pomiar cisnienia czastkowego
ozonu, z wysokg rozdzielczoscig pionowg okoto 100m, doktadnos¢ pomiaru wynosi 5-10%. Podobne
pomiary na swiecie wykonywane sg na rzadkiej sieci kilkudziesieciu stacji od lat 1960. Sondy ozonowe
dostarczajg najbardziej doktadnej informacji o rozktadzie pionowym ozonu w atmosferze, w zwigzku z
tym stanowig podstawe do walidacji satelitarnych pomiaréw ozonu.

Na podstawie otrzymanego profilu ozonu poprzez catkowanie wyliczana jest catkowita
zawartos¢ ozonu od powierzchni Ziemi do granicy atmosfery, przy czym zawarto$¢ ozonu powyzej
osiggnietego putapu sondazu jest obliczana przy zatozeniu statego stosunku zmieszania
ozon/powietrze. Ocene jakosci pomiaru wykonuije sie poprzez obliczenie wspotczynnika korekcji (CF),
tj. stosunku sredniej dziennej lub wartosci okoto potudniowej catkowitej zawartosci ozonu zmierzonej
spektrofotometrem Dobsona/Brewera w Belsku (odlegtego od Legionowa ~70km) do catkowite]
zawartosci ozonu z sondazu. Zgodnie z zaleceniami WMO, do analizy wybierane sg sondaze z CF w
zakresie 0,9-1,15. Sondaze ze wspotczynnikiem nieznacznie przekraczajacym ten zakres mogq byc¢
wigczane do analizy w sytuacjach duzego gradientu w rozktadzie przestrzennym ozonu nad Polska.

Zmierzone wartosci ozonu nie sg mnozone przez CF.
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6.2.3.1 Analiza rozktadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2015 roku.

Na podstawie homogenicznej serii pomiaréw z lat 1994-2015 obliczono zawarto$ci ozonu w
warstwach miedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi oraz w warstwie od powierzchni
10hPa (~31km) do granicy atmosfery. Zawartos¢ ozonu wyrazona jest w jednostkach Dobsona (D).
Powierzchnia izobaryczna jest definiowana jako powierzchnia, na ktorej warto$¢ cisnienia jest
jednakowa we wszystkich jej punktach. W meteorologii cisnienie atmosferyczne podaje sie w
hektopaskalach (hPa) przy czym 1hPa = 100Pa. Paskal (Pa) jest to cisnienie wystepujace na
powierzchni ptaskiej 1m?, na ktéra dziata prostopadle sita 1N (niutona). W Tabeli 9 prezentowane sg
zawartosci ozonu w miesigcach dla 2015 roku i wielolecia 1994-2014 a takze standaryzowane
odchylenia $rednich miesiecznych roku wzgledem $rednich miesiecznych z  wielolecia.
Standaryzowane odchylenie pozwala w fatwy sposdb wykry¢ anomalne zawarto$ci ozonu w
atmosferze — wskazujg na to wartosci odchylenia przekraczajgce +2 lub -2.

W profilach ozonu nad Legionowem w warstwie 300/150hPa widoczne jest przejscie od
matych koncentracji ozonu w troposferze do duzych koncentracji w stratosferze. Maksimum
koncentracji ozonu znajduje sie w warstwie 50/30hPa (~21-24km), ale najwyzsze stezenia sg
osiggane w s$redniej stratosferze w okresie letnim. Gléwne fotochemiczne zrédto ozonu znajduje sie w
réwnikowe] sredniej stratosferze. Ozon ze zrodia jest transportowany do nizszych wysokosci wzdtuz
nachylonych powierzchni izentropowych w strone bieguna. W wysokich i umiarkowanych
szerokosSciach geograficznych zawartos¢ ozonu w stratosferze jest najwieksza na przetomie zimy i
wiosny i zmniejsza sie do jesieni. Ozon ze stratosfery przenika do troposfery a dodatkowe
fotochemiczne zrédio ozonu znajduje sie w granicznej warstwie atmosfery. Od tego usrednionego
przebiegu w poszczegdlnych latach mogg wystepowacé znaczne odchylenia.

Ze wzgledu na ograniczony wptyw dynamiki atmosfery regeneracja warstwy o0zonowej
powinna sie zacza¢ od najwyzszych poziomow w stratosferze. Powyzej powierzchni 10hPa (31km) w
2015 roku przewazaty zawartodci ozonu ponizej sredniej wieloletniej, z ujemng anomalig pod koniec
lata (sierpien). W sierpniu obserwowano nietypowy rozktad pionowy ozonu: ubytki byly widoczne
prawie w catym profilu. Zimowy wzrost ozonu w polarnych masach rozpoczyna sie na jesieni, po
przebudowie cyrkulacji w stratosferze z letniej na zimowa. W pazdzierniku 2015 r. wystgpit ponad
przecietny wzrost ozonu w warstwie 50/10hPa. Dla zimy 2014/2015 istotne znaczenie miato ogrzanie
stratosferyczne na poczatku roku. W wyniku adiabatycznego procesu wzrosta zawarto$¢ ozonu w
Sredniej stratosferze. W styczniu obserwowano dodatnie odchylenia zawartosci ozonu w stratosferze
na wysokosciach powyzej powierzchni 50hPa, a ponizej tej powierzchni w lutym i marcu. W dolnej
stratosferze w ciggu catego roku przewazaty ujemne odchylenia zawartosci ozonu w stosunku do
Sredniej wieloletniej, z duzg ujemng anomalig ozonu w styczniu w warstwie 150/100hPa (silna

adwekcja z niskich szerokosci geograficznych pétkuli pétnocnej).
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Tabela 9.

Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2015 .

Wyszczegdlnienie

Warstwy miedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)

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

700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 | 50 | 30 | 20 | 10 | 0O

2|86 |78 |79 |99 [122199]33,9 398658432437 408

Styczen b|76 |74 |92 |123|165|30,8|337|389 586|363 |385]40,1
clo3 |01 |-03]|-06|-11|-27]00 [02 |18 |17 |13 |0.2

2|90 |76 |88 |11,8|21,1|384 420407 |64,1 410|445 | 433

Luty b|87 |78 |99 |153|193|31,7|37,2|422|63,1|39,4 432|469
cloo |-00]-02]-07 |03 |13 |09 |-03|02 |03 |02 |-07

a| 120 |86 |11,2]19,2|237 359373425620 38,6 | 438|459

Marzec b|11,0 |88 |11,4|187|223|34,1|36,7|41,1|62,6 |385 |428 49,3
cl02 |-00|-00]01 |03 |04 |01 |03 |-01[00 |02 |-08

o a|115 |94 [10,1 142|164 |29,4 36,7 | 428 60,1 | 37,3 | 44,2 | 53,0
Kwiecien b|127 |101|129|186 |21,4 |321 |34,4|38,9 592|382 | 46,7 | 54,4
c|-02 |-01]|-05]-09|-10/|-05|05 |08 |02 |-02 |-05|-03

_ a| 12,6 |10,4|11,8|12,0|17,2 24,6279 388 581|391 |51,7 | 5838
Maj b|136 |106|123|156 |19,9|27,4 | 28,0 | 34,4 | 545 | 37,5 | 47,0 | 56,8
c|-02 |-00|-01]|-08|-05|-06|-00[09 (07 |03 |10 |04

, a | 134 10,9127 (129|140 | 242|270 [ 321 [543 | 384 | 50,9 | 53,6
Czerwiec b|133 |108 131|142 |17,1|24,0|254 | 312|520 | 38,8 | 48,7 | 58,2
c|l0o0 |o0 |-01]-03|-08|01 |04 |02 |06 |-01 |06 |-1,2

. a| 124 [10,0 11,3 | 125|123 19,8 24,7 | 30,0 | 489 | 38,0 | 50,7 | 54,9
Lipiec b|131 |104|12,8|14,0 |14,7|20,3 | 223|290 | 49,5 | 37,7 | 47,6 | 55,3
c|l-01 |-01]-03]|-03|-05|-01]05 |02 |-0101 |07 |-01

o al|159 |96 |11,3]96 |73 |131|195|254 386302378435
Sierpien b|125 |103|123|10,8|11,7| 19,3 |23,4|288|46,9 | 354 | 47,6 | 53,8
cl07 |-01]-02]-02|-09|-1,3|-08 |-07 |-1,7 |-1,0 |-20 |-21

. a|115 |98 |98 |82 |80 167|239 291449324 448|471
Wrzesien b|107 |92 |104]92 |90 |17,6|236|288|464 |332|41,7 498
cl02 |02 |-02]|-02|-03|-02]01 |01 |-04|-02 |08 |-07

o al97 [83 |93 |82 [73 [141]23830,8 505380447428
Pazdziernik | 195 |83 |96 (87 |88 |165|229 279|451 321|381 432
cloo |-00|-01]-01|-03|-05]02 |06 |11 [12 |14 |-01

2|87 |80 (90 |77 |81 [17.1]19,2|27,7 480323360 | 344

Listopad b|82 |77 |87 |88 |96 |193|258 294|481 |352|366 395
clo1 |o1 |01 |-03|-04|-06|-16 |-04 |-00|-07 |-02|-12

al98 |78 |81 |52 [90 [17,7]221[293|51,5]38,7 420|377

Grudzien b|76 |75 |86 |91 |11,0(230 285|327 538|364 |375]37,9
clos5 |o1 |-01]-09|-05]|-13|-15|-08|-06 |06 |11 |-00

a — srednie miesieczne (D) w 2015 r.

b — Srednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2014

¢ — standaryzowane odchylenie: (a - b)/o, gdzie o jest odchyleniem standardowym sSrednich
miesiecznych z lat 1994-2014.
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Warunki meteorologiczne w stratosferze nad pétkula péinocna podczas zimy 2014/15

W stratosferze w wysokich szerokosciach geograficznych kazdego roku na jesieni formuje sie
wir polarny — to jest obszar chtodnego powietrza odizolowanego przez prad strumieniowy od
cieplejszego powietrza umiarkowanych szerokosci geograficznych. Brak mieszania chtodnego i
zimnego powietrza powoduje, ze polarne powietrze staje sie jeszcze chtodniejsze, z powodu
radiacyjnej utraty ciepta podczas nocy polarnej. Czastki powietrza wewnatrz wiru poruszajg sie na
powierzchniach izentropowych (powierzchnie jednakowej temperatury potencjalnej) Powierzchnia
450K lezy na wysokosci 18km, to jest na wysokosci maksymalnej koncentracji ozonu w rejonach
polarnych. Na Rys. 1 przedstawiono wielko$¢ powierzchni arktycznego wiru polarnego w sezonie
zimy/wiosny 2014/15, na tle zmian wieloletnich. Wir polarny uformowat sie w grudniu. W koncu
stycznia osiggnat rozmiar ~15 min km? — przecietny dla warunkoéw na pétkuli pétnocnej.  Stabilny wir
utrzymywat sie na tej powierzchni do potowy marca. Rozpad wiru polarnego byt opdzniony — wir
stopniowo zmniejszat swojg powierzchnie w kwietniu, az do catkowitego zaniku na poczatku maja.

Zmiennos¢ temperatur w polarnej stratosferze na potkuli pétnocnej jest znacznie wieksza niz
na potkuli potudniowej. Rys. 2 przedstawia zmiany w czasie najnizszej temperatury na powierzchni
izobarycznej 50hPa (~21km) na pétnoc od 50°N (linia w kolorze czerwonym) dla zimy 2014/2015, w
odniesieniu do zmian wieloletnich. Gdy temperatura w stratosferze spada ponizej wartosci progowej,
-78°C, para wodna moze kondensowaé¢ na aerozolach siarkowych i rosng krople tworzace tzw.
polarne chmury stratosferyczne ( PSC typu 1). Gdy temperatura spada ponizej -85°C moga powstawac
PSC typu Il ztozone z krysztatkdw lodu. Na powierzchniach PSC zachodzg reakcje heterogeniczne -
na granicy faz (gazowej i cieklej lub statej) - miedzy rezerwuarowymi postaciami chloru ( HCI,
CIONO,). Wynikiem tych reakcji jest wzrost koncentracji aktywnych rodnikéw chloru ( CIO, CI,0,).
Podstawowe znaczenie w procesie niszczenia ozonu ma grawitacyjne osiadanie duzych czastek PSC
zawierajgcych kwas azotowy (HNOg3). To osiadanie powoduje usuwanie NO, ze stratosfery, tzw.
proces denitryfikacji. Proces ten zapobiega odtwarzaniu rezerwuaru CIONO,  co znacznie zwigksza
ilos¢ aktywnych rodnikéw chloru. Nagromadzony chlor rozpoczyna katalityczny rozpad ozonu
natychmiast po pojawieniu sie Stonca nad horyzontem. Dopoki temperatury pozostajg ponizej progu
formowania PSC wraz ze wzrostem wysokosci Stofca wzrasta tempo niszczenia ozonu. Proces
niszczenia jest przerywany po wzroscie temperatury powyzej wartosci progowej PSC; wtedy
reaktywny chlor ponownie przechodzi do zwigzkéw rezerwuarowych, ktére nie niszcza ozonu. Jedna
czasteczka ClO przed ponownym potaczeniem z czasteczkg NO, jest w stanie zniszczy¢ tysigce
czasteczek ozonu. Potencjat niszczenia ozonu na poétkuli pétnocnej w sezonie zimowo-wiosennym

2014/2015 byt ograniczony poniewaz nie doszto do utworzenia PSC ztozonych z krysztatkdw lodu.
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Rys. 1 Powierzchnia arktycznego wiru polarnego w sezonie zimy/wiosny 2014/2015
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/qif files/vtx nh 2014-2015.png
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Rys. 2 Najnizsza temperatura w stratosferze na powierzchni izobarycznej 50hPa na pétnoc od 50°N w
sezonie zimy/wiosny 2014/2015 (zrodto: http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov)
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Rys. 3 Powierzchnie PSC nad poétkulg pétnocng w sezonie zimowo-wiosennym 2014/2015
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/gif files/time pres tnat NH 2014.png)

Rys. 3 przedstawia zmiany w czasie powierzchni PSC typu | nad pdétkulg potnocng w sezonie
zimowo-wiosennym 2014/2015. Sezon wystepowania PSC rozpoczat sie w listopadzie. Najbardziej
rozlegte PSC wystepowaty grudniu, w poblizu powierzchni 30hPa zajmowaty obszar ~6min km?. Po
ogrzaniu stratosferycznym na poczatku roku przejsciowo zaniklty. Od trzeciej dekady stycznia do
zakonczenia sezonu PSC na poczatku marca wystepowaty z przerwami na duzo mniejszej powierzchni.
Wida¢, ze warstwa najbardziej chtodnego powietrza wewnatrz wiru polarnego osiada od powierzchni

30hPa (~24km) na poczatku zimy do 70hPa (~18km) na koricu zimy.

Zimowo-wiosenne ubytki ozonu stratosferycznego

W okresie spodziewanych ubytkéw ozonu od stycznia do kwietnia 2015 r. wystapity 4 epizody
ze spadkami CZO3; w sondazach wigkszymi niz 10% w stosunku do sredniej wieloletniej. Na Rys. 4
przedstawiono profile cisnienia czgstkowego ozonu nad Legionowem dla wybranych dni, z
odniesieniem do serii pomiaréw +15 dni od daty sondazu w latach 1994-2014. W profilach sg
widoczne ujemne anomalie — wartosci koncentracji ozonu ponizej 5 centyla. Na Rys. 5 dla tych
samych dni przedstawiono mapy WMO procentowych odchylen CZO3; na pétkuli pétnocnej z pomiaréow
satelitarnych GOME-2 i pomiarow ze staciji naziemnych

(http://lap.physics.auth.gr/ozonemaps2/archive.php?gType=perDate). Analizowano wsteczne

trajektorie  HYSPLIT (http://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive) dla czastek

powietrza na wysokosciach niskich koncentracji ozonu nad Legionowem. Transport mas powietrza
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nad potkulg pétnocng na powierzchniach izentropowych 380K (~15km) i 475K (~19km) obrazujg mapy
wirowosci potencjalnej MIMOSA http://www.pole-ether.fr/etherTypo/index.php?id=1450&L=1 (Rys. 7-

8). Na tej samej stronie internetowej sg dostepne wyniki modelu REPROBUS, w ktérym szacowana
jest strata ozonu w danej masie powietrza w procentach od poczatkowej wartosci na poczatku zimy.
Model uwzglednia dynamike i chemie atmosfery, w tym reakcje heterogeniczne niszczenia ozonu na
powierzchniach PSC. Z poréwnania w tych samych dniach map ubytkéw ozonu (Rys. 9) i wirowosci
potencjalnej 475K (Rys. 8) wynika, ze proces niszczenia ozonu zachodzi w obrebie wiru polarnego.
Przy jego przemieszczeniach nad Polske mozna obserwowaé skumulowany efekt niszczenia ozonu w

chtodnej polarnej masie.

Epizod 7 stycznia 2015

Na poczatku stycznia 2015 r. mialo miejsce ogrzanie stratosferyczne. W wyniku tego
arktyczny wir polarny podzielit sie (Rys. 8). W profilu ozonu nad Legionowem wystgpita ujemna
anomalia na wysokosci 26km (Rys. 4). Masa z obnizong zawartoscig ozonu nad Polskg pochodzita z
rejonu Arktyki - czastka powietrza siegajgca Legionowa na wysokosci 26km przemieszczata sie po
cyklonicznej trajektorii wewnatrz wiru, i wiekszos¢ czasu przebywata w nieoswietlonym obszarze
blisko bieguna poétnocnego (Rys. 6). Badania tempa niszczenia ozonu w wirze polarnym w ramach
kampanii Match, w ktérych stacja Legionowo uczestniczy od 1995 roku, pokazujg, ze w obszarach
nieoswietlonych niszczenie ozonu nie jest mozliwe. Na nizszych wysokosciach stacja znalazta sie na
brzegu wiru polarnego (Rys. 8). Wedtug modelu REPROBUS strata ozonu na brzegu wiru polarnego
na poczatku stycznia wynosita mniej niz 10 procent (Rys. 9).

Ekstremalnie niskie koncentracje ozonu wystepowaty w gérnej troposferze pod tropopauza
(Rys. 4). Powietrze przemieszczajgce sie nad stacja na wysokosci 9km zostato przeniesione
adwekcyjnie z dolnej troposfery blisko réwnika.

Kolumna ozonu nad Legionowem byta o 17 % nizsza niz przecietnie (Rys. 4). W centrum
anomalii w rejonie Wysp Brytyjskich odnotowano 20% spadek ozonu (Rys. 5). Stratyfikacja mas

powietrza podczas tego epizodu byta analogiczna jak w przypadku mini-dziur ozonowych.

Epizod 28 stycznia 2015

CZ0O; w sondazu spadfa o 13% ponizej normy (Rys. 4). Spadki ozonu na wysokosciach 25km
i 19km (Rys. 4) zwigzane byly z niszczeniem ozonu w chtodnej masie powietrza polarnego,
przemieszczajgcego sie na trajektoriach w oswietlonych przez Stonce obszarach (Rys. 6). Procesowi
niszczenia ozonu sprzyjata aktywacja chloru na powierzchniach PSC (Rys. 3). Analiza danych
satelitarnych i naziemnych CZO; nad pédtkulg poétnocng wykazata spadek ozonu na rozlegtym
obszarze wewnatrz wiru polarnego. W centrum anomalii nad Syberig zawarto$¢ ozonu w kolumnie
atmosfery obnizyta sie o 25% w stosunku do $redniej wieloletniej (Rys. 5). Zasadniczg przyczyng
spadku ozonu podczas tego epizodu byta adwekcja wiru polarnego, w ktérym trwat proces

fotochemicznej destrukcji ozonu.
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Epizod 12 lutego 2015

Polska znajdowata sie poza wirem polarnym (Rys. 8). Kolumna ozonu nad Legionowem byta o
13% nizsza niz przecietnie (Rys. 4). Powietrze na trajektoriach siegajacych Legionowa na
wysokosciach 18km i 9km pochodzity z niskich szerokosci geograficznych poétkuli pétnocnej. Czastka,
ktéra znalazta sie w goérnej troposferze zostata uniesiona z warstwy granicznej nad Oceanem
Atlantyckim. Gtéwng przyczyna spadku ozonu podczas tego epizodu byt transport subtropikalnego

powietrza o matej wirowosci w rejonie tropopauzy(Rys. 7, 8).

Epizod 8 kwietnia 2015

Epizod obserwowano w fazie powolnego rozpadu arktycznego wiru polarnego. Wir wydtuzyt
sie potudnikowo i siegat daleko na potudnie Europy (Rys. 8). Powietrze przemieszczajgce sie na
trajektoriach konczacych sie nad Legionowem na wysokosciach 18km i 25km pochodzito z rejonu
Arktyki (Rys. 6). Sonda probkowata niewielki ale wyrazny ubytek ozonu w warstwie maksymalnej
koncentracji ozonu pomiedzy 17km a 19km oraz obnizone w stosunku do s$redniej wieloletniej
koncentracje ozonu na wysokosciach powyzej 21km (Rys. 4). Wedlug modelu REPROBUS w sezonie
zimowo-wiosennym wewnatrz arktycznego wiru polarnego zniszczona zostata co trzecia czasteczka
ozonu (Rys. 9).

Adwekcja subtropikalna wzmogta sie na wiosne. Sonda prébkowata ekstremalnie niskie
koncentracje ozonu w gornej troposferze i dolnej stratosferze do wysokosci 17km (Rys. 4). Analiza
ruchu na trajektorii konczacej sie nad Legionowem w sasiedztwie tropopauzy pokazata unoszenie
subtropikalnego powietrza z gérnej troposfery (Rys. 6). Bardzo mata warto$¢ wirowosci potencjalnej
380K (15km) nad Europg Zachodnig wskazuje transport z rejonu tropikalnego (Rys. 7). W centrum
anomalii CZO3 spadfa 0 20% ponizej normy (Rys. 4).

Podczas tego epizodu wystgpita kombinacja: opdznionego rozpadu wiru polarnego z
naturalnie niskg koncentracjg ozonu w $redniej stratosferze, fotochemicznego ubytku ozonu w
warstwie maksymalnej koncentracji ozonu i wzmozonej adwekcji (sub) tropikalnej z naturalnie niskg
koncentracjg ozonu w gornej troposferze i dolnej stratosferze. Spadek ozonu w centrum i na pétnocy
kraju przyczynit sie do wzrostu poziomu Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w Legionowie i tebie
(Rys. 23).
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Rys. 4 Wybrane sondaze z ubytkami ozonu nad Legionowem.
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Rys. 5 Odchylenia procentowe CZO; catkowitej zawartosci ozonu w pomiarach satelitarnych GOME-2
i na sieci stacji naziemnych.
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Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
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Rys. 6 Trajektorie czastek powietrza koriczace sie nad Legionowem.

24



121

o £ i

4.000

10
1.500

1000 A ; 100

tian

Jo.oo . i 0.0

1500 e ‘ i)

100 e am

Froduztion

Rys. 7 Wirowos$¢ potencjalna na powierzchni izentropowej 380K nad potkulg pétnocna.
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Rys. 8 Wirowos¢ potencjalna na powierzchni izentropowej 475K nad potkulg pétnocna.
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Rys. 9 Procentowa strata zawarto$ci ozonu od poczatku zimy na powierzchni izentropowej 475K
wedtug modelu REPROBUS.
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Letnie ubytki ozonu w stratosferze

W okresie letnim nad Europa obserwowane sg epizody niewyjasnionych spadkéw CZO;. W
koncu sierpnia 2015 r. maksymalne spadki CZO5; nad czescig Europy obejmujgca Polske wynosity
13-18% ponizej normy (Rys. 10).

W profilach ozonu nad Legionowem 27 i 28 sierpnia wystapita ujemna anomalia w warstwie
23-25km (Rys. 4). Powietrze na trajektoriach konczacych sie w otoczeniu stacji w poblizu wysoko$ci
23,5km wykazato bardzo powolny antycyklonalny ruch (Rys. 11). Anomalia utrzymywata sie przez
szereg dni — ubytek ozonu na tej wysokosci obserwowano w profilach ozonu na poczatku wrzesnia.

Powietrze na trajektoriach w najnizszej czesci dolnej stratosfery wykazywato tendencje do
powolnego wznoszenia. W profilu z 28 sierpnia wystgpita anomalia ozonu w troposferze w bardzo
grubej warstwie od 4km do 14km. Anomalia zostata wywotana unoszeniem cieptego i wilgotnego
powietrza znad wod Oceanu Atlantyckiego. Obrazujg to trajektorie zespotu czastek siegajacych

Legionowa na wysokosci 6km. (Rys. 11).
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Rys. 11 Zespoty czgstek powietrza na trajektoriach dla epizodu letniego ubytku ozonu nad Europa.

6.2.3.2 Ozon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2015 roku.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2015 roku byt prowadzony
z wykorzystaniem danych satelitarnych z kanatu 9.8um czujnika NOAA/ATOVS. Catkowita zawarto$¢
ozonu wyznaczana byta za pomocg oprogramowania IAPP z przelotéw satelitow NOAA-18, NOAA-19
i Metop-A w punktach odpowiadajacych 3x3 pikselom HIRS. Ze wzgledu na fakt, ze wspétrzedne
geograficzne tych punktéw sg rézne dla poszczegolnych transmisji, tak otrzymywane pola catkowitej
zawartosci ozonu byty nastepnie przeksztatcane do regularnej siatki wspoétrzednych. Wybrano siatke
wspoirzednych geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej potnocnej i 10°-28°

dtugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg
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krigingu zwyktego. Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowy rozktad catkowitej zawartosci ozonu z
dnia 17 marca 2015.

380

10

Rys. 12 Catkowita zawarto$¢ ozonu (D) w dniu 17 marca 2015, godz. 0815 UTC, wyznaczona z
danych Metop-A.

Mapy catkowitej zawartosci ozonu wyznaczane byty dla kazdej odebranej transmisji NOAA-18,
NOAA-19 oraz Metop-A. W 2015 roku nie byto probleméw z odbiorem danych satelitarnych i mapy
rozktadu catkowitej zawarto$ci ozonu nad Europa Srodkowa byly wygenerowane dla kazdego dnia.

Weryfikacja doktadnosci catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych
odbywa sie poprzez poréwnanie z pomiarami naziemnymi. Poréwnanie takie przeprowadzone zostato
dla trzech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajdujg sie w obrebie kazdej transmisji NOAA
odbieranej w Wydziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. Stacje te to: Belsk (21°E, 52°N),
Hohenpeissenberg (11,0°E, 47,8°N) oraz Poprad-Ganovce (20,9°E, 49°N). Ze wzgledu na duze braki
w serii danych naziemnych dla Hradec-Kralove, stacja ta nie zostata uwzgledniona w poréwnaniu.
Dane dla stacji w Belsku pochodzg z Instytutu Geofizyki PAN, a dane dla pozostatych dwdch staciji
pobrane zostaty ze Swiatowego Centrum Danych Ozonowych i UV znajdujgcego sie w Toronto

(Kanada) (www.woudc.org). Na Rysunku 13 przedstawiono przebiegi krzywych catkowitej zawartosci

ozonu wyznaczonej z satelitarnych danych i zmierzonej spektrofotometrem dla wymienionych wyzej
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stacji w roku 2015. Kolorem czerwonym oznaczono krzywg uzyskang na podstawie pomiaréw

wykonanych spektrofotometrem, a niebieskim — satelitarnych.
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Rys. 13. Catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczona dla Belska, Hohenpeissenberga oraz Popradu-

Ganovce z danych satelitarnych NOAA/ATOVS (linia niebieska) oraz zmierzona spektrofotometrem
(linia czerwona) w roku 2015.
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tatwo zauwazy¢ duzg zmiennos¢ dobowg catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej zaréwno
z danych satelitarnych jak i zmierzonej spektrofotometrem. Krzywe charakteryzuje podobna
zmiennos¢ roczna z widocznym spadkiem zawartosci ozonu jesienia i jej wzrostem wiosna, przy czym
wzrost ten jest mniej wyrazny w przypadku danych satelitarnych. Dla wszystkich analizowanych stacji
w pierwszej potowie roku widoczne jest zanizanie catkowitej zawartosci ozonu przez dane satelitarne
oraz zawyzanie w drugiej.

Analiza procentowych réznic pomiedzy $rednimi miesiecznymi warto$ciami catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych oraz zmierzonej na stacji (Rys. 14) pokazuje,
ze réznigce te sg zblizone dla wszystkich stacji i wahajg sie od -17% (maj, Hohenpeissenberg) do 7%
(listopad, Belsk).

6 7
MIESIAC

Belsk m® Hohenpeissenberg ™ Poprad

Rys. 14 Rozktad procentowych réznic pomiedzy $rednimi miesiecznymi wartoSciami catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenberga i Popradu-Ganovce z danych
satelitarnych NOAA/ATOVS oraz zmierzona spektrofotometrem w roku 2015.

W celu okreslenia doktadnosci metody wyznaczania zawartosci ozonu z danych satelitarnych
NOAA/ATOVS, obliczono $rednig roznice pomiedzy catkowita zawartoscia ozonu wyznaczong
z danych satelitarnych i naziemnych, srednig réznice bezwzgledng, korelacje oraz btad procentowy
metody. Obliczenia wykonano na podstawie wartosci dobowych dla 2015 roku. Wyniki przedstawione

zostaty w Tabeli 10.
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Tabela 10. Wyniki poréwnania pomiedzy ozonem wyznaczonym z danych ATOVS i zmierzonych

spektrofotometrem w latach 2015, dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg oraz Poprad-

Ganovce.

Srednia réznica
bezwzgledna [D] RMSE %

Srednia réznica

(D]

Korelacja

0,75

0,67

Hohenpeissenberg

0,74 -24,1 29,8 12,7

Poprad-Ganovce

Doktadnos¢ satelitarnego monitoringu ozonu z wykorzystaniem danych z czujnika ATOVS
obliczona na podstawie poréwnania z pomiarami naziemnymi jest rzedu 12-13% z wyjatkiem
Hohenpeissenbergu, dla ktorego jest ona mniejsza i wynosi prawie 16%. Sg to wartosci stosunkowo
duze, co moze wynika¢ zaréwno z samej metodyki wyznaczania catkowitej zawarto$ci ozonu z danych
ATOVS (dostepny jest jedynie pomiar w pasmie 9,8um) jak i z pogarszajgcej sie jakosci samych
pomiaréw zwigzanej ze starzeniem sie czujnika. Dlatego konieczne jest znalezienie innego zrodta
informacji satelitarnej o catkowitej zawartosci ozonu, ktére dostepne byloby w trybie operacyjnym.
Zrédtem takim jest instrument Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujacy sie na poktadzie
satelity meteorologicznego Suomi-NPP. OMPS mierzy promieniowanie rozproszone wstecz
(backscattered) w zakresie od 290nm do 1000nm i sktada sie z trzech czujnikéw: dwdch mierzacych
promieniowanie w nadirze oraz jednego mierzacego promenowanie w limbie.

OPMS zostat zaprojektowany w celu pozyskiwania informacji zarbwno o pionowym profilu
ozonu jak i jego catkowitej zawartosci. Dzigki umieszczeniu go na pokfadzie satelity poruszajgcego sie
po orbicie sunsynchronicznej o krétkim czasie obiegu i kacie inklinacji 98,7° mozliwe jest codzienne

pozyskiwanie informacji o globalnym rozktadzie catkowitej zawartosci ozonu (Rys. 15).
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Best Total Ozone Solution

2015-03-12 (day 071) Daily Gridded, Global Orbits = 17457 - 17478
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Rys. 15 Globalny rozktad catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych OMPS w dniu
12.03.2015

W chwili obecnej informacje o catkowitej zawartosci ozonu wyznaczone na podstawie danych
OMPS dostepne sg w szeregu internetowych bazach danych jednak ze wzgledu na op6znienie z jakim
pojawiajg sie informacje o ozonie (6 dni), nie mogg one byé wykorzystane do operacyjnego
monitoringu. Konieczne jest zatem uruchomienie lokalnego systemu przetwarzania danych OPMS.
Wydziat Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB prowadzi operacyjny odbiér danych z satelity Suom-NPP,
w tym réwniez z OMPS, jednak ze wzgledu na brak odpowiedniego oprogramowania, dane te nie byly
do tej pory przetwarzane w Wydziale. Sytuacja ta moze ulec zmianie poniewaz nowa wersja pakietu
do przetwarzania danych Suomi-NPP zawiera procedury do kalibracji i wstepnego przetwarzania
danych OPMS. Dla celéw uruchomienia operacyjnego monitoringu catkowitej zawarto$ci ozonu z
danych OPMS konieczne bedzie jeszcze uruchomienie i wdrozenie specjalistycznego
oprogramowania.

Aby oszacowac czy i jak bardzo catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczona z danych OMPS
bedzie lepsza od tej obliczonej z danych ATOVS, dokonano poréwnania dla tych samych trzech staciji,
dla ktérych przeprowadzono walidacje danych ATOVS. Do analizy wybrano miesiac marzec. Dane o
catkowitej  zawartosci ozonu z  czujnika OMPS  pochodzg ze strony NASA

(https://ozoneag.gsfc.nasa.qgov/).

Ponizej przedstawiono rozktad catkowitej zawartosci ozonu wyznaczone z danych OPMS,

ATOVS oraz zmierzonego na stacjach w marcu 2015.
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Rys. 16 Catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczona dla Belska, Hohenpeissenberga oraz Popradu-
Ganovce z danych satelitarnych OMPS (linia niebieska), ATOVS (linia pomarahczowa) oraz
zmierzona spektrofotometrem (linia szara) w marcu 2015.
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tatwo zauwazyé bardzo dobrg zgodnos¢ catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych
OMPS z pomiarami naziemnymi. Srednia réznica w tym przypadku wynosi 2-4 Dobsonéw, podczas

gdy w przypadku danych ATOVS oscyluje ona od 20 do 50 Dobsonoéw (Rys. 17).

Marzec 2015

Hohenpeissenberg Poprad Belsk
10

-10
-20
-30
-40
-50
-60

OMPS dif ATOVS dif

Rys. 17 Srednia réznica pomiedzy wartosciami catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej dla Belska,
Hohenpeissenberga i Popradu-Ganovce z danych satelitarnych OMPS i ATOVS oraz pomiarami
naziemnymi w marcu 2015.

Uzyskane wyniki pokazujg na zdecydowanie lepsza jakos¢ catkowitej zawartosci ozonu
wyznaczonej z danych OMPS od tej pozyskiwanej z danych ATOVS i tym samym konieczno$¢
operacyjnego wykorzystywania tych danych do satelitarnego monitoringu ozonu. Podjete zostang

starania wdrozenia satelitarnego monitoringu ozonu z danych OMPS w nowej umowie.

6.2.3.3 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2015 roku.

Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sg w sieci monitoringu
dwoma typami przyrzadow: UV Biometer Model 501 (SL501) firmy Solar Light, zainstalowanym na
stacjach IMGW-PIB w tebie, Legionowie, Zakopanem; oraz UVEM-6C firmy OPTIX, pracujgcym na
stacjach IMGW-PIB w tebie, Legionowie, Katowicach i Zakopanem. Wyniki pomiaréw uzyskane z
przyrzadéw SL501 o miedzynarodowej renomie i dtugim czasie pracy (od potowy 1993 r.) stuzg do
badan o charakterze klimatycznym. Wyniki pomiaréw przyrzadami OPTIX, pracujagcymi w ramach sieci
monitoringu operacyjnego od 2006 r., stuzg do monitoringu i sg na biezaco publikowane na stronie
internetowej prowadzonej przez IMGW-PIB obok prognozy Indeksu UV i ogdlnych informacji o
promieniowaniu UV. Analiza promieniowania UV-B oparta jest przede wszystkim na wynikach
pomiaréw czujnikéw Solar Light SL501 ze wzgledu na diuga serie pomiarowa.

Ponizej przedstawiono wartosci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV zmierzone na
stacjach IMGW-PIB w 2015 roku (Rys. 18 -19).
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Rys. 18 Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikéw SL501 oraz OPTIX
UVEM-6C w Lebie, Legionowie i Zakopanem w 2015r.
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Rys. 19 Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV z czujnikow OPTIX UVEM-6C w
Katowicach w 2015 roku.

Przebiegi roczne dawek dziennych oraz Indeksu UV pokazuja zawyzanie wartoSci
promieniowania zmierzonego czujnikami OPTIX. Przy wysokich temperaturach powietrza czujniki te
przegrzewajg sie. Niestety nie istnieje prosta metoda usuniecia tego efektu. Do opracowania
pominieto dni gdy temperatura maksymalna powietrza przekraczata 25°C. Innym problemem
pomiaréw czujnikami Optix jest brak ich charakterystyk spektralnych i katowych. Dlatego nie mozna
usung¢ efektu tzw. btedu cosinusowego widocznego szczegdlnie w pomiarach z Zakopanego, gdzie
promieniowanie zmierzone jest zawyzane latem przy niskich katach zenitalnych Stohca i zanizane
zimg przy wysokich katach zenitalnych. Czujniki OPTIX nie sg juz produkowane i najlepszym

rozwigzaniem bytoby, gdy tylko pojawig sie $rodki finansowe zastgpienie ich czujnikami Solar Light.
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Rys. 20 Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzadami SL501 w maju, czerwecu i lipcu 2015 r.
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Rys. 21 Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzadami SL501 w maju, czerwcu i lipcu dla catej serii pomiarowej od 1993 do 2015.
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Rys. 22 Odchylenie od $redniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego,

ozonu catkowitego i

promieniowania UV-B w granicach %

podstawie danych satelitarnych.

ustonecznienia w 2015
1lo. Srednie wieloletnie ozonu catkowitego obliczone na

roku. Szary obszar
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Poziom promieniowania UV-B dochodzacego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu
czynnikdw. Najwyzsze wartosci UV-B obserwowane sa przy bezchmurnym niebie, matej zawartosci
ozonu i aerozoli. Najnizsze wartosci UV-B wystepujg przy duzym zachmurzeniu, zwtaszcza przez
chmury niskie. Zmienno$¢ promieniowania UV-B charakteryzujg srednie dawki miesieczne i wartosci
Indeksu UV. Ze wzgledu na utrzymujgcyg sie w szeregu dni w lipcu i sierpniu 2015 roku bezchmurng
wyzowg pogodg na stacjach w tebie, Legionowie i Zakopanem zmierzono podwyzszone wartosci
promieniowania UV-B (Rys. 22). Szczegdlnie wyrdznia sie sierpien dla wszystkich stacji oraz lipiec dla
stacji Zakopane gdzie zmierzone UV-B wykraczato poza obszar naturalnej zmienno$ci. Duza ilo$¢
promieniowania jest skorelowana ze zmniejszeniem ilosci ozonu catkowitego oraz wystepowaniem
bardziej stonecznej pogody w poréwnaniu z poprzednimi latami, co potwierdzajg pomiary
promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Najwiekszg dawke miesieczng UV-B, 481,5MED oraz

najwieksza dawke dzienng 22,6 MED (Tabela 11) zmierzono dla Zakopanego w lipcu.

Tabela 11.Dzienne — $rednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesieczne dawki

promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzadami SL501 w 2015 r.

‘ | ‘ I ‘ Il ‘ v ‘ \Y ‘ VI ‘ Vil ‘ VIl ‘ IX | X | Xl ‘ Xl
teba
Sr. Dobowe 03 (1,2 |30 7,3 10,8 13,9 13,1 12,4 6,3 2,7 0,7 |04
Max. Dob. 08 |22 |71 11,9 15,5 18,9 21,0 16,4 10,8 |5,6 20 0,8
Min. Dob. 01 |04 |12 3,5 3,2 5,7 50 5,2 3,7 0,4 0,2 |0,2
Dawka mies. | 10,5 |33,6 |94,1 219,8 |333,3 |416,5 [4055 |383,5 [188,2 |83,6 |21,1 |13,2

Legionowo
Sr. Dobowe 0,4 1,2 3,2 7,5 9,5 13,8 13,8 13,6 6,4 2,8 0,8 0,5
Max. Dob. 08 (24 |69 12,0 15,8 19,5 21,0 17,2 109 (63 |26 |09
Min. Dob. 0,2 |06 |09 31 3.2 55 7,3 54 2,4 04 |02 |01
Dawka mies. | 11,7 |32,6 98,6 225,0 [295,6 |4155 |427,4 (4219 |192,7 |86,7 |24,4 |15,8
Zakopane
Sr. Dobowe * 26 |50 9,1 9,4 11,6 15,5 12,1 |6,8 3,6 18 |11
Max. Dob. b 46 |86 14,9 18,1 20,4 22,6 186 |[142 (80 |39 |15
Min. Dob. b 05 |04 2,7 2,3 31 6,4 3,8 0,6 07 |06 |03

Dawka mies. | ™ | 72,8 [153,5 |271,6 |290,7 |3484 |481,5 |373,9 |203,8 |110,8|54,8 |33.3

*  przy braku danych w poszczegodlnych dniach, uzupetniono je przez srednig z pozostatych dni
**  zbyt mata liczba dni pomiarowych w miesigcu (brak 5 lub wigcej dni pomiarowych)

Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB utozone sg potudnikowo. Gdyby nie zréznicowanie
ilosci chmur, ozonu i aerozoli ilos¢ promieniowania UV-B docierajgcego do powierzchni Ziemi powinna
by¢ najwieksza dla stacji Zakopane a najmniejsza dla teby. Efekt taki mozna zaobserwowac¢ dla
miesiecy od jesieni do wiosny. Dla 2015 roku od lutego do kwietnia oraz od wrzesnia do konca roku
(Tabela 11) ilos¢ zmierzonego promieniowania jest tym wieksza im stacja jest bardziej potozona na
potudnie. Sytuacja zmienia sie gdy wraz z nadejSciem okresu cieptego zaczynajg rozwija¢ sie procesy

konwekcyjne sprzyjajace powstawaniu chmur. Rozktad potudnikowy zostaje zaburzony i czesto
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obserwuje sie znacznie wieksze promieniowanie dla stacji w tebie niz w Legionowie i Zakopanem.
Widac¢ to w pomiarach z maja i czerwca.

W okresie zimowym ze wzgledu na niski poziom promieniowania UV-B wystepuje problem
niedoboru witaminy D3, na ktéry narazeni sg szczegolnie mieszkancy poétnocnej czesci kraju. Zalecang
dla utrzymania zdrowia dzienng dawke witaminy D; moze uzyskaé cztowiek wystawiajgc na Stonhce
25% powierzchni ciata (rece, twarz, ramiona) do napromienienia dawkag 0,25 MED. Dawki dzienne
mniejsze niz 0,25 MED zanotowano w 2015 roku styczniu w tebie (8 dni), Legionowie (6 dni) i
Zakopanem (1 dzien), w listopadzie po jednym dniu tebie i Legionowie oraz w grudniu w tebie (10
dni) i w Legionowie (4 dni).

Indeks UV, 2015, teba
T T

max 2015
max 1993 - 2014 ||

$r. 1993 - 2014
Sr. £ 20%

0 50 100 150 200 250 300 350
dzien w roku

Indeks UV, 2015, Legionowo
T T

max 2015

10- max 1993 - 2014
$r. 1993 - 2014
$r. + 20%

[ 50 100 150 200 250 300 350
dzien w roku
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Indeks UV, 2015, Zakopane
T T

max 2015
max 1995 - 2014
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Rys. 23 Przebiegi roczne Indeksu UV z 2015 roku dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem na tle
Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiaréw do 2014 roku dla kazdej stacji.

Wptyw ozonu catkowitego na promieniowanie UV-B najtatwiej zaobserwowac analizujac
Indeks UV, czyli maksymalng potgodzinng wartos¢ promieniowania UV-B w ciagu dnia.
Na Rysunku 23 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2015 roku na tle sredniego oraz
maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane 1995) do 2014 roku dla kazdej ze stacji. W
roku 2015 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV zblizajace sie do
ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajagce. Szczegdlnie duzo
przepadkéw ekstremalnych wartosci Indeksu UV zaobserwowano na stacji w Zakopanem. Najwiecej
dni z rekordowymi wartosciami zaobserwowano w sierpniu. Rekordowe wartosci wystepowaty w
Zakopanem w lutym i kwietniu. Ekstremalne promieniowania UV-B zwigzane bylo ze znacznymi
ubytkami ozonu catkowitego potgczonych z utrzymujaca sie w tych okresach stoneczng pogoda. Duze
wartosci Indeksu UV zmierzono takze w lipcu w Legionowie oraz w kwietniu dla teby i Legionowa.

Korzystajac z pomiaréw satelitarnych OMI ozonu catkowitego i aerozoli z 2015 roku obliczono,
uzywajgc model transferu promieniowania stonecznego FastRT wartosci Indeksu UV dla
bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rys. 24). Podobne obliczenie wykonano dla danych
usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli 30-dniowg $rednig biegnacg z okresu 2005-2014. Na
ponizszym rysunku umieszczono pomiary Indeksu UV z 2015 roku oraz zaznaczono wartosci Indeksu
UV gdy ozon catkowity byt mniejszy o wiecej niz 10% od $rednie;.

Okazuje sie, ze podwyzszone wartosci promieniowania UV da sie wyttumaczy¢ spadkami
ozonu catkowitego gtéwnie na wiosne. Natomiast podwyzszone wartosci Indeksu UV w lecie czesto

byly zwigzane z mniejszg ilocig aerozoli.
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Indeks UV, 2015, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys. 24 Przebiegi roczne Indeksu UV z 2015 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu
promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w Lebie, Legionowie i Zakopanem z wykorzystaniem
pomiaréw satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli OMI 2005-2014.
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6.2.4 Podsumowanie i wnioski

Polska jest strong Konwencji Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej i Protokotu
Montrealskiego (PM) w sprawie substancji zubozajacych warstwe ozonowa od dnia 11 pazdziernika
1990 r. W przypadku Konwencji zobowigzanie dotyczy zapewnienia srodkéw niezbednych do
wykonywania pomiaréw ozonu atmosferycznego i natezenia promieniowania nadfioletowego zgodnie
z programem Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Zasadniczym zaleceniem Protokotu
Montrealskiego i jego poprawek jest redukcja substancji kontrolowanych az do ich catkowitej eliminacji
w odniesieniu do produkgcji i zuzycia (zgodnie z wprowadzonymi definicjami). Polska wywigzuje sie z
przyjetych zobowigzan. Niewypetnianie postanowien Protokotu Montrealskiego moze opd6zni¢, a nawet
uniemozliwic¢ regeneracje warstwy ozonowe;j.

Od ponad 30 lat obserwowane sg wyrazne zmiany ilosci i rozktadu przestrzennego ozonu
w atmosferze. Warstwa ozonu w stratosferze stanowigca naturalny filtr stonecznego promieniowania
UV ma podstawowe znaczenie dla zycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie jest przedmiotem wielkiego
zainteresowania opinii publicznej i Srodowiska naukowego. Ubytki ozonu w rejonach polarnych, w tym
regularne pojawianie sie wiosennej dziury ozonowej nad Antarktyda od 1985 r., powodujg znaczny
wzrost promieniowania UV dochodzacego do powierzchni Ziemi. Ponadto duze zmiany w profilu
ozonu powodujg zmiany cyrkulacji atmosferycznej zaréwno w skali regionalnej jak i globalnej poprzez
modyfikacje struktury termicznej atmosfery. Moze to miec istotne znaczenie dla zmiany klimatu.
Przeprowadzone w ostatnich latach badania kluczowych dla procesu niszczenia ozonu reakcji
chemicznych nie pozostawig watpliwosci, iz niszczgace ozon antropogeniczne substancje (chemiczne
zwigzki chloru i bromu) sa gtéwng przyczyng niedoboréw ozonu w minionych dziesiecioleciach.
W ostatnich latach na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi coraz bardziej
wptywaja zmiany cyrkulacji atmosfery i wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze.
Nad Polska i Europg pojawiajg sie epizody jednoczesnej adwekcji na réznych wysokosciach, masy
subtropikalnej o naturalnie niskiej zawartosci ozonu i polarnej masy z fotochemicznym ubytkiem
ozonu. Podczas tych epizoddéw pojawiajg sie wysokie wartosci Indeksu UV. Opézniony na wiosne
rozpad wiru polarnego, nawet bez fotochemicznych ubytkéw wirze polarnym, w potaczeniu z silng
adwekcjg subtropikalng moze istotnie zwieksza¢ poziom promieniowania UV. W sezonie letnim w
ostatnich latach pojawito sie niespodziewane zmniejszenie grubosci ochronnej warstwy ozonowej nad
duzymi obszarami w strefie umiarkowanych szerokos$ci geograficznych pétkuli pétnocnej, w tym i nad
Polska. Analiza epizodéw ubytkéw ozonu w warstwach gérnej troposfery i dolnej stratosfery nad
Legionowem sugeruje silne unoszenie powietrza i jego transport z niskich szerokosci geograficznych.
Jest to spojne z symulacjami w modelach, ktére pokazujg dlugoterminowy wzrost unoszenia
tropikalnego powietrza wywotany przesztym wzrostem zawartosci gazéw cieplarnianych. Ostatnio
zwrdécono uwage, ze istniejg gazy takie jak N,O, ktoérych emisja nie jest monitorowana przez PM.
Koncentracja N,O systematycznie rosnie i ze wzgledu na dtugi okres potowicznego rozpadu (>100lat)
moze wptywaé na ostabienie warstwy ozonowej w sredniej stratosferze w okresie letnim.

Zagrozenie dla warstwy ozonowej zwigzane ze zmniejszajaca sie zawartoscig
chlorowcopochodnych gazéw bedzie wystepowaé w okresie najblizszych kilkudziesieciu lat, dlatego

nalezy zapewni¢ wysokiej jakosci pomiary satelitarne catkowitej zawartosci ozonu i profili ozonu w

47



skali globu i na wybranych stacjach naziemnych z dlugimi seriami pomiarowymi (Belsk od 1963 r.,
Legionowo od 1979 r.). Pomiary naziemne sg wykorzystywane do walidacji pomiaréw satelitarnych,
prowadzenia biezacego monitoringu ozonu i analizy trendéw. Bez wysokiej jakosci pomiaréw nie
bedzie mozna sSledzi¢ oczekiwanej regeneracji warstwy ozonowej przypisywanej spadkowi zawartosci
SZWO, a takze zrozumie¢ znacznego wychifodzenia $redniej stratosfery i ocieplenia troposfery,
ktérych mozna oczekiwaé w nastepnych dekadach.

Podziekowania

Dziekujemy zespotowi Zaktadu Fizyki Atmosfery IGF PAN za udostepnienie serii pomiaréw catkowitej
zawarto$ci ozonu mierzonej spektrofotometrem Dobsona w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym
w Belsku.

Dziekujemy réwniez pani Barbarze Bogdanskiej z Centrum Zarzadzania Siecig Pomiarowo-
Obserwacyjng IMGW-PIB za udostepnienie do analizy danych promieniowania catkowitego i

usfonecznienia ze stacji w tebie i Zakopanem.
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6.3 OPRACOWANIE INFORMACJI DLA ODBIORCOW KRAJOWYCH
MIEDZYNARODOWYCH

Badanie globalnego procesu ubozenia warstwy ozonowej z natury rzeczy wymaga wspotpracy
miedzynarodowej. Polska jest sygnatariuszem Wiedenskiej Konwencji o Ochronie Warstwy Ozonowej,
zobowigzujacej nas do monitorowania w Polsce ozonu atmosferycznego i promieniowania UV-B.

Od 1979 roku, sondaze ozonowe w Legionowie wykonuje sie w systemie Swiatowego
Monitoringu Ozonu WMO z podstawowg czestotliwoscia 1 raz w tygodniu. Dodatkowe sondaze
zwigzane sg z udziatem w projekcie MATCH badania chemicznego niszczenia ozonu w stratosferze
w wirze polarnym. Wyniki w postaci plikow CSV zawierajgcych metadane oraz pionowe profile PTUW
i O3 z jednego sondazu sg systematycznie przekazywane do bazy Globalnej Sieci Detekcji Zmian
Sktadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA, i do Swiatowej Bazy Danych Ozonu i UV (WOUDC)
w Toronto, w Kanadzie. Na Rysunku 25 przedstawiono wykaz zawartosci bazy WOUDC z ostatnio

przekazanymi danymi.

€ ¢ # |0 woudcorg

Index of /archive/Archive-NewFormat/OzoneSonde 1.0 1/stn221/ecc/2016

Name Last modified  Size Description

JP:u‘mt Directory -
L.\IlﬁlJll]i.csa‘ 30-May-2016 19:04 201K
L.\IlﬁlJl_‘-'.-'.csa' 30-May-2016 19:04 238K
L.\IlﬁlJllJi.csa' 16-May-2016 10:33 257K
L.\IlﬁlJllJ.“.csa' 16-May-2016 10:33 276K
L.Ylﬁﬂ.‘l'.-‘,csa‘ 16-May-2016 10:33 233K
L.Ylﬁﬂ.‘.‘--l.csa‘ 16-May-2016 10:33 234K
L.\IlﬁlJilJ-l.csa' 30-May-2016 19:04 243K
L.\IlﬁlJil]?.csa‘ 30-May-2016 19:04 268K
L.\IlﬁlJi_‘-l.csa' 30-May-2016 19:04 270K
L.\IlﬁlJi_‘-,“.csa' 30-May-2016 19:04 272K
L.\IlﬁlJ4IJS.cs=.' 30-May-2016 19:04 281K
L.\IlﬁlJ413.cs=.' 30-May-2016 19:04 274K
L.\IlﬁlJ431.cs=.' 30-May-2016 19:04 281K
L.\IlﬁlJilJ-l.csa' 30-May-2016 19:04 249K

Rys. 25 Fragment listingu zawartosci bazy WOUDC z pomiarami z Legionowa na stronie
http://woudc.org/archive/Archive-NewFormat/OzoneSonde 1.0 1/stn221/ecc/2016/
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Od 1994 roku wyniki sondazy sg przekazywane regularnie do Bazy Danych w Norweskim
Instytucie Badania Powietrza (NILU) w Oslo, w Norwegii, w ramach wspoipracy w programach Unii
Europejskiej, dotyczgcych badania ozonu w stratosferze. Wyniki sondazy ozonowych wysytane sg
w trybie operacyjnym - po zakonczeniu sondazu automatycznie generowana jest depesza
w ustalonym formacie NILU zawierajgca metadane oraz pionowe profile PTUW i O;. Depesza ta
w postaci pliku tekstowego LN jest po wstepnej kontroli danych przesytana na serwer ftp w NILU. Na

Rysunku 26 przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.

« -/viper/nadir/projects/vintersol /data/o 3sondesAegionow.™

+ Name Ed Size Date Attr
[JLN16D127 P11 288 825 2016-01-27 15:04 644
[]LN160205 P11 309 988 2016-02-05 15:56 -644
[JLN160208 P11 333 457 2016-02-08 15:32 644
[JLN160209 P11 333 857 2016-02-09 15:51 644
[JLN16D217 P11 282 175 2016-02-17 15:06 -644
[JLN16D224 P11 306 506 2016-02-24 15:13 644
[JLN160301 P11 322 836 2016-03-01 15:11-644
[JLN160304 P23 295 376 2016-03-05 03:14 -644
[ LN160307 P11 324 132 2016-03-07 15:28 644
[LN16D315 P11 321 087 2016-03-15 15:16 -644
[JLN160321 P11 337971 2016-03-21 15:29 644
[JLN16D0329 P11 333 806 2016-03-29 15:10 -644
[ LN16D40D6 P11 367 396 2016-04-07 10:09 -644
[LN16D408 P11 346 440 2016-04-08 15:20 -644
[LN16D413 P11 335625 2016-04-13 15:13 -644
[JLN160421 P11 343 585 2016-04-21 15:15-644
[LN16D428 P11 335 624 2016-04-28 15:09 -644
[ LN160504 P11 309 316 20160504 16:23 -644
[JLN160511 P11 357 987 2016-05-11 15:56 -644
[JLN16D518 P11 319 765 2016-05-18 15:46 -644
[LN160519 P11 356 946 2016-05-19 15:31-644
[ LN160525 P11 341 815 20160602 11:35-644

Rys. 26 Fragment listingu zawartosci serwera ftp zardoz.nilu.no z pomiarami z Legionowa

Od 2005 roku stacja w Legionowie jest czescig sieci NDACC (ang. Network for the Detection
of Atmospheric Composition Change — Globalna Sie¢ Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery). Obliguje nas
to do przesytania na serwer NDACC plikéw w ustalonym formacie zawierajagcych metadane oraz
pionowe profile PTUW i Os, oraz do corocznego raportowania pracy stacji. Ostatni raport zawierajacy
m.in. harmonogram przekazywania danych zostat przestany w sierpniu 2015 roku.

Dane dotyczace cisnienia czastkowego ozonu w atmosferze nad Legionowem z poprzedniego
roku i w ujeciu retrospekcyjnym oraz dane o promieniowaniu nadfioletowym UV-B z poprzedniego
roku z sieci IMGW-PIB sg zamieszczanie w rocznikach Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Ostatnie
dane przekazano w czerwcu 2015 roku.
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6.4 PODSUMOWANIE

W 2015 roku realizowano program monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W roku 2015 wykonano 59 sondazy ozonowych w stosunku do 52 sondazy na rok
wymaganych umowa.

Stacje pomiarowe promieniowania UV-B w tebie, Legionowie i w Zakopanem, wykorzystujace
mierniki Solar Light UV biometer model 501, od utworzenia sieci monitoringu w 1993 r. pracujg bez
wiekszych awarii. W roku 2015 program pomiarowy zostat wykonany w 99,6%.

W sierpniu 2015 r. zostalo wykonane w centrum kalibracyjnym PMOD/WRC w Davos
(Szwajcaria) laboratoryjne wzorowanie czujnikéw Solar Light o numerach 0935 i 1120.

Sie¢ monitoringu operacyjnego UV-B, wykorzystujaca mierniki OPTIX UVEM-6C pracujace na
stacjach w tebie, Legionowie, Katowicach, Zakopanem; przekazywata na biezagco dane o

promieniowaniu UV-B na strone internetowg IMGW-PIB (www.pogodynka.pl/indeksuv). Na kilku

stacjach wystapity braki w danych pomiarowych, obejmujace 2,7% catego okresu. Niestety, mierniki
firmy OPTIX zawyzajg pomiary przy duzych warto$ciach promieniowania oraz przy wysokich
temperaturach powietrza i nie istnieje prosta metoda korekcji tego efektu. Czujniki te nie sg juz
produkowane i najlepszym rozwigzaniem bedzie zastapienie ich czujnikami Solar Light.

Satelitarny monitoring ozonu dziata w oparciu o dane z czujnika ATOVS satelitow NOAA-16,
18, 19 i Metop-A. W roku 2015 monitoring ozonu przebiegt bezawaryjnie — uzyskano 100% danych. Ze
wzgledu na pogarszajgcqg sie jakos¢ pomiaréw zwigzang ze starzeniem sie czujnika ATOVS nalezy
podja¢ starania wprowadzenia nowego czujnika OMPS do satelitarnego monitoringu ozonu.

System operacyjny jednodniowej prognozy Indeksu UV dziatat bezawaryjnie w okresie od
konca kwietnia do kofhca wrzesnia 2015 r. Prognoza byta dostepna na stronie internetowej IMGW-PIB

(www.pogodynka.pl/indeksuv/prognozyuv).

Wyniki sondazy ozonowych sg regularnie przekazywane do Bazy Danych w NILU, w Norwegii
gdzie sg wykorzystywane do opracowania wynikow kampanii MATCH, oraz do bazy Globalnej Sieci
Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA, oraz do Swiatowej Bazy Danych Ozonu
i UV (WOUDC) w Toronto, Kanada.

Wyniki monitoringu pionowego rozktadu ozonu i UV-B sa regularnie publikowane w
wydawnictwach GIOS i GUS.

Dane pomiarowe powstate w wyniku realizacji umowy monitoringu sg gromadzone,
przechowywane i archiwizowane w systemach IMGW-PIB z wytgczeniem surowych danych
satelitarnych (RAW), ktére sg przechowywane na ptytach DVD w Dziale Zarzadzania Siecig
Pomiarowo-Obserwacyjna.

Dane pomiarowe wraz z opisem formatéw, powstate w wyniku realizacji umowy monitoringu w

roku 2015, zostaty dotgczone do niniejszego sprawozdania na ptycie CD.
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