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1 Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2018.

1.1 Profile ozonu

W okresie od stycznia do grudnia 2018 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie
wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze ozonowe, elektrochemiczng sonda
ozonowg ECCG6A produkcji Science Pump Corporation, USA. Sondaze wykonywano w systemie
sondazowym DigiCORA MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. W przypadku nieudanego
sondazu pomiar byt powtarzany innego dnia w tym samym tygodniu. Wyniki pomiarow byty
gromadzone na biezgco na serwerach IMGW-PIB i po zakonczeniu etapu pracy przekazane do GIOS
na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

Tabela 1. Charakterystyka sondazy ozonowych w Legionowie.

Liczba sondazy Putap Sredmgr
(km) wysokosé
Razem Standard
(km)
55 54 230 34,8
- - 26 + <30 -
Razem 55 54 >=26 34,8
- <26

Tabela 2. Wyniki poréwnania catkowitej zawartosci ozonu obliczonej z sondazu (O3S) ze zmierzong

spektrofotometrem: naziemnym (Dobsona) lub satelitarnym (OMPS/GOME) (OsD).

Liczba sondazy Wspék?z;a/n(i)ksksorekcji Sredni wspdtczynnik Uwagi
22 0,90+1,00 0,99 03D <=0 3S
23 1,01+1,15 1,04 OsD>03S
Razem 50 0,90+1,15 1,02
5 - — 03D/ 03S>1,15
- - - nieudany sondaz

Wyniki poréwnania wskazujg na bardzo dobrg zgodnos¢ obu systeméw pomiarowych.

W 50 przypadkach wspodtczynnik korekcji miesci sie w granicach 0,90 + 1,15, $redni: 1,02.

Po kazdym sondazu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztg elektroniczng do
Departamentu Monitoringu, Ocen i Prognoz Stanu Srodowiska / Departamentu Monitoringu
Srodowiska GIOS oraz przez Internet do bazy danych ozonowych w Norweskim Instytucie Ochrony
Powietrza w Oslo (NILU). Dane sondazy ozonowych, po ich zweryfikowaniu pomiarem catkowitego
ozonu spektrofotometrem Dobsona w Belsku, byty przekazywane przez Internet do bazy Globalnej
Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC) w USA oraz Swiatowej Bazy Danych Ozonu i UV

(WOUDC) w Toronto w Kanadzie. Wykaz sondazy ozonowych przedstawia Tabela 3.



Tabela 3. Wykaz sondazy wykonanych w Legionowie od 01.01.2018 r. do 31.12.2018 r.

1 2 1+2 3
H1 H2 .
L.P. Data O3 O3 O3 03 .
[km] [km] D] D] D] 0] CF Uwagi
01 18-01-03 36,1 36,1 3354 16,4 3519 349,0 0,99
02 18-01-10 36,5 36,5 315,7 16,3 332,0 336,8 1,01
03 18-01-17 357 357 356,6 16,4 373,0 382,9 1,03
04 18-01-20 35,9 35,9 399,5 13,8 413,3 400,0 0,97
05 18-01-24 36,1 36,1 302,1 18,4 320,5 309,2 0,96
06 18-01-31 34,8 29,6 290,0 39,9 329,9 334,0 1,01 2
07 18-02-07 32,5 32,5 324,6 24,5 349,1 389,0 1,11
08 18-02-14 354 33,0 2784 28,6 307,0 358,0 - 1
09 18-02-21 35,3 35,3 345,9 24,2 370,1 389,0 1,05
10 18-02-28 36,0 30,3 239,3 20,7 260,0 477,0 - 1
11 18-03-01 35,9 35,9 444 .4 251 469,5 481,0 1,02
12 18-03-07 36,5 30,5 258,8 48,9 307,6 3413 1,11
13 18-03-08 355 354 311,3 22,6 333,9 344,6 1,03
14 18-03-14 35,0 35,0 278,6 24,1 302,7 327,3 1,08
15 18-03-21 35,1 35,1 417,7 23,2 440,9 445,6 1,01
16 18-03-30 355 22,5 205,5 119,7 325,2 393,0 - 1
17 18-04-04 34,8 22,0 1246 65,0 189,6 381,0 - 1
18 18-04-11 32,0 30,6 301,4 49,3 350,7 378,0 1,08
19 18-04-18 35,2 30,7 234,4 51,2 285,6 299,8 1,05
20 18-04-25 357 357 283,9 20,9 304,9 299,3 0,98
21 18-05-04 36,0 36,0 330,0 20,8 350,8 359,6 1,03
22 18-05-09 34,3 31,0 239,5 52,8 2923 323,0 1,10
23 18-05-16 36,5 36,5 328,1 19,7 3478 357,5 1,03
24 18-05-23 35,6 13,2 71,8 12 - 346,0 - 1
25 18-05-29 357 314 2754 49,9 325,2 330,5 1,02
26 18-06-06 33,2 33,2 306,4 45,0 351,5 347,0 0,99
27 18-06-13 35,9 35,9 304,1 27,2 331,2 331,0 1,00
28 18-06-20 35,3 35,3 286,3 29,2 3155 314,0 1,00
29 18-06-27 35,4 35,4 298,0 25,7 323,7 345,0 1,07
30 18-07-04 35,2 35,2 278,5 251 303,6 315,7 1,04
31 18-07-11 36,5 36,5 320,5 19,2 339,7 351,6 1,03
32 18-07-18 36,4 36,4 300,3 19,7 320,0 328,0 1,02
33 18-07-25 36,0 35,9 300,7 27,2 327,8 326,6 1,00
34 18-08-01 34,8 34,8 263,1 25,6 288,6 302,6 1,05
35 18-08-08 32,8 32,8 260,2 47,0 307,2 307,0 1,00
36 18-08-15 34,7 34,7 285,5 26,8 312,3 3210 1,03
37 18-08-22 33,9 33,9 273,7 39,9 313,7 307,0 0,98
38 18-08-29 33,8 33,8 274,3 37,8 312,1 310,0 0,99
39 18-09-05 32,7 32,7 272,0 422 314,2 311,0 0,99
40 18-09-12 32,8 32,8 242,0 40,6 282,6 281,0 0,99
41 18-09-19 34,2 34,2 267,6 34,3 301,9 295,8 0,98
42 18-09-26 34,1 34,1 2546 21,7 282,3 287,0 1,02
43 18-10-03 34,5 34,5 298,6 26,9 325,5 325,0 1,00
44 18-10-10 33,1 33,1 249,4 34,2 283,6 284,0 1,00
45 18-10-17 351 351 265,4 23,0 288,4 291,0 1,01
46 18-10-24 33,8 33,8 289,6 29,2 318,9 318,5 1,00
47 18-10-31 34,6 34,6 276,5 24,0 300,5 301,9 1,00
48 18-11-07 34,9 34,9 277,6 23,0 300,6 299,0 0,99
49 18-11-14 357 357 3194 15,3 334,8 319,6 0,95
50 18-11-21 33,9 33,9 336,2 24,2 360,4 342,3 0,95
51 18-11-28 34,0 34,0 299,2 20,8 320,0 330,1 1,03
52 18-12-05 32,9 32,9 305,8 20,5 326,3 326,0 1,00
53 18-12-12 34,0 34,0 340,8 27,9 368,7 3725 1,01
53 18-12-19 33,6 33,6 237,0 21,6 258,6 261,2 1,01
55 18-12-27 33,2 33,2 236,5 24,2 260,8 292,1 1,12
H1 - wysokos$¢ sondazu ; H2 - efektywna wysoko$¢ pomiaru O3
10sS - Zawartos¢ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scatkowana do wysokosci efektywnej
2 0s3S - Zawarto$¢ ozonu obliczona z krzywej statego stosunku zmieszania powyzej putapu obliczen Os.
1+2 - O3S - Catkowita zawarto$¢ ozonu w sondazu (CZ0O3).
3-0sD - CZ0s3 pomiar spektrofotometrem Dobsona w Belsku lub czujnikiem satelitarnym OMPS/GOME-2
CF - iloraz OsD/OsS: wspotczynnik korekcji Dobsona

Klucz do uwag: 1- wspotczynnik korekcji poza zakresem 0,9-1,15, 2 -dodatkowy sondaz w kampanii Match




Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zatgczniku 1.

1.2 Pomiary promieniowania UV-B

Na stacjach IMGW-PIB w tebie, Legionowie i Zakopanem, pomiary promieniowania
nadfioletowego byly wykonywane przyrzadem typu Robertson-Berger, model UV Biometer SL501,
ktory mierzy rumieniowo czynne promieniowanie UV-B w zakresie 280-320nm. Po zakonczeniu
kazdego miesigca dane z kazdej stacji byly przekazywane do Osrodka Oceanografii i Monitoringu
Hydrosfery i Atmosfery / Dzialu Monitoringbw Jakosci Powietrza IMGW-PIB, gdzie byty
opracowywane, archiwizowane na dysku twardym serwera i wykorzystywane do monitoringu i
opracowan o charakterze klimatycznym. W roku 2018 pomiary byly wykonywane bezawaryjnie.

Uzyskane w roku 2018 dane zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

Wyniki promieniowania UV-B uzyskane z czujnikow SL501 z teby, Legionowa i Zakopanego znajdujg

sie w Zatgczniku 2.

1.3 Ozon catkowity z danych satelitarnych

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2018 roku byt prowadzony
z wykorzystaniem danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na
pokfadzie satelity meteorologicznego Suomi NPP (S-NPP). Catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczana
byta za pomocg oprogramowania OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct
Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov).

Oprogramowanie to oblicza na podstawie danych OMPS: catkowitg zawarto$¢ ozonu, profil ozonu dla

punktéw pod-satelitarnych, promieniowanie UV 331nm, catkowita zawartos¢ SO:2 (tylko w
niezachmurzonych punktach obrazu) oraz UV Aerosol Index. Pakiet generuje pliki wyjsciowe w
formacie HDF5 oraz tworzone sg rowniez obrazy w formacie PNG pozwalajgce na szybki podglad
wynikéw. Pole catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS.SNPP byty nastepnie
przeksztatcane do regularnej siatki wspotrzednych. Wybrano siatke wspétrzednych geograficznych
w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej pétnocnej i 10°-28° diugosci geograficznej wschodniej z
krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg Natural Neighbour.

W 2018 roku nie byto problemoéw z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozktadu catkowitej
zawartos$ci ozonu nad Europg Srodkowa byty generowane kazdego dnia.

Otrzymane w 2018 r. mapy zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.


https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov/

Tabela 4. Wykaz map ozonu catkowitego opracowanych w Dziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB

na podstawie danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) w 2018 r.
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2 RAPORT ZA ROK 2018

2.1 Wstep

Ozon (O3) jest gazem sladowym w atmosferze — $rednio tylko trzy czgsteczki ozonu
przypadajg na milion czasteczek powietrza. Mimo tak matej ilosci, jego silne pasma pochtaniania w
UV sprawiajg, ze petni on role filtra umozliwiajgcego istnienie zycia na Ziemi. Powstawanie ozonu jest
inicjowane przez intensywne promieniowanie UV ze Stonca, kitére dysocjuje czasteczki tlenu, Oz, na
oddzielne atomy tlenu. Te wolne atomy tgczac sie z czagsteczkg tlenu, przy udziale trzeciej dowolnej
czgsteczki odbierajgcej nadmiar energii, tworzg ozon. Czasteczki ozonu tatwo rozpadajg sie pod
wptywem UV, na wolny atom tlenu i tlen czagsteczkowy. Dlatego ozon jest ciggle tworzony i niszczony
przez stoneczne promieniowanie UV. Najbardziej energetyczne promieniowanie UV-C, o dlugosciach
fali 100-280nm, jest bardzo szkodliwe dla zdrowia ludzi oraz wszelkiego zycia na Ziemi, ale jest w
catosci absorbowane przez tlen i ozon powyzej 25km. W warstwie 25-50km ozon jest w stanie bliskim
rownowagi fotochemicznej, a jego najwicksze stezenie w strefie miedzyzwrotnikowej na wysokosci
~35km wynosi ~10 czgsteczek Oz na milion czasteczek powietrza. Ponizej 25km ozon staje sie
konserwatywnym sktadnikiem powietrza i moze by¢ unoszony ze ZzZrodta nad rownikiem na duze
odlegtosci. W efekcie powstaje warstwa ozonowa, ktéra rozprzestrzenia sie nad catym globem.
Warstwa ozonowa absorbuje ponad 90% promieniowania UV-B (280-325nm), ktére ma duzy wptyw
na zdrowie ludzi. Ciensza warstwa ozonowa zwieksza ilo$¢ stonecznego UV-B. Nadmierne dawki UV-
B powodujg oparzenia stoneczne, ostabienie odpornosci immunologicznej, katarakte oraz raka skory.
Mate dawki UV-B sg jednak niezbedne do syntezy witaminy D3 w organizmie cztowieka.

Pochtanianie promieniowania UV przez ozon powoduje wzrost temperatury powietrza i
powstanie stratosfery od wysokosci 6km (nad biegunem) i 18km (w poblizu réwnika) do ~50km. Dolna
granica stratosfery (tropopauza) ogranicza zasieg konwekcji, co stabilizuje klimat na powierzchni
Ziemi.

Stratosferyczna warstwa ozonowa zawiera $rednio ~90% ozonu catkowitego.
Pozostate 10% ogolnej ilosci ozonu znajduje sie w troposferze. Ozon w troposferze tworzy sie w
niewielkich ilosciach podczas burz, a przy powierzchni Ziemi jest wtéornym zanieczyszczeniem
powietrza powstajgcym w obecnosci tlenkéw azotu i lotnych weglowodoréw, dziatajgcym toksycznie
na drogi oddechowe podczas epizodéw tzw. smogu fotochemicznego. Waznym zrédtem ozonu
troposferycznego jest ozon przenikajacy ze stratosfery. Ostatnio zebrano szereg dowodow
sugerujacych, ze glebokie wtargniecia stratosferyczne mogg podnie$¢ poziom ozonu na powierzchni
Ziemi do niezdrowych poziomoéw podczas wiosny (Lin i in., 2015). Takie wtargniecia stratosferyczne
sg czestsze pdzng wiosng, gdy strumiehn polarnej masy powietrza wije sie w kierunku zachodnich
Stanéw Zjednoczonych, po silnych zimach, w ktérych wystepowato zjawisko La Nifia.

Tlen w atmosferze powoduje powstawanie wolnych rodnikow - czgsteczek lub ich czesci,
Z niesparowanymi elektronami, ktére sg bardzo aktywne chemicznie. W drugiej potowie ostathiego
stulecia poznano katalityczne cykle reakcji niszczenia ozonu z rodnikami (HO, HO2, NO, NOg, Cl i

ClO). tancuchy reakcji z NOx i ClOx zwigzane sg z emisjg na powierzchni Ziemi stabilnych molekut



(N20, CClz2F2, CCIsF, ...) a produkty ich rozpadu tworzg NO i Cl w $rodku stratosferycznej warstwy
ozonowej. Niektére z tych substanciji pozostajg w atmosferze bardzo dtugo nim rozpadng sie pod
wptywem intensywnego promieniowania UV.

Rozrzedzenie warstwy ozonowej w gornej stratosferze wywotane antropogeniczng emisja
zawierajgcych chlor zwigzkéw CFC (freony) zostato odkryte w roku 1974. Wzrost zawartosci tych
zwigzkéw doprowadzit do przyspieszenia procesOw niszczenia ozonu, w skali globalnej w koncu lat
1970., ale 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 jego rewizji w 1992 r. wytwarzanie freonéw zostato
zakazane. Pomiary atmosferyczne potwierdzajg skutecznos¢ PM w zmniejszaniu ilo$ci substanciji
szkodliwych dla warstwy ozonowej. Skuteczno$¢ dziatania PM potwierdzajg takze badania Solomon i
in. (2016) - po raz pierwszy stwierdzono, ze dziura ozonowa nad Antarktydg istotnie sie kurczy.
Powr6t warstwy ozonowej do stanu niezaburzonego potrwa kilkadziesigt najblizszych lat, a to z
powodu dtugiego okresu pottrwania prekursoréw niszczenia ozonu.

Warstwa ozonowa przestata sie zmniejsza¢ w skali catego globu, ale nie zaobserwowano
wyraznego wzrostu pomiedzy 60°S i 60° N, to jest poza obszarami polarnymi (60-90°). Potgczone
obserwacje z wielu satelitdw wskazujg, ze zawartos¢ ozonu w dolnej stratosferze pomiedzy 60°S i
60° N w rzeczywistosci zmniejsza sie od 1998 roku, a catkowita zawarto$¢ ozonu w tym obszarze nie
zmniejsza sie tylko dlatego, ze zwigksza sie iloS¢ ozonu w troposferze, ktéry kompensuje spadek
ozonu w stratosferze (Ball i in., 2018). Powody spadku ozonu w dolnej stratosferze nie sg jasne,
modele nie odtwarzajg obserwowanych trenddow.

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U. z 1992 r.
Nr 98, poz. 488) i Protokét Montrealski dotyczgcy 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 Srodkowg z danych satelitarnych oraz
monitoring biologicznie czynnego promieniowania UV-B za pomocg sieci przyrzadéw pomiarowych.

W raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej i poziomu promieniowania UV-B
na podstawie pomiaréw wykonanych w IMGW-PIB w 2018 roku. W analizie wykorzystano mapy

WOUDC catkowitej zawartosci ozonu nad pétkula pétnocng (http://exp-studies.tor.ec.gc.ca/cqgi-

bin/selectMap), trajektorie czastek w modelu HYSPLIT (www.ready.noaa.gov) oraz dane

meteorologiczne ( https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar ).

2.2 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2018 roku na podstawie wynikbw monitoringu.

W roku 2018 kontynuowano rutynowe radiosondaze ozonowe, rozpoczete na stacji
aerologicznej w Legionowie w roku 1979. Pomiary sg wykonywane rutynowo raz w tygodniu, w

terminie 12UTC, z uzyciem elektrochemicznej sondy ozonowej. Sonda ozonowa jest potgczona ze


http://exp-studies.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap
http://exp-studies.tor.ec.gc.ca/cgi-bin/selectMap
http://www.ready.noaa.gov/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/gif_files/vtx_nh_2017-2018.png

standardowg sondg aerologiczng. Obie sondy sg unoszone w powietrzu przez balon meteorologiczny
do wysokosci okoto 35km. Do maja 1993 stosowano sonde OSE2 typu Brewer-Mast, a od czerwca
1993 uzywana jest znacznie doktadniejsza sonda ECC. W okresach spodziewanych ubytkéw ozonu
od 1995 roku sg wykonywane dodatkowe sondaze w ramach kampanii Match. Ponadto, sondaze
ozonowe wykorzystywane sg do walidacji satelitarnych profili ozonu (Huang i in., 2018).

Sonda ECC umozliwia pomiar cisnienia czastkowego ozonu, to jest czedci
catkowitego ci$nienia mieszaniny gazéw atmosferycznych wynikajgcej z obecnosci ozonu.
Elektrochemiczny czujnik sondy wykrywa stezenia ozonu powyzej 3ppbv, btad pomiaru w dolnegj
stratosferze wynosi ~5%, i rosnie do ~10% w $redniej stratosferze. Dla kazdego sondazu wyznaczana
jest catkowita zawartos¢ ozonu (CZOs3), ktdra jest sumg zawartosci ozonu w profilu (ozon scatkowany)
i pozostatej zawarto$ci ozonu do granicy atmosfery. Pozostata zawarto$¢ ozonu jest obliczana przy
zatozeniu statego stosunku zmieszania ozon/powietrze, na postawie ostatniej zmierzonej wartosci
ci$nienia czgstkowego ozonu lub z danych profili satelitarnych. Dla kazdego sondazu obliczany jest
najlepszy wspétczynnik korekcji Dobsona (CF), ktoéry jest ilorazem niezaleznego pomiaru CZO3
($rednia dzienna lub warto$¢ okoto-potudniowa ze spektrofotometru Dobsona) na stacji IGF PAN w
Belsku i/lub pomiar satelitarny: OMPS, SBUV, OMI) do CZO3 w sondazu. W analizach uwzgledniane
sg sondaze z CF w zakresie od 0,9 do 1,15.

W ramach realizacji pracy wyznaczono tendencje ozonu w okresie 1998-2018 efektywnego
zmniejszania nasycenia atmosfery niszczacymi zwigzkami chloru i bromu. Obliczono zawarto$ci
ozonu w warstwach atmosfery konczacych sie na ustalonych wysokosciach 6 : 6 : 30km n.p.m.
Zawartosci ozonu w sondazach w kazdej z warstw usredniono dla por roku (zima: grudzien — luty,
wiosna: marzec — maj, lato: czerwiec — sierpien, jesien: wrzesien - listopad) i lat (rok: od grudnia do
listopada w nastepnym roku). Trend obliczono metoda liniowej regresji. Wyniki zestawiono w Tabeli 5.
Whytluszczong czcionkg zaznaczono zmiany istotne statystycznie, na poziomie ufnosci 95%. Zgodnie z
oczekiwaniami odbudowa warstwy ozonowej powinna sie rozpoczyna¢ od wysokich warstw
stratosfery. W warstwie powyzej 30km widoczny jest wzrost ozonu w skali catego roku oraz jesienia,
ale takze nieoczekiwany spadek w sezonie letnim. Biorgc pod uwage duzy 10% btgd pomiaru ozonu w
Sredniej stratosferze, do oceny trendéw w tej warstwie nalezy podchodzi¢ ostroznie — prawdopodobnie
20-letnia seria sondazy jest za krotka do okreslenia kierunku zmian. W warstwie maksimum
koncentracji ozonu (18-24km) nastgpit niewielki spadek ozonu (-3+2%/dekade) w granicy btedu
pomiarowego. Na uwage zastuguje znacznie wiekszy spadek ozonu (-8t5%/dekade) w dolnej
stratosferze (12-18km). Zawarto$¢ ozonu w tej warstwie obniza sie we wszystkich sezonach, z
najwiekszym tempem spadku -9+6% na dekade na wiosne. Staby spadkowy trend ozonu jest
widoczny w warstwie 6-12km. Wyniki obliczenia trendu ozonu nad Legionowem potwierdzajg
niedawne doniesienia (Ball in., 2018), ze od 1998 roku zawarto$¢ ozonu zmniejsza sie w pasie
umiarkowanych szeroko$ci geograficznych na obydwu pétkulach. Poniewaz w dolnej stratosferze nad
Polskg i Europg znajduje sie znaczna czes¢ warstwy ozonowej, ubytki w tej warstwie zwtaszcza latem

stwarzajg zagrozenie wysokim poziomem promieniowania UV-B.
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Rys. 1. Zawartosci ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w latach 1994-2018.




Tabela 5. Tendencje ozonu (%/dekade) w warstwach atmosfery nad Legionowem, w okresie od
grudnia 1997 do listopada 2018. Btad oszacowania na poziomie ufnosci 95%.

Sezon/ zima wiosna lato jesien Rok
Warstwa XII-XI1 "-v VI-VIII IX-XI I-XI1
0-6 1+4 -1+4 -3+3 -0+4 1+2

6—12 -3+12 -4+7 -3+5 -0+10 -3+5

12 - 18 -3+10 -9+6 -3+4 -7+8 -8+5

18 — 24 -2+3 -0+3 1+2 -3+2 -3+2

24 — 30 1+5 -3+3 -2+2 -2+5 -1+3

>30 3+6 345 -4+3 8+7 5+4

2.3 Analiza rozktadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2018 roku.

Na podstawie homogenicznej serii pomiaréw z lat 1994 - 2018 obliczono zawartosci ozonu w
warstwach atmosfery pomiedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi, od powierzchni Ziemi
(~1000hPa) do 10hPa (~31km) i od 10hPa do granicy atmosfery. Powierzchnia izobaryczna jest
definiowana jako powierzchnia, na ktorej wartos¢ 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 wystepujgce na powierzchni ptaskiej 1m2, na ktérg dziata
prostopadle sita 1N (niutona). Zawartos¢ ozonu wyrazona jest w jednostkach Dobsona
(1DU = 2,69x10%° molekut Oz /m?). W Tabeli 6 przedstawiono zawartosci ozonu w miesigcach 2018
roku i w wieloleciu 1994-2017, a takze standaryzowane odchylenia $rednich miesiecznych roku
wzgledem $redniego rozktadu z wielolecia. Standaryzowane odchylenie pozwala w tatwy sposéb
wykry¢ anomalne zawartosci ozonu w atmosferze — wskazujg na to warto$ci odchylenia
przekraczajgce +2 lub -2.

W $érednim rozktadzie pionowym ozonu w warstwie 300/150hPa (~9-13,5km) nastepuje
przejscie od matych stezen w troposferze do duzych w stratosferze. W dolnej stratosferze
koncentracja ro$nie z wysoko$cia do maksimum w warstwie 50/30hPa (~21-24km), ale najwyzsze
stezenia sg osiggane w $redniej stratosferze w okresie letnim. Ozon ze zZrddta nad réwnikiem jest
transportowany w strone bieguna, kumuluje sie w dolnej stratosferze w wysokich i umiarkowanych
szerokosciach geograficznych, osigga maksymalng zawartos¢ na przetomie zimy i wiosny. Ozon ze
stratosfery przenika do troposfery a dodatkowe fotochemiczne zrédto ozonu znajduje sie w granicznej
warstwie atmosfery.

W styczniu 2018 r. pojawit sie silny wzrost ozonu w najnizszej czesci dolnej stratosfery
(Tabela 6). W marcu w warstwie maksimum koncentracji ozonu spadki ozonu okazaty sie niewielkie.
Wieksze niedobory ozonu pojawity sie pozniej na wiosne, w Kwietniu i maju obejmowaty one
praktycznie catg stratosfere. Dodatnia anomalia ozonu w $redniej stratosferze w listopadzie poprzedza

duzy wzrost ozonu podczas kolejnej zimy 2018/19.
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Tabela 6. Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2018 r.

Warstwy atmosfery migdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)

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

Styczen.....ccoocveeeiininns a| 79 7,0 8,4 13,4 22,6 35,3 35,8 38,1 60,8 38,4 40,5 46,5
b |80 7,5 8,8 11,4 15,4 28,7 34,3 39,5 61,6 39,0 40,8 40,5
c|-01 -1,4 -0,4 0,5 2,0 0,9 0,3 -0,4 -0,2 -0,3 -0,1 13
LULY oo a| 97 8,6 9,5 15,5 18,0 39,2 41,1 44,9 72,5 41,5 43,5 49,2
b |92 7,9 9,6 14,3 19,1 31,5 37,1 42,5 62,6 39,7 43,4 45,6
c| 06 1,0 -0,1 0,3 -0,2 1,0 0,5 0,4 1,8 0,6 0,0 1,0
Marzec..........cooccuvvieenn. a| oo 8,4 12,9 25,8 27,9 35,8 31,7 38,4 60,8 39,2 46,1 49,6
b | 10,9 8,7 10,9 17,4 21,9 33,8 36,9 41,0 60,7 37,8 43,3 47,6
c | -17 -0,7 1,3 1,6 1,6 0,3 -0,9 -0,9 0,0 0,5 11 0,7
Kwiecien ........cccccueveenne a | 13,0 9,2 11,3 13,8 17,1 23,8 23,4 33,7 54,7 34,5 39,1 50,0
b | 125 9,9 12,9 18,7 21,7 31,1 34,3 38,9 58,9 37,7 46,8 52,7
c| 04 -1,1 -0,7 -0,8 -1,2 -1,4 -2,3 -1,4 -1,2 -1,2 -2,1 -0,7
MaJ.eeeeeiiiieeiiee e a | 15,0 11,1 12,4 11,0 20,4 25,9 28,4 32,6 50,6 33,6 43,4 51,6
b | 133 10,6 12,4 16,7 20,2 27,3 29,2 35,1 54,5 37,2 49,1 55,6
c| 15 0,6 0,0 -1,1 0,1 -0,3 -0,2 -1,5 -1,9 -2,2 -2,4 -1,0
CZEerWieC .....uvvvveeeiannnes a | 13,0 9,8 11,5 8,1 11,3 215 24,4 32,6 53,0 40,0 53,7 56,3
b | 130 10,6 12,5 12,8 16,6 23,6 25,1 31,0 51,9 38,4 51,4 55,5
c | -0,0 -0,8 -0,7 -1,2 -1,5 -0,5 -0,3 0,9 0,6 0,6 1,3 0,2
LipiecC ...cooeviiiiiiiiies a| 125 11,2 14,4 12,0 14,5 22,3 22,4 30,2 51,0 36,9 51,3 50,5
b | 128 10,5 12,9 14,7 14,8 20,9 22,9 29,3 50,5 38,3 51,3 54,5
c | -02 1,0 0,9 -0,5 -0,1 0,6 -0,4 0,7 0,2 -1,1 -0,0 -1,1
Sierpien.......ccoeeeveineenn. a| 125 9,9 12,7 8,6 7,3 15,7 22,3 28,1 47,3 39,2 51,0 53,1
b | 12,4 10,2 12,4 11,0 11,5 18,7 23,4 28,8 47,5 36,6 49,4 54,1
c|o01 -0,3 0,1 -0,8 -1,9 -0,9 -0,4 -0,4 -0,1 1,0 0,5 -0,4
Wrzesien.........ccoceevnee. a| 12,3 9,4 10,2 8,2 7,1 14,3 20,9 29,8 48,6 37,3 44,2 48,9
b | 11,2 9,4 10,6 9,0 9,0 17,8 24,3 29,5 47,5 34,4 44,9 49,5
c|o08 0,1 -0,4 -0,3 -0,8 -1,0 -1,0 0,2 0,4 11 -0,3 -0,2
Pazdziernik .................. a | 10,0 7,9 11,1 12,8 10,1 18,4 24,3 29,1 46,8 37,5 47,2 48,4
b |95 8,4 9,8 9,2 9,0 16,8 23,6 29,3 47,6 34,1 40,6 44,7

c| 06 -0,8 0,9 1,0 0,6 0,4 0,2 -0,1 -0,4 1,3 1,6 12
Listopad........cccoecvevenns aj| oo 8,1 10,7 11,7 11,1 22,6 28,1 31,1 53,5 40,3 46,6 42,2
b |82 7,8 8,9 8,7 9,7 19,7 26,3 30,5 50,6 36,2 39,0 39,8
c| 09 0,5 1,7 1,0 0,5 0,7 0,5 0,3 1,3 19 2,0 0,7
Grudzien ........ccccoeeueeenn. al| 8s5 7,3 8,6 9,8 11,7 29,6 30,3 31,4 51,0 38,1 38,3 41,7
b |78 7,7 9,0 9,1 11,1 22,4 28,4 33,5 54,4 37,9 39,3 37,2
c| o7 -1,0 -0,3 0,3 0,2 15 0,5 -0,6 -0,9 0,1 -0,3 11

a — $rednie miesieczne (D) w 2018 roku.
b — $rednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2017.
¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b)/o, gdzie o jest odchyleniem standardowym $rednich miesigcznych z lat 1994-2017.
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Epizody ubytkéw ozonu nad Polska i Europga w 2018 roku

Kampanie pomiarowe Match prowadzone od 1994 roku wykazaty, ze proces
niszczenia ozonu odbywa sie w izolowanym obszarze chtodnego wiru polarnego po aktywacji chloru
na powierzchniach PSC, tylko w oswietlonych przez Stonce szerokosciach geograficznych. Rozpad
ozonu w stratosferze nad Polskg jest obserwowany zimg tylko podczas epizodéw przesunigcia
arktycznego wiru do umiarkowanych szerokosci geograficznych albo w fazie jego rozpadu, gdy
zubozone w ozon powietrze polarne zaczyna sie mieszac z otaczajgcym powietrzem umiarkowanych
szerokosci geograficznych. Amplituda ubozenia warstwy ozonowej w Arktyce jest
monitorowana w kazdym roku od 1994 r. Calkowita zawarto§¢ ozonu mierzona za pomocg osmiu
spektrometrow UV-VIS SAOZ/NDACC rozmieszczonych w Arktyce poréwnywana jest z symulacjami
w tréjwymiarowym modelu transportu, w ktérych ozon jest uwazany za wskaznik pasywny. Tg metodg
mozna okresli¢ ewolucje dziennej szybkosci niszczenia ozonu i amplitudy skumulowanej straty ozonu
na koniec zimy. Amplituda zniszczenia waha sig¢ od 0-10% w relatywnie cieptych zimach i krétkim czas
trwania wiru, do 25-39% w zimniejszych i dluzszych zimach. Jednakze, jak pokazuje
bezprecedensowe zniszczenie 39% ozonu w sezonie zimy-wiosny 2010/11, strata nie zalezy tylko od
przedtuzenia wiru na wiosne, ale takze od jego sity ograniczajgcej re-nitryfikacje poprzez import azotu
z zewnatrz, ktory jest oceniany przez pomiar catkowitej zawartosci NO2 za pomocg instrumentéw
SAOZ.

Pierwsza czes¢ zimy 2017/18 zapowiadata duzy potencjat niszczenia ozonu - niezaburzony
wir w Arktyce osiggnat rozmiar wigkszy niz przecietnie w ostatnich 10 latach (Rys. 2), a PSC na
ktorych gromadzity sie aktywne formy chloru obejmowaty obszar ponad 10 min km? (Rys. 3). W pasie
szerokosci geograficznych 40-70° N w tym czasie powstaly zaburzenia cyrkulacji. Rekordowy strumien
ciepta makro-turbulencyjnego (Rys. 4) przyczynit sie do wzrostu temperatury wewnagtrz wiru. Od
poczatku lutego wir ulegat szybkiej erozji, a do potowy lutego szybko zanikaty PSC. Po zaniku PSC
proces hiszczenia ozonu zostat zahamowany.

Jak pokazujg badania Sagi i in. (2017) na podstawie wieloletnich (2002-2013) obserwaciji
Odin/SMR ozon moze byé rowniez niszczony na wiekszych wysokosciach w stratosferze, w
fotochemicznym cyklu z tlenkami azotu. Wiadomo, ze gtdbwnym ZzZrédtem NOx w stratosferze jest
produkcja NO przez reakcje N2O ze wzbudzonym atomem tlenu O(*D), ktéra pojawia sie w niskich i
umiarkowanych szerokosciach geograficznych na wysokosci okoto 30km (Brassseur i Solomon,
2005). Niszczenie ozonu powodowane przez NOx moze sie rozpoczynac jeszcze w czasie zimy i/lub
na wiosne, kiedy stabnie wir polarny i bogate w ozon powietrze z nizszych szerokosci wchodzi do
rejonu polarnego. W sezonie zimy-wiosny 2017/18 import azotu do wnetrza stabngcego wiru zostat
potwierdzony pomiarami tlenkoéw azotu ( Goutail i in., 2018).

W roku 2018 najwieksze wiosenne ubytki ozonu w stratosferze przemieszczaty sie nad Polska
i Europg w kwietniu i na poczatku maja. Na mapach procentowych odchylen ozonu od $rednich
wieloletnich nad potkulg pétnocng spadki siegaty ~20% (Rys. 5). W sondazach nad Legionowem w
dniach 18 i 25 kwietnia oraz 9 maja znaleziono ubytki ozonu na réznych wysokosciach w stratosferze
(Rys. 6). Trajektorie czgstek powietrza docierajgcych nad Legionowo (Rys. 7) wskazywaly zrédio dla

ubytku ozonu w $redniej stratosferze w powietrzu przetransportowanym z rejonu Arktyki. Natomiast,
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niskg zawartos¢ ozonu w dolnej stratosferze i gérnej troposferze mozna przypisa¢ transportowi
naturalnie matych koncentracji ozonu w powietrzu uniesionym z dolnej atmosfery ze zwrotnikowej
czesci Oceanu Spokojnego.

Na poczatku sierpnia odnotowano spadki ozonu w dwéch warstwach: powyzej 21km w
warstwie maksymalnej koncentracji ozonu oraz w warstwie UTLS (Rys. 6b). Trajektoria wsteczna
(Rys. 7b) w warstwie maksimum pokazuje ubytek ozonu w masie przetransportowanej z Arktyki a w
warstwie UTLS z niskich szerokosci geograficznych ~30N. Cechg wspdlng wiosennych i letnich
ubytkéw ozonu nad Legionowem w 2018 r. jest stratyfikacja polarnej masy z ubytkiem ozonu w
warstwie maksymalnej koncentracji lub powyzej nad masg powietrza subtropikalnego. Stoneczna
pogoda w czasie tych epizodéw przektada sie na wzrost promieniowania UV docierajgcego do
powierzchni Ziemi. Na sieci IMGW-PIB w czasie tych epizodéw odnotowano rekordowe poziomy

promieniowania UV-B (Rys. 18).

2017-2018 N.H. Polar Vortex Area

Area poleward of -32 PVU on 450K Theta Surface
Current Year Compared Against Past 10 Years
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Rys. 2. Powierzchnia arktycznego wiru polarnego w dolnej stratosferze nad pdtkulg pétnocng w
sezonie zimowo-wiosennym 2017/2018, na tle statystyki z ostatnich 10 lat.
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2017-2018 N.H. PSC-1 Temperature Area

Temperatures Colder than -78 C on 450K Theta Surfuce
Current Year Compared Againsi Past 10 Years

Million Sq Km Updated through Dec 31, 2008
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Rys. 3. Powierzchnia polarnych chmur stratosferycznych (PSC) nad pétkulg pétnocng (w min km?2),
obliczona na podstawie temperatury ponizej -78°C na powierzchni izentropowej 450K (~19km) w
sezonie zimy-wiosny 2017/18, na tle ostatnich 10 lat.
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Rys. 4. Potudnikowy strumien ciepta makro-turbulencyjnego na poziomie 100hPa usredniony w pasie
40N-70N i dla okreséw 10-dniowych w 2018 roku, na tle statystyki z ostatnich 10 lat.
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Rys. 5a. Mapy WOUDC procentowych odchylern od srednich dziennych wieloletnich catkowitej
zawartosci ozonu nad pétkulg péinocng w wybranych dniach ubytkéw ozonu nad Europg w 2018 r.
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Rys. 5b. Mapy WOUDC procentowych odchylenn od s$rednich dziennych wieloletnich catkowitej
zawartosci ozonu nad pétkulg péinocng w wybranych dniach ubytkéw ozonu nad Europg w 2018 r.
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Rys. 6a. Epizody ubytkéw ozonu nad Legionowem w 2018 r.
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Rys. 7a. Wsteczne trajektorie w modelu HYSPLIT NOAA dla czgstek powietrza docierajgcych w rejon
anomalii ozonu nad Legionowem w wybranych dniach.
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Rys. 7b. Wsteczne trajektorie w modelu HYSPLIT NOAA dla czgstek powietrza docierajgcych w rejon
anomalii ozonu nad Legionowem w wybranych dniach.
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Epizod gtebokiej intruzji ozonu stratosferycznego
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Rys. 8. Sondaz ozonowy w Legionowie 6 czerwca 2018 r.

Nieodwracalne przenikanie powietrza stratosferycznego do troposfery przypisuje sie gtownie
mieszaniu dyfuzyjnemu zwigzanemu z faldowaniem tropopauzy i nie-adiabatyczng wymiang ciepta w
dolnej troposferze. Danielsen juz w 1968 roku zwrécit uwage, ze fatdowanie tropopauzy moze
niekiedy prowadzi¢ do wtargniecia powietrza stratosferycznego wraz z ozonem nawet do powierzchni
Ziemi. W sondazach ozonowych w Legionowie od 1979 roku zaobserwowano zaledwie kilka
przypadkow gtebokich intruzji stratosferycznych, ale nigdy intruzja nie dotarta do powierzchni Ziemi. W
dniu 6 czerwca 2018 r. odnotowano ekstremalne stezenie ozonu w dolnej troposferze (Rys. 8). Na
wysokosci 2200m n.p.m. stosunek zmieszania ozonu wynosit 125ppb (~250ug/m3). Zaleca sie by w
sytuacjach alarmowych (poziom ozonu > 240ug/m?) unika¢ przebywania na otwartej przestrzeni, a
przynajmniej zrezygnowaé z aktywnosci fizycznej, pozostawa¢ w pomieszczeniach zamknietych. Na
przekroczenia stezenia ozonu szczegolng uwage zwracaC powinny osoby cierpigce na choroby
goérnych drég oddechowych i ukfadu krgzenia, osoby starsze, dzieci, i kobiety w cigzy. Wyznaczono
trajektorie wsteczne (Rys. 9) czgstek powietrza przechodzacych nad Legionowem w czasie anomalii
na wysokosci 2200m oraz na dwoéch poziomach, wyzej i nizej, gdzie stezenie bylo rowne potowie
wartosci maksymalnej. Widaé, ze srodek masy powietrza o najwyzszym stezeniu ozonu przechodzit 3

dni wezesniej nad Grenlandig na wysokosci ~7500m n.p.m.
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Rys. 9. Trajektorie wsteczne w modelu HYSPLIT NOAA dla czgstek powietrza docierajgcych w rejon
anomalii ozonu nad Legionowem w dniu 6 czerwca 2018r.

2.4 Ozon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2018 roku

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2018 roku byt prowadzony
z wykorzystaniem danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na
poktadzie satelity meteorologicznego Suomi NPP (S-NPP). Catkowita zawartos¢ ozonu wyznaczana
byta za pomocg oprogramowania OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct
Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov)

i wdrozonego do pracy operacyjnej w Dziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. Oprogramowanie to
pozwala na wyznaczanie z danych OMPS takich parametréow jak: catkowita zawarto$¢ ozonu, profil
ozonu dla punktéw pod-satelitarnych, promieniowanie UV dla dtugosci fali 331nm, catkowita
zawartos¢ SO: (tylko w niezachmurzonych punktach obrazu) oraz UV Aerosol Index. Pakiet generuje
pliki wyjsciowe w formacie HDF5 oraz obrazy w formacie PNG pozwalajagce na szybki podglad
wynikéw. Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS/SNPP byty nastepnie
przeksztatcane do regularnej siatki wspotrzednych. Wybrano siatke wspétrzednych geograficznych
w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej potnocnej i 10°-28° diugosci geograficznej wschodniej z
krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg Natural Neighbour. Na Rysunku 10
przedstawiono przyktadowy rozktad catkowitej zawartosci ozonu w dniu ubytku ozonu nad

Legionowem 9 maja 2018 r. (Rys. 6b).
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Rys. 10. Catkowita zawarto$¢ ozonu (D) w dniu 9 maja 2018, wyznaczona z danych OMPS/SNPP.

W 2018 roku nie byto wiekszych probleméw z odbiorem danych satelitarnych i mapy
rozktadu catkowitej zawarto$ci ozonu nad Europg Srodkowa byly generowane codziennie.
Weryfikacja doktadnosci catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych
satelitarnych odbywa sie poprzez poréwnanie z pomiarami naziemnymi. Poréwnanie takie
przeprowadzone zostato dla czterech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajduja sie w
obrebie kazdej transmisji SNPP odbieranej w Dziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB w
Krakowie. 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). Wszystkie dane naziemne wykorzystane
do weryfikacji zostaty pobrane ze Swiatowego Centrum Danych Ozonowych i UV znajdujacego

sie w Toronto (Kanada) (www.woudc.org). Na Rysunku 11 przedstawiono przebiegi krzywych

catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z satelitarnych danych i zmierzonej
spektrofotometrem dla wymienionych wyzej stacji w roku 2018. Kolorem pomaranczowym
oznaczono krzywa uzyskang na podstawie pomiaréw wykonanych spektrofotometrem, a

niebieskim — satelitarnych.
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Rys. 11. Catkowita zawarto$s¢ ozonu wyznaczona dla Belska, Hohenpeissenberga, Hradeck-Kralove
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Przedstawione na Rysunku 11 krzywe catkowitej zawartosci ozonu charakteryzuje podobna
zmiennos¢ roczna, z widocznym spadkiem zawartosci ozonu jesienig i jej wzrostem wiosng. Na
podkreslenie zastuguje rowniez bardzo dobra zgodno$é zmiennosci dobowej catkowitej zawartosci
ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych oraz zmierzonej na stacjach. Widoczne na Rysunku 11
braki danych naziemnych o catkowitej zawartoéci ozonu w marcu dla stacji Hohenpeissenberg, w
maju dla stacji w Hradec-Kralove oraz w listopadzie i grudniu dla stacji Poprad spowodowane sg
brakiem tych danych w bazie WOUDC.

Zgodnos¢ catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych z pomiarami
naziemnymi w skali miesigca okreslono za pomocg procentowych réznic pomiedzy $rednimi
miesiecznymi warto$ciami catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych oraz

zmierzonej na stacji (Rys. 12).

6 7
MIESIAC

m Belsk ™ Hohenpeissenberg M Hradec-Kralove ™ Poprad

Rys. 12. Rozktad procentowych réznic pomiedzy $rednimi miesiecznymi wartosciami catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenberga, Hradec-Kralove i Popradu z danych
satelitarnych OMPS/SNPP oraz z pomiaréw naziemnych w roku 2018.

Mozna zauwazy¢, ze dla wiekszosci badanego okresu wykorzystanie danych satelitarnych
OMPS/SNN prowadzi do zanizania catkowitej zawartosci ozonu dla wszystkich stacji z wyjgtkiem
Popradu, dla ktérego zanotowano niewielkie dodatnie wartosci réznicy dla 6 z 10 analizowanych
miesiecy. Wartosci liczbowe réznic mieszczg sie w przedziale od -2,5% (lipiec Belsk) do 5,9%
(grudzien Belsk).

W celu okre$lenia doktadnosci metody wyznaczania zawarto$ci ozonu z danych satelitarnych
OMPS/SNPP, obliczono $rednig réznice pomiedzy catkowita zawartoscia ozonu wyznaczong
z danych satelitarnych i naziemnych, $rednig réznice bezwzgledng, korelacje oraz btad procentowy
metody. Obliczenia wykonano na podstawie wartosci dobowych dla 2018 roku. Wyniki przedstawione

zostaty w Tabeli 7.
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Tabela 7. Wyniki poréwnania pomiedzy ozonem wyznaczonym z danych OMPS/SNPP i zmierzonych
spektrofotometrem w 2018, dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove oraz
Poprad Ganovce.

Srednia réznica Srednia réznica

Korelacja
[D] bezwzgledna [D] RMSE %

0,98 -0,62 8,28 3,22
0,98 -1,35 5,50 2,27

Hradec-Kralove 0,99 -2,84 5,49 3,0
0,99 0,13 5,03 2,28

Dla wszystkich trzech stacji zgodnos¢ catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych
OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — $redni btgd procentowy waha sie w granicach od
2,27% do 3,22%. Na uwage zastuguje rowniez bardzo wysoka korelacja, ktoéra dla wszystkich staciji
jest bliska 1.

2.5 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2018 roku

Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sg w sieci monitoringu
IMGW-PIB od potowy 1993 r. z wykorzystaniem przyrzgdéw UV Biometer Model 501 (SL501) firmy
Solar Light, zainstalowanych na stacjach w Lebie, Legionowie i Zakopanem.

Ponizej przedstawiono wartosci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV zmierzone na
stacjach IMGW-PIB w 2018 roku (Rys. 13).
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Rys. 13. Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikéw SL501 w tebie,
Legionowie i Zakopanem w 2018 r.

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. Widaé to poréwnujgc przebiegi z
maksymalnymi dawkami dobowymi (Rys. 14), ktére odpowiadajg sytuacjom bezchmurnego nieba z
matg iloscig ozonu i aerozoli. Poludnikowy rozktad wielkosci promieniowania UV mozna zwykle
zauwazy¢ porownujgc srednie dzienne w poszczegdolnych miesigcach dla trzech stacji. Efekt taki
mozna zaobserwowac dla stycznia i marca oraz pod koniec roku od pazdziernika do grudnia. W
okresie letnim, rozktad potudnikowy jest najczesciej odwrotny, gdzie najmniej promieniowania
obserwuje sie w Zakopanem. Widoczne jest to dla $rednich miesiecznych od maja do lipca (Tabela 8 i
Rys. 14). Wynika to z faktu, ze wraz z nadejsciem okresu cieptego zaczynajg rozwija¢ sie procesy
konwekcyjne sprzyjajgce powstawaniu chmur. Wida¢ to takze na przebiegach $rednich wieloletnich

(Rys. 15). W lutym 2018 r. wystgpit nietypowy rozktad geograficzny promieniowania, z minimum
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promieniowania na stacji w Legionowie. Kwiecien, oraz sierpien z wrzesniem mozna uznaé¢ za

miesigce przejsciowe w rozktadzie geograficznym miedzy okresami zimnym i cieptym.
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Rys. 14. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzadami SL501 w maju, czerwcu i lipcu 2018 r.
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Rys. 15. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzgdami SL501 w maiju, czerwcu i lipcu dla catej serii pomiarowej od 1993 do 2018 r.
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Tabela 4. Dzienne — $rednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesieczne dawki

promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzagdami SL501 w 2018 r.

| | | Il ‘ 11l | \ ‘ \% ‘ \ | VI | VIl ‘ IX | X | Xl ‘ Xl

teba

S Dobowe 105 |14 |27 |78 [134 |155 |145 [11,6 |69 |29 |09 |03

Max Dob. 108 |25 |55 |126 |175 |203 |19.8 |191 |112 |51 |20 |06

Min. Dob. 052 055 018 1;1 618 9,8 4,4 4,9 2,0 0,8 0,3 0,1

Dawka mies. | 14,8 386 |82,4 |233,0 |4160 |4650 |450,8 |359,9 |2085 |89,6 |27,8 |10,3

Legionowo

Sr Dobowe 106 |12 |29 |88 [129 |138 |136 [120 |72 |31 |09 |04

Max Dob. |13 |23 |56 |12,9 |178 |193 |196 |180 |111 |57 |23 |09

Min. Dob. 02 |04 |11 |07 |36 |51 |52 (39 |35 |06 |03 |01

Dawka mies. | 18,7 |342 |89,7 |262,8 |400,3 |4132 |421,7 |371,4 |2149 |96,7 |27,3 |12.9

Zakopane

Sr Dobowe 109 |14 [37 [86 [112 [100 |11,3 [11,0 |70 |36 |19 |09

Max. Dob. 1,7 |28 |70 143 19,8 21,8 [19,7 194 |111 |70 (33 |15

Min. Dob. 02 (02 |12 |10 |34 |16 |23 |14 |24 |07 |07 |03

Dawka mies. |27,9 39,8 |114,6 |257,7 |347,8 |3014 |350,1 |342,4 |208,9 |113,1|57,2 |264

Dla 2018 roku maksymalne dawki miesieczne zmierzono w czerwcu dla teby oraz w lipcu dla
Legionowa i Zakopanego. Maksymalna dawka miesieczna dla teby byla jednoczesnie najwiekszg w
2018 roku dawkg miesieczng i wyniosta 465 MED. Najwieksza dawka dobowa, 21,8 MED wystgpita 21
czerwca w Zakopanem.

llos¢ promieniowania UV docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikdw.
Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone réwnolegle do monitoringu UV
pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielkosci te pozwalajg posrednio wnioskowaé
0 zmianach promieniowania UV. Promieniowanie catkowite jest w zakresie od UV, poprzez zakres
promieniowania widzialnego az do bliskiej podczerwieni. Ze wzgledu na duzy zakres widma
stonecznego jaki ono obejmuje oraz fakt, ze w tym zakresie dtugosci fal, ozon gtéwnie oddziatuje w
niewielkim zakresie (UV-B), mozna promieniowanie catkowite traktowac jako niezalezne od ilosci
ozonu. Na ilo§¢é promieniowania catkowitego, podobnie jak na UV majg wptyw aerozole. Im aerozoli
jest wiecej tym promieniowania stonecznego dociera mniej. Natomiast ustonecznienie dobrze
identyfikuje dni z bezchmurng pogodg. Na Rysunku 16 poréwnano $rednie miesieczne
promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia w odniesieniu do $rednich
wieloletnich dla teby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu widzenia monitoringu UV najbardziej istotne
sg miesigce gdy promieniowanie UV osigga duze wartosci. W 2018 roku wieksze od typowych
wartosci, identyfikowanych przez odchylenie standardowe (szary obszar) zaobserwowano w dwdch
okresach od kwietnia do maja oraz w sierpniu dla teby i Legionowa. Szczegdlnie wyrdznia sie maj dla

teby. Wzrost promieniowania UV skorelowany jest z mniejszg od sredniej wieloletniej iloscig ozonu
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catkowitego. W tych okresach wystepowata stoneczna pogoda co wida¢ obserwujgc pomiary

ustonecznienia i promieniowania catkowitego.

Promieniowanie stloneczne i ozon catkowity w 2018
w odniesieniu do sredniej wieloletniej, Leba
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Rys. 16. Odchylenie od $redniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego,
ozonu catkowitego i ustonecznienia w 2018 r. Szary obszar reprezentuje zmienno$¢ promieniowania
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UV-B w granicach + 10. Srednie wieloletnie ozonu catkowitego obliczone na podstawie danych
satelitarnych.
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Rys. 17. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2018 roku dla stacji w Lebie, Legionowie i Zakopanem na tle
sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiaréw do 2017 roku dla kazdej stacji.
Niebieskie punkty oznaczajg ekstremalne wartos$ci w serii dla danego dnia roku zmierzone w 2018
roku.

Promieniowanie UV docierajgce do powierzchni Ziemi potrafi spas¢ prawie do zera przy

bardzo gestych chmurach a tuz po ich przejsciu gwattownie wzrosngé. Dawka dzienna, czyli suma
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dobowa promieniowania takiego dnia nie bedzie wysoka mimo to, tego dnia mozna dozna¢ oparzen
stonecznych. Dla uwzglednienia tego zagrozenia wprowadzono definicje Indeksu UV, czyli
maksymalnej potgodzinnej wartos¢ promieniowania rumieniowego UV-B w ciggu dnia. Uzyte w
definicji promieniowanie rumieniowe odpowiada czutosci ludzkiej skéry. Gdy Indeks UV wynosi 6, co
jest dos¢ typowg wartoscig w ciggu lata w Polsce wystarczy okoto 40 minut opalania sie cziowieka ze
Srednio-wrazliwg skorg, aby wystgpit rumien.

Na Rysunku 17 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2018 roku na tle $redniego oraz
maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995) do 2017 roku dla kazdej ze staciji.

W roku 2018 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV
zblizajgce sie do ekstreméw wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajgce.
Ekstremalne warto$ci Indeksu UV wystepowaty w dwdch okresach na wiosne oraz w sierpniu dla teby

i Zakopanego.

Rozdzielenie wptywu chmur, ozonu i aerozoli na docierajgce do powierzchni Ziemi
promieniowanie UV jest ztoZzonym zagadnieniem, zwtaszcza gdy w danych lokalizacjach sg dostepne
jedynie pomiary za pomocg biernej teledetekcji. W tych sytuacjach, obecno$¢ chmur zmniejsza
dokfadnos¢ wyznaczenia ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemozliwym. Nawet w
przypadkach gdy jest bezchmurne niebo wiasnosci optyczne aerozoli sg wyznaczane zwykle dla
dtuzszych dtugosci fal niz UV. Nieliczne pomiary w zakresie UV uzywane do wyznaczania aerozoli sg
zwykle mato doktadne. W efekcie niewiele jest danych gdy mamy dobrej jakosci rGwnoczesny pomiar
ozonu, aerozoli oraz potrafimy w miare dobrze oceni¢ efekt jaki dajg chmury. Ponizej umieszczone
wykresy zostaty tak przygotowane aby wyjasni¢ przyczyny duzego wzrostu promieniowania UV w
poszczegolnych dniach. Korzystajgc z pomiaréw satelitarnych OMI, ozonu catkowitego i aerozoli z
2018 roku obliczono, uzywajgc model transferu promieniowania stonecznego FastRT wartosci Indeksu
UV dla bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rys. 18). Podobne obliczenie wykonano dla
danych usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli 30-dniowg srednig biegngcg z okresu 2005-2017.
Na Rysunku 18 umieszczono réwniez pomiary Indeksu UV z 2018 roku. Zestawienie wartosci dla
2018 roku ze $rednig wieloletnig pozwala wyréznié dni o nietypowo duzych warto$ciach
promieniowania. Natomiast modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwiekszone promieniowanie da
sie wyttumaczy¢ mniejszg iloscig ozonu i aerozoli. Domyslnie zaktada sie, ze duze wartosci
promieniowania odpowiadajg pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami
wyrézniono dni, w ktorych ilos¢ ozonu byta mniejsza od $redniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dzieki
temu mozna zlokalizowa¢ dni, w ktérych duzy wzrost promieniowania mozna wyttumaczy¢ duzymi
spadkami ozonu. Pozostate dni z duzymi wielko$ciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami

iloSci aerozoli.

W 2018 wyrdznia sie okres wiosenny kwiecien-maj dla wszystkich stacji oraz sierpien dla
teby, kiedy wystepowaly podwyzszone wartosci Indeksu UV. Podwyzszone promieniowanie na
wiosne mozna powigza¢ ze spadkami ozonu wiekszymi niz 10% w stosunku do $redniej wieloletniej,
natomiast w sierpniu wieksze wartosci Indeksu UV wigzaty sie czeSciowo z mniejszg iloscig aerozoli

oraz mniejszg iloscig ozonu catkowitego (Leba).
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Rys. 18. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2018 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu
promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem z wykorzystaniem

pomiaréw satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli OMI 2005-2018.

Charakterystyka czujnikéw SL501 mierzacych na sieci IMGW-PIB

W ciggu ostatnich kilkunastu lat prowadzenia pomiaréw promieniowania UV-B w IMGW-PIB
czujniki SL501 wysytane sg regularnie do kalibracji w Miedzynarodowym Centrum Kalibracji w Davos.

Zestawienie mierzonych podczas Kkalibracji charakterystyk spektralnych i katowych (Rys.
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pokazuje, ze czujniki te mimo, ze rdznig sie miedzy sobg, to ich charakterystyki dla kolejnych
kalibracji, w zakresie UV-B, dla wiekszosci czujnikdw réznig sie nieznacznie. Najgorzej wypadajg tutaj
czujniki #0936 i #1869, ktore nalezatoby zastgpi¢ w przysziosci na nowe. Wieksze réznice w

charakterystykach spektralnych zaczynajg sie dopiero pojawia¢ w zakresie UV-A.

Dla katéw padania promieni stonecznych do ponad osiemdziesieciu stopni charakterystyki

czujnikéw praktycznie nie zmieniajg sie z czasem.
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Rys. 19. Charakterystyki spektralne i katowe czujnikbw SL501 uzyskane podczas Kkalibraciji
miedzynarodowych.

Niestety wykonanie kalibracji czujnika nie gwarantuje uzyskania pomiaréw dobrej jakoSci.
Jednym z bardzo istotnych probleméw jest mozliwos¢ dostawania sie wilgoci do czujnikéw, ktora
potrafi istotnie zmieni¢ ich wtasnosci. Czujniki kalibrowane w Davos sg osuszane, wymienia si¢ im
pochfaniacze pary wodnej na nowe. Oryginalne osuszacze sg jednak do$¢ mate i w przypadku
czujnikéw ktére majg juz ponad dwadziescia lat i nie sg juz tak szczelne jak nowe, zaczynajg nie
spetniaé wystarczajgco swojego zadania. Dlatego w ostatnim roku zakupiono niestandardowe
pochtaniacze, o duzo wiekszej wielkosci, ktére systematycznie sg wymieniane na stacjach. Tego typu

osuszacze sg stosowane w austriackiej sieci monitoringu UV.

Witamina D3 w 2018 roku

Czesto uwaza sie, ze odpowiednig ilos¢ witaminy D3 mozna uzyska¢ juz po kilku minutach
stonecznej ekspozycji. Jest to prawda gdy Storce jest wysoko na niebie. Powszechnie stosowanym
suplementem witaminy D3 jest tran, podaje sie, ze jedna tyzka tranu odpowiada 400 IU
(1 IU = 0,025g). Zalecana dawka dla dorostego cziowieka wynosi 1000 IU. Niedobory witaminy D3 w
szerokosciach geograficznych Polski sg powszechne. Dlatego rekomenduje sie przyjmowanie
codziennie wiekszych ilosci, nawet do 4000 IU. W przedstawionej analizie przyjeto jako zalecang

dawke dzienng 2000 IU, poniewaz taka ilos¢ witaminy D3 jest zwykle rekomendowana przez
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farmaceutoéw. Przy normalnej, codziennej aktywnosci nie uzyskamy wystarczajgcej dawki dziennej. W
okresie letnim wystarczy, jesli tylko jest okazja, opusci¢ zamkniete pomieszczenie i przebywaé na
stonicu nie dtuzej niz kilkanascie minut (ludzie z fototypem Il wystepujgcym najczesciej w Polsce) w
godzinach od 11 do 15 z odstonietymi ramionami i nogami. W tym czasie organizm wyprodukuje
dawke witaminy D3 od kilku do kilkunastu razy wiekszg od zapotrzebowania dziennego. Diuzsza
ekspozycja na promieniowanie stoneczne wymaga stosowania zabezpieczen (kremy, nakrycie gtowy,
okulary). W chiodnej porze roku promieniowanie UV jest bardzo mate i zazwyczaj jest zbyt chtodno
zeby przebywac dtugo na zewnatrz. Dlatego do oszacowania ilosci witaminy D3 jakg moze uzyskac

cztowiek przyjeto jedng godzine przy najwyzszym potozeniu Stonca na niebie.

Wiekszos¢ czujnikow, takze czujniki stosowane na sieci IMGW-PIB, uzywanych do
monitorowania poziomu promieniowania UV jest tak zaprojektowana aby pomiar odpowiadat czutosci
ludzkiej skory, opisanej tzw. krzywg erytemalng. Do obliczenia promieniowania UV odpowiadajgcego
tworzeniu witaminy D3 wykorzystano macierz konwersji. Macierz zostata obliczona za pomocg modelu

FastRT. Do obliczenia ilosci tworzonej witaminy D3 wykorzystano wzér Miyauchi i inni (2013).
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Rys. 20. Procent dni w roku, dla 2 roznych typow ekspozycji, z mozliwo$cig uzyskania 50 pg witaminy
D3 przez godzine przy najwyzszym potozeniu Stohca, na podstawie serii pomiarowych dla teby,
Legionowa i Zakopanego.

Na Rysunku 20 przedstawiono procent dni w seriach pomiarowych dla trzech stacji kiedy ilos¢
tworzonej witaminy D3 jest mniejsza/wieksza niz 50ug dla dwéch typow ekspozycji. Na kazdym z
wykresow, z lewej strony pokazano odpowiednio dni gdy nie mozna byto uzyska¢ zalecanej dawki.
Podczas ekspozycji jedynie twarzy i ditoni jest tylko kilkanascie procent dni kiedy mozemy otrzymac
potrzebng ilos¢ promieniowania. Odkrywajgc dodatkowo kark i ramiona sytuacja radykalnie sie
poprawia, gdyz takich dni jest juz okoto 60%. Zwraca takze uwage niewielkie zré6znicowanie miedzy

stacjami.
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Rys. 21. Przebieg roczny S$redniej ilosci witaminy D3 jakg mozna otrzyma¢ w ciggu godzinnej
ekspozycji przy maksymalnym promieniowaniu na podstawie serii pomiarowych z teby, Legionowa i
Zakopanego. llo$¢ witaminy D3 obliczona przy zatozeniu odkrytych twarzy i dtoni.

Wramina 03 gl
Wramina 03 gl
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Na Rysunku 21 przedstawiono roczne przebiegi $rednich miesigcznych ilosci witaminy D3
otrzymywanej podczas godzinnej ekspozycji podczas maksymalnego promieniowania UV danego
dnia. W obliczeniach przyjeto ekspozycje na storice jedynie twarzy i dtoni. Odpowiada to typowemu
ubiorowi w okresie chtodnym ale dotyczy takze wielu oséb w okresie cieptym (pracownicy biurowi).

Takie osoby majg szanse otrzymac wystarczajgcg dawke witaminy D3 jedynie w czerwcu i lipcu.
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Rys. 22. Rozktad procentowej ilosci dni w zaleznosci od mozliwej do uzyskania dawki witaminy D3
podczas godzinnej ekspozycji przy maksymalnym promieniowaniu UV w 2018 roku, na tle serii
pomiarowych na trzech stacjach. llo$¢ witaminy D3 obliczona przy zatozeniu odkrytych twarzy i dfoni.
Na Rysunku 22 przedstawiono histogramy, dla trzech stacji z catych serii pomiarowych, ilosci
witaminy D3 uzyskanej podczas jednogodzinnej ekspozycji na stohAce przy maksymalnym
promieniowaniu w ciggu dnia. Dodatkowo narysowano odpowiednie rozktady dla 2018 roku. Okazuje
sie w 2018 roku wystgpity dla kazdej stacji lokalne maksima w okolicach wartosci 50ug. Procenty dni
odpowiadajgce tym ekstremom byly wieksze od wartosci typowych dla serii. Zwigzane to jest z

wystepujgcg w 2018 roku wiekszg niz zwykle liczbg dni stonecznych.

2.6 Whnioski

Polska jest strong Konwencji Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej i Protokotu
Montrealskiego (PM) w sprawie substancji zubozajacych warstwe ozonowg od dnia 11
pazdziernika 1990 r. i wywigzuje sie z przyjetych zobowigzan. W przypadku Konwencji

zobowigzanie dotyczy zapewnienia srodkéw niezbednych do wykonywania pomiaréw ozonu
atmosferycznego i natezenia stonecznego promieniowania UV-B zgodnie z programem

Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Zasadniczym zaleceniem Protokotu Montrealskiego i
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jego poprawek jest redukcja substancji kontrolowanych az do ich catkowitej eliminacji w
odniesieniu do produkcji i zuzycia (zgodnie z wprowadzonymi definicjami). Niewypetnianie
postanowien Protokotu Montrealskiego moze op6zni¢, a nawet uniemozliwi¢ regeneracje
warstwy ozonowe;.

Od ponad 40 lat obserwowane sg wyrazne zmiany ilo$ci i rozktadu przestrzennego ozonu w
atmosferze. Warstwa stratosferycznego ozonu jest naturalnym filtrem stonecznego promieniowania
UV, co ma podstawowe znaczenie dla zycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie jest przedmiotem
zainteresowania opinii publicznej i Srodowiska naukowego. Ubytki ozonu w rejonach polarnych, w tym
regularnie, od 1985 r., pojawiajgca sie wiosenna dziura ozonowa nad Antarktyda, powodujg znaczny
wzrost promieniowania UV-B docierajgcego do powierzchni Ziemi. Dodatkowo, duze zmiany w profilu
ozonu powodujg zmiany cyrkulacji atmosferycznej zaréwno w skali regionalnej jak i globalnej poprzez
modyfikacje struktury termicznej atmosfery. Moze to mie¢ istotny wptyw na zmiany klimatu. W
ostatnich latach na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi wptywajg zmiany
cyrkulacji atmosfery i wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze. Nad Polskg i Europg
pojawiajg sie epizody jednoczesnej adwekcji na roéznych wysokosciach, polarnej masy z
fotochemicznym ubytkiem ozonu i masy subtropikalnej o naturalnie niskiej zawartosci ozonu. Podczas
tych epizodéw pojawiajg sie wysokie wartosci Indeksu UV. Wir polarny rozpadajacy sie pozniej na
wiosne, nawet bez fotochemicznych ubytkéw, w potgczeniu z silng adwekcjg subtropikalng moze
znacznie zwieksza¢ poziom promieniowania UV-B. W ostatnich latach pojawito sie niespodziewane
zmniejszenie grubosci ochronnej warstwy ozonowej nad duzymi obszarami w strefie umiarkowanych
szerokosci geograficznych potkuli pétnocnej, w tym réwniez nad Polskg. Analiza epizodéw ubytkow
ozonu w warstwach goérnej troposfery i dolnej stratosfery nad Legionowem sugeruje silne unoszenie
powietrza i jego transport z niskich szerokosci geograficznych. Jest to zgodne z symulacjami w
modelach, ktére pokazujg dlugoterminowy wzrost unoszenia tropikalnego powietrza wywotany
przesztym wzrostem zawartosci gazéw cieplarnianych. W ostatnim czasie zwrécono uwage, ze
istniejg gazy takie jak N20, ktdrych emisja nie jest monitorowana przez PM. Koncentracja N20
systematycznie rosnie i moze wptywa¢ na ostabienie warstwy ozonowej w $redniej stratosferze w
okresie letnim ze wzgledu na dtugi okres potowicznego rozpadu (>100lat).

Mimo zmniejszajacej sie zawartosci w atmosferze chlorowcopochodnych gazéw
zagrozenie dla warstwy ozonowej bedzie wystepowaé w okresie najblizszych kilkudziesieciu
lat. Dlatego nalezy zapewnié wysokiej jakosci pomiary satelitarne catkowitej zawartosci ozonu i
profili ozonu w 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 pomiarow satelitarnych, prowadzenia biezagcego monitoringu ozonu i analizy
trendéw. Bez wysokiej jakosci pomiaréw nie bedzie mozliwe sledzenie oczekiwanej regeneracji
warstwy ozonowej przypisywanej spadkowi zawartosci SZWO, a takze zrozumienie znacznego
wychtodzenia sredniej stratosfery i ocieplenia troposfery, ktérych mozna oczekiwaé¢ w
nastepnych dziesiecioleciach.

Dane satelitarne ozonu pokazujg wzrost ozonu w goérnej stratosferze w okresie ostatnich 20

lat. Jest to pozytywny efekt dziatania Protokotu Montrealskiego. W warstwie UTLS widoczne jest
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zmniejszanie zawartosci ozonu w ciggu catego roku, najbardziej na wiosne. Nad Polskg i Europg
obserwowane sg epizody niewyjasnionych spadkéw catkowitej zawartosci ozonu, w ekstremalnych
przypadkach nawet ponad 20% w stosunku do $redniej wieloletniej. W szerokosciach geograficznych
Polski na warstwe UTLS przypada znaczna czes$¢ catej warstwy ozonowej, niedobory ozonu w tym
rejonie atmosfery mogg zatem prowadzi¢ do wysokich dawek promieniowania UV-B. Zmiany
zawartosci ozonu nad Polskg potwierdza najnowsza analiza pofgczonych danych satelitarnych.
Wykazano, ze w warstwie UTLS pomiedzy 60°S-60°N mimo zmniejszania zawartosci freondw w
atmosferze po roku 1998 obserwowane jest ciggte zmniejszanie zawartosci ozonu. Modele nie
odtwarzajg dobrze obserwowanych trendéw ozonu. Jedna z niezweryfikowanych hipotez moéwi o
zagrozeniu dla warstwy ozonowej substancjami VSLS ( ang. Very Short Lived Substances). Do tej
pory uwazano, ze VSLS mimo, ze zawierajg w swoim skitadzie chlor sg przyjazne dla warstwy
ozonowej (‘ozone friendly’) poniewaz rozpadajg sie w czasie krétszym niz 6 miesiecy i nie zdotajg
dotrze¢ do wyzszych warstw atmosfery. Silna konwekcja moze powodowaé¢ unoszenie wilgotnych mas
powietrza do wysokos$ci gdzie panujg najnizsze temperatury (otoczenie tropopauzy). Substancje, ktére
niszczg warstwe ozonowg po przedostaniu sie do stratosfery mogg niszczy¢ ozon w skali globalne;j.

W roku 2018 maksymalng dawke miesieczng promieniowania UV-B zmierzono w tebie i
wyniosta ona 465 MED. Najwieksza dawka dobowa, 21,8 MED wystgpita 21 czerwca w Zakopanem.
W 2018 roku wieksze od typowych wartosci promieniowania zaobserwowano w dwdch okresach od
kwietnia do maja oraz w sierpniu dla teby i Legionowa. Obserwowane wartosci Indeksu UV na wiosne
mozna powigzaé¢ ze spadkami ozonu wigkszymi niz 10% w stosunku do $redniej wieloletniej,
natomiast w sierpniu wigksze wartosci Indeksu UV wigzaty sie czesciowo z mniejszg iloscig aerozoli
oraz mniejszg iloscig ozonu catkowitego (Leba).

Dla Polski srednia ilos¢ syntetyzowanej w ludzkiej skérze witaminy D3 podczas ekspozycji na
Stonce dioni i twarzy w ciggu jednej godziny dla najwyzszego potozenia Stonca jest ponizej zalecane;j
przez farmaceutéw dawki 2000 IU z wyjgtkiem czerwca i lipca. Eksponujgc na storice dodatkowo szyje
i ramiona ilos¢ dni gdy mamy mozliwo$é otrzymania rekomendowanej ilosci witaminy D3 wzrasta z
kilkunastu do szes¢dziesieciu procent w ciggu roku.

W 2018 r. stoneczna pogoda utrzymujgca sie przez wiele letnich tygodni zwiekszyta ilo$¢ dni,
w porownaniu do sredniej wieloletniej, w ktérych byta mozliwosé wytworzenia ze stonecznego

promieniowania UV zalecanej ilosci witaminy D3.
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3 Opracowanie informacji dla odbiorcéw krajowych i miedzynarodowych

Badanie globalnego procesu ubozenia warstwy ozonowej z natury rzeczy wymaga wspotpracy
miedzynarodowej. Polska jest sygnatariuszem Wiedenskiej Konwencji o Ochronie Warstwy Ozonowej,
zobowigzujgcej 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 czestotliwoscig 1 raz w tygodniu. Wykonuje sie réwniez
dodatkowe sondaze zwigzane sg z udziatem w projekcie MATCH badania chemicznego niszczenia
ozonu w stratosferze w wirze polarnym. Wyniki w postaci plikéw CSV zawierajacych metadane oraz
pionowe profile PTUW i Os 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 23 przedstawiono wykaz ostatnio

przekazanych danych do bazy danych WOUDC.

Index of /archive/Archive-NewFormat/OzoneSonde 1.0 1/stn221/ecc/2019

Name Last modified Size Description

a Parent Directory -
[g LN190102.CSV 2019-05-23 17:12 264K
[ij LN190109.CSV 2019-05-23 17:12 268K
% LNI90116.C5V 2019-05-23 17:12 264K
@ LNI190123.CSV 2019-05-23 17:12 269K
[ij LNI190130.CSV 2019-05-23 17:12 277K
@ LNIT90207.C5V 2019-05-23 17:12 274K
£] LN190213.CSV 2019-05.23 17:12 276K
[g LN190220.CSV 2019-05-23 17:12 279K
[ij LN190227.CSV 2019-05-23 17:12 278K
E] LN190307.CSV 2019-05-23 17:12 256K
[g LN1920313.CSV 2019-05-23 17:12 285K
[;Q LNI190320.CSV 2019-05-23 17:12 274K
E] LNI190327.CSV 2019-05-23 17:12 275K
£] LN190403.CSV 2019-05.23 17:12 275K
[:Q LN190410.CSV 2019-05-23 17:12 274K
% LNT90417.C5V 2019-05-23 17:12 266K
£] LN190424.CSV 2019-05.23 17:12 273K
[% LN190501.CSV 2019-06-03 17:14 251K
[;Q LNI90508.CSV 2019-06-03 17:14 273K
E] LNI190515.CSV 2019-06-03 17:14 280K
E] LN190529.CSV 2019-06-03 17:14 271K

Rys. 23. Fragment listingu zawartosci serwera WOUDC z danymi sondazy ozonowych z Legionowa
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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 Os. Depesza ta
w postaci pliku tekstowego LN jest po wstepnej kontroli danych przesytana na serwer ftp w NILU. Na

Rysunku 24 przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.

- D-Awiper/madir‘prmoject s vintersol Adat a/o 3sondes Aegiomow ™

+ Name Ext Size Date Aktr
[fLN1Z1107 P11 333 130 2018-11-15% 1149 544
[(ALNI1B1114 P11 353 824 20181115 11:50 544
[(LN1B1121 P11 326 836 2018-12-14 14-45 6544
[fLN1B1128 P11 323 408 2018-12-14 14-45 6544
[ LN181205 P11 300 474 2018-12-14 14-46 644
[LN1B1212 P11 329 592 2018-12-14 14-46 644
T ENTEIZIE B 348 530 3015701703 10-33 644
[(JLN1B1227 P11 333 600 201901703 10-33 6544
[ LNT190102 P11 318 724 20190103 10-34 544
[ LNT190109 P11 328 239 2019-01-14 10-22 544
[JLNT190116 P11 321 637 20190208 10-17 544
[fLNT190123 P11 332 554 20190208 10-18 544
[ LNT190130 P11 336 717 20190208 10-19 -544
[ LNT190207 P11 331 266 20190208 10-19 -544
[fLNT190213 P11 339 272 20190417 16-01 544
[ LNT190220 P11 342 031 20190417 16-02 544
[ LNT190227 P11 338 954 20190417 16-03 544
[ LNT190307 P11 308 528 20190417 16-04 644
[ LNT190313 P11 341 917 20190417 16-04 644
[ LNT190320 P11t 333 646 20190417 16:05 644
[ LNT190327 P11 332 606 20190417 16-05 6544
[ LNT190403 P11 334 /92 20190417 16-06 644
[ LNT190410 P11 334 014 20190417 16-06 544
[ LNT190407 P11 327 774 20190417 1607 644
[ LNT190424 P11 334 532 201905-30 09-23 6544
[ LNT190501 P11 305 152 201905-30 09-23 6544
[ LNT190508 P11 331 200 201905-30 09-23 6544
[ LNT190515 P11 345 193 201905-30 09-23 6544
[ LN190529 P11 332 866 201905-30 09-23 6544

Rys. 24. 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 Sieé¢ Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery). Obliguje nas
to do przesytania na serwer NDACC plikbw w ustalonym formacie zawierajgcych metadane oraz
pionowe profile PTUW i Os, oraz do corocznego raportowania pracy stacji. Ostatni raport zawierajgcy

m.in. harmonogram przekazywania danych zostat przestany w sierpniu 2018 roku.
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Dane dotyczgce cisnienia czgstkowego ozonu w atmosferze nad Legionowem z poprzedniego
roku i w ujeciu retrospekcyjnym oraz dane o promieniowaniu UV-B z poprzedniego roku z sieci IMGW-
PIB sg zamieszczane w rocznikach Giéwnego Urzedu Statystycznego. Ostatni zestaw danych
przekazano do GIOS w lipcu 2018 roku.

Na podstawie ztozonych do GIOS wnioskéw z prosbg o udostepnienie danych promieniowania
UV-B, w 2018 r. przygotowano i przekazano do udostepnienia zbiory danych dla 2 odbiorcéw
krajowych. W maju, na proshe osoby prywatnej, udostepniono dane pétgodzinnych dawek
promieniowania UV-B dla stacji teba i Legionowo z lat 1993-2015 oraz dla stacji Zakopane z lat 1995-
2015. W lipcu, na prosbe pracownika Zaktadu Higieny Akademii Wychowania Fizycznego w Poznaniu,

udostepniono dane Indeksu UV z 3 stacji, dla wybranych okreséw z lat 2015-2018.
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4 Podsumowanie

W 2018 roku realizowano program monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W 2018 roku wykonano 55 sondazy ozonowych, 54 sondaze standardowe i 1 sondaz w
ramach kampanii MATCH - badanie fotochemicznych ubytkéw ozonu w arktycznym wirze polarnym.

Stacje pomiarowe promieniowania UV-B w tebie, Legionowie i w Zakopanem, wykorzystujgce
mierniki Solar Light UV biometer model 501, od utworzenia sieci monitoringu w 1993 r. pracujg bez
wiekszych awarii. W roku 2018 program pomiarowy zostat wykonany w 100%.

W okresie lipiec-sierpien 2018 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym /
Swiatowym Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) przeprowadzono kalibracje
dwéch czujnikéw SL501 z sieci IMGW-PIB. W ramach kalibracji wykonano laboratoryjne pomiary
charakterystyk spektralnej i kgtowej czujnikéw oraz poréwnanie ze spektrofotometrem wzorcowym
QASUME. Dla kazdego czujnika zostat wydany certyfikat kalibraciji.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2018 roku byt prowadzony
z wykorzystaniem danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na
poktadzie satelity meteorologicznego Suomi NPP (S-NPP). Catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczana
byta za pomocg oprogramowania OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct
Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov).

W 2018 roku nie bylo probleméw z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozktadu catkowitej

zawartosci ozonu nad Europg Srodkowg byly generowane kazdego dnia.

Wyniki sondazy ozonowych byty regularnie przekazywane do Bazy Danych w NILU, w
Norwegii gdzie sg wykorzystywane do opracowania wynikéw kampanii MATCH, 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 realizowanego monitoringu pionowego rozktadu ozonu i UV-B s3g regularnie
publikowane w wydawnictwach GIOS i GUS.

Dane pomiarowe powstate w wyniku realizacji umowy monitoringu sg gromadzone,
przechowywane i archiwizowane w systemach IMGW-PIB w Warszawie z wylgczeniem surowych
danych satelitarnych, ktére sg przechowywane na ptytach DVD w Dziale Teledetekcji Satelitarnej
IMGW-PIB w Krakowie.

Dane pomiarowe, powstate w wyniku realizacji uméw monitoringu w roku 2018, zostaty
dotgczone do niniejszego raportu na ptycie CD.
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ZALACZNIK 2

DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2018 R. (SREDNIE, MAKSYMALNE
| MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR LIGHT
(LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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