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1 Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2019.

1.1 Profile ozonu

W okresie od stycznia do grudnia 2019 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych 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 MWA41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. Wyniki pomiaréw 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 Srednig ’
(km) wysokosé
Razem Standard
(km)
51 51 =30 34,1
- - 26 + <30 -
Razem 51 51 >=26 34,1
1 1 <26
Tabela 2. Wyniki poréwnania catkowitej zawartosci ozonu obliczonej z sondazu (OsS) ze

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

Liczba sondazy Wspék?zi/a/n(i)ksforekcji Sredni wspdtczynnik Uwagi
42 0,85+1,00 0,95 03D <=03S
7 1,01+1,15 1,04 03D > O3S
Razem 49 0,85+1,15 0,96
1 - — 03D/ 03S>1,15
2 - — nieudany sondaz

Z wykonanych w roku 2019 sondazy, dwa z nich byty nieudane: 12 czerwca z powodu
przedwczesnego pekniecia balonu; 3 lipca z powodu prawdopodobnego zanieczyszczania czujnika:

zmierzono bardzo niskie koncentracje ozonu w catym sondazu.

Catkowita zawarto$¢ ozonu w profilu (OsS) byta poréwnywana z pomiarem catkowitej
zawartosci ozonu w atmosferze OsD (pomiar naziemny lub satelitarny) i obliczano najlepsze
dopasowanie wspétczynnika korekcji. Wyniki poréwnania wskazujg na bardzo dobrg zgodnos¢ obu
systemow pomiarowych. W 49 przypadkach wspétczynnik korekcji miesci sie w granicach 0,85 + 1,15,

Sredni wspotczynniki wynosi 0,96.



Po kazdym sondazu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztg elektroniczng do
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 01.01.2019 r. do 31.12.2019 r.

H 1 2 1+2 3
L.P. Data O3 O3 O3 O3 CF .
e | e | oo | o Hred
01 2019-01-02 34,6 335,1 15,4 350,5 316,0 0,90
02 2019-01-09 32,6 302,3 17,8 320,1 318,0 0,99
03 2019-01-16 34,8 302,8 18,8 321,6 313,9 0,98
04 2019-01-23 34,6 374,7 22,8 397,6 396,2 1,00
05 2019-01-30 34,9 357,6 20,2 377,8 350,4 0,93
06 2019-02-07 34,2 2947 23,5 318,2 289,0 0,91
07 2019-02-13 34,9 339,3 20,9 360,2 359,6 1,00
08 2019-02-20 33,7 378,5 27,5 405,9 394,0 0,97
09 2019-02-27 34,5 266,7 18,9 285,6 288,0 1,01
10 2019-03-07 31,7 295,2 28,1 323,4 359,0 1,11
11 2019-03-13 34,7 389,1 29,7 418,8 410,0 0,98
12 2019-03-20 34,8 2849 22,0 306,9 315,0 1,03
13 2019-03-27 34,2 319,1 20,7 339,8 344.4 1,01
14 2019-04-03 34,4 291,4 28,8 320,2 319,5 1,00
15 2019-04-10 35,0 386,3 25,9 412,2 395,0 0,96
16 2019-04-17 34,1 349,2 28,6 377,8 363,0 0,96
17 2019-04-24 34,6 313,8 34,4 348,2 348,2 1,00
18 2019-05-01 32,4 386,4 43,8 430,2 412,0 0,96
19 2019-05-08 34,1 354,4 34,3 388,7 406,5 1,05
20 2019-05-15 35,9 340,5 27,1 367,7 366,1 1,00
21 2019-05-29 33,7 253,0 35,8 288,8 351,0 - CF>1,15
22 2019-06-05 33,7 313,5 43,6 357,2 337,0 0,94
23 2019-06-12 22,5 174,2 - - 308,0 - Niski putap
24 2019-06-19 36,0 263,8 29,3 293,1 300,6 1,03
25 2019-06-26 34,8 308,0 38,1 346,1 329,0 0,95
26 2019-07-03 35,4 11,2 - - 331,0 - Btedny pomiar
27 2019-07-04 34,7 359,6 41,7 401,3 353,0 0,88
28 2019-07-10 34,7 376,4 43,7 420,1 368,0 0,88
29 2019-07-17 34,5 365,9 41,7 407,6 360,0 0,88
30 2019-07-24 33,9 277,0 44,1 321,1 310,0 0,97
31 2019-07-31 33,6 256.,4 42,5 299,0 303,0 1,01
32 2019-08-07 35,5 300,7 30,7 331,4 331,0 1,00
33 2019-08-14 35,7 310,1 33,7 343,8 321,0 0,93
34 2019-08-21 33,5 250,7 43,0 293,7 293,0 1,00
35 2019-08-28 34,0 295,5 41,1 336,6 301,0 0,89
36 2019-09-04 34,8 254.6 35,0 289,6 271,2 0,94
37 2019-09-12 34,5 262,0 34,4 296,4 297,0 1,00
38 2019-09-18 32,9 311,5 41,1 352,6 343,0 0,97
39 2019-09-25 33,9 270,3 34,3 304,6 289,0 0,95
40 2019-10-02 34,1 246,6 31,7 278,3 272,0 0,98
41 2019-10-09 34,1 266,1 33,2 299,3 268,0 0,90
42 2019-10-16 32,8 249,7 37,5 287,2 269,0 0,94
43 2019-10-23 33,3 239,5 30,0 269,4 265,0 0,98
44 2019-10-30 32,7 262,2 29,6 291,8 276,0 0,95
45 2019-11-06 32,9 292,9 27,1 320,1 289,0 0,90




46 2019-11-13 34,2 270,8 22,4 293,2 271,0 0,92
47 2019-11-20 33,9 266,2 21,9 288,1 274,0 0,95
48 2019-11-27 32,7 2445 17,7 262,2 244,0 0,93
49 2019-12-04 34,2 227,6 18,1 245,7 227,0 0,92
50 2019-12-11 34,7 304,1 21,0 325,1 293,0 0,90
51 2019-12-18 34,5 306,4 24,9 331,3 307,0 0,93
52 2019-12-24 32,5 354,0 34,5 388,6 356,9 0,92
H - Putap sondazu.
10sS - Zawartos¢ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scatkowana do maksymalnej wysokosci 35km.
2 0s3S - Zawartos¢ ozonu obliczona z $redniej wartosci stosunku zmieszania w warstwie od 16hPa do
putapu danych Oa.
1+2 - O3S - Catkowita zawarto$¢ ozonu w sondazu (CZ0O3).
3-0sD - CZ0s3 zmierzona spektrofotometrem naziemnym Dobsona w Belsku lub spektrofotometrem OMI

Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zafgczniku 1.

1.2 Pomiary promieniowania UV-B

Na stacjach IMGW-PIB w tebie, Legionowie i Zakopanem, pomiary promieniowania
nadfioletowego byly wykonywane przyrzgdem typu Robertson-Berger, model UV Biometer SL501,
ktory mierzy rumieniowo czynne promieniowanie UV-B w zakresie 280-320nm. Dane byly na biezgco
przekazywane i archiwizowane na dysku twardym serwera w Warszawie, a nastepnie opracowywane.
W roku 2019 pomiary byly wykonywane bezawaryjnie. Uzyskane w roku 2019 dane zostaty
przekazane do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

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

Zakopanego znajdujg sie w Zalgczniku 2.

1.3 Ozon catkowity z danych satelitarnych

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2019 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na poktadzie satelitbw meteorologicznych Suomi NPP (S-
NPP) oraz NOAA-20. Catkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczana byla za pomocg oprogramowania
OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD
SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy

operacyjnej w Zaktadzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB.

Pola catkowitej zawarto$ci ozonu wygenerowane z danych OMPS/SNPP byly 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.



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

W 2019 roku nie byto wiekszych problemoéw z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozktadu
catkowitej zawarto$ci ozonu nad Europg Srodkowa nie byly generowane jedynie w ciggu 6 dni, co
stanowi 1,6% badanego okresu.

Otrzymane w 2019 r. mapy zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.

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

PIB na podstawie danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) w 2019 r.
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2 RAPORT ZA ROK 2019

2.1 Wstep

Ozon powstaje w atmosferze w wyniku interakcji intensywnego promieniowania UV z tlenem
czgsteczkowym (O2), ktérym oddychamy (Chapman, 1930). Po jego dysocjacji, atomy moga sie
taczy¢ tworzac O, ale tlen atomowy moze sie potgczy¢ z Oz aby utworzyé ozon (Os). Warunkiem
powstania ozonu jest obecnos¢ trzeciej dowolnej czgsteczki, ktéra przejmie nadmiar energii. Ozon jest
niszczony gdy reaguje z czgsteczkami zawierajgcymi atomy azotu, wodoru, chloru i bromu.
Koncentracja ozonu w atmosferze jest wynikiem bilansu pomiedzy promieniowaniem stonecznym,
ktore tworzy ozon i reakcji chemicznych, ktére go niszcza. Srednio, w atmosferze przypadajg trzy
czgsteczki ozonu na milion czgsteczek powietrza, a maksymalne nasycenie atmosfery ozonem
wystepuje latem na wysokosci ~35km i wynosi ~10 czgsteczek Os na milion czgsteczek powietrza.
Gtéwne zrodto ozonu znajduje sie w strefie miedzyzwrotnikowej na wysokosciach powyzej 25km.
Stamtad ozon jest przenoszony w strone biegunéw. W rezultacie powstaje warstwa ozonowa, ktora
rozprzestrzenia sie nad catym globem.

Ozon pochtania promieniowanie UV, co powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie
stratosfery na wysokosciach od 6-18km do ~50km. Stratosferyczna warstwa ozonowa, zawierajgca
srednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje w petni zabdjcze promieniowanie UV-C (100-280nm) i
pochfania wiekszo$¢ promieniowania UV-B (280-320nm), w efekcie do powierzchni Ziemi dociera
tylko kilka procent biologicznie czynnego promieniowania UV. Ciefisza warstwa ozonowa zwieksza
ilos¢ stonecznego promieniowania UV-B. Wiadomo, ze UV-B moze by¢ szkodliwe dla wszelkich
organizmow zyjgcych, a wzrost jego natezenia moze spowodowaé szkody w naturalnych
ekosystemach, wtym moze réwniez wywiera¢ niekorzystny wplyw na zdrowie ludzi (wzrost
zachorowan na raka i zaéme, ostabienie ukfadu odpornosciowego). Warstwa ozonowa umozliwia
zycie na powierzchni naszej planety od okoto 600 milionéw lat. Tlen potrzebny do wytworzenia
czgsteczek ozonu zaczgt sie gromadzi¢ w pierwotnej atmosferze przed 2 miliardami lat, w wyniku
procesu fotosyntezy w jednokomérkowych organizmach (sinice).

Dolna granica stratosfery (tropopauza) ogranicza zasieg konwekcji, co stabilizuje klimat na
powierzchni Ziemi. Gtéwnym Zrédtem ozonu w troposferze jest ozon transportowany ze stratosfery.
Wtargniecia stratosferyczne sg czestsze pdzng wiosna, gdy strumieh polarnej masy powietrza wije sie
w kierunku zachodnich Stanéw Zjednoczonych, po zimach w ktérych wystepowato zjawisko La Nifia.
Gtebokie wtargniecia stratosferyczne moga podnies$¢ poziom ozonu nawet przy powierzchni Ziemi (Lin
i in., 2015). W Europie, widocznym przyktadem jest podwojenie stratosferycznej sktadowej ozonu na
szczycie Zugspitze (2962m n.p.m., Garmisch-Partenkirchen, Niemcy) od potowy lat siedemdziesigtych
do 2005 r., w przyblizeniu od 11 do 23ppb. (Trickl i in., 2020). Rutynowe pomiary ozonu i pary wodnej
prowadzone w Garmisch-Partenkirchen od 2007 roku, w potgczeniu z danymi radiosondazowymi i
charakterystykami czgstek na trajektoriach pozwolity odkry¢, ze warstwy stratosferycznych intruzji w
troposferze sg obecne az w 84 procentach dni pomiarowych. Zrédtem niewielkich iloéci ozonu w

troposferze sg wytadowania atmosferyczne.



Ozon troposferyczny jest silnym gazem cieplarnianym, ktoéry jak sie uwaza, odpowiada za 1/3
efektu cieplarnianego (http://www.ghgonline.org/otherstropozone.htm). Rosngce spalanie biomasy w

tropikach i konsumpcja paliw kopalnych w umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych znacznie
zmodyfikowata globalny budzet ozonu w troposferze od czasu ery przed przemystowej (umownie od
roku 1850), co wptywa na radiacyjne wymuszenie klimatu. Z powodu ograniczonej liczby stacji
sondazy ozonowych, ktére dziatajg stale przez diugi okres czasu, trendy ozonu troposferycznego sg
zle udokumentowane, szczegdlnie w tropikach i na pétkuli potudniowej. Ograniczone dane sugerujg
jednak podwojenie ilosci ozonu przy powierzchni nad kontynentem europejskim. W oparciu o
sugerowane scenariusze wzrostu populacji i konsumpcji energii, obliczenia modelowe sugeruja, ze
przyszte zmiany bedg najwigksze w tropikach, szczegdlnie w Azji. Istnieje jednak duza niepewnosc,
szczegOlnie jesli chodzi o role spalania biomasy, poniewaz czutos¢ klimatu na zmiany ozonu jest
najwieksza w tych rejonach. Stezenie ozonu trudno jest sledzi¢, z powodu jego krétkiego czasu zycia i
faktu, ze moze sie ono zmienia¢é od miejsca do miejsca. Podczas epizodéw foto-smogu stezenia
0zonu moga rosng¢ powyzej 100ppb. Wtedy prekursory ozonu (tlenki azotu i lotne weglowodory) sg
wykrywane w unoszonym powietrzu w odlegtosci wielu kilometrow od centréw duzych miast.

Od kilkudziesieciu lat stratosferyczna warstwa ozonowa jest zaburzona. Ozon znajduje sie w
stanie bardzo delikatnej réwnowagi, a jego zawartos¢ w atmosferze kontrolowana je przez substancje
1000 razy mniej liczne. W 1974 roku odkryto, ze emitowane przez cztowieka zwigzki chloru (CFC) po
kilkku latach przedostajg sie do wyzszej stratosfery i tam rozpadajg sie powoli pod wpltywem
intensywnego promieniowania stonecznego. Uwolniony chlor powoduje katalityczny rozpad ozonu. Od
poczatku lat 1980 problem ubozenia warstwy ozonowej stat sie problemem globalnym. Na pétkuli
potudniowej w rejonie Antarktydy odkryto nieoczekiwanie w 1985 roku zjawisko sezonowego spadku
ozonu w atmosferze ponad 50 procent w stosunku do norm wieloletnich (,dziura ozonowa”). Dziure
ozonowg definiuje sie jako obszar z zawartoscig ozonu w kolumnie ponizej 220D (1D = 2,69x10%
03/m?), to jest ponizej wczesniej obserwowanych danych historycznych. Dziura ozonowa pojawia sie
wiosng kazdego roku na rozlegtym obszarze, nawet do 30 milionéw km2. W obawie o dalszy los
warstwy ozonowej podpisano w 1987 roku Protokdt Montrealski (PM). Poniewaz szkodliwe dziatanie
CFC na warstwe ozonowg byto dobrze udokumentowane, ich wytwarzanie zostato zakazane. Okazuje
sie jednak, ze po roku 2012 nastgpit wzrost emisji CFC-11 ze wschodnich Chin kontynentalnych, jako
wynik nowej produkcji i zastosowania, co jest niezgodne z porozumieniem PM dotyczacym
stopniowego wycofywania swiatowej produkciji CFC do 2010 r. Przy $cistym przestrzeganiu PM powrét
warstwy ozonowej do stanu niezaburzonego potrwa kilkadziesigt lat, z powodu dtugiego okresu
pottrwania kluczowych substancji CFC.

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 satelitow wskazywaty, ze zawarto$¢ ozonu w dolnej stratosferze pomiedzy 60° S i
60° N w rzeczywistosci zmniejsza sie od 1998 roku, a catkowita zawarto$¢ ozonu w tym obszarze nie
zmniejsza sie tylko dlatego, ze zwieksza 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 trendéw. W styczniu 2020 roku doniesiono o pomiarach z


http://www.ghgonline.org/otherstropozone.htm

ktérych wynika, ze bardzo niewielkie ilosci jodu w stratosferze mogg wyjasnia¢ dlaczego warstwa

ozonowa nie regeneruje sie tak szybko jak sie oczekuje (https://phys.org/news/2020-01-iodine-o0zone-

layer-recovery.html). Przedstawiono hipoteze, Zze ozon na powierzchni Ziemi niszczy ozon w

stratosferze. Ozon oddziatujgcy chemicznie z powierzchnig oceanéw, moze ,wciggnag¢” naturalnie
wystepujacy jod do atmosfery. Czes¢ tego jodu przenika do stratosfery, gdzie moze wywotywaé
zubozenie 1,5-2 procent warstwy ozonowej. Nie umniejsza to sukcesu Protokotu Montrealskiego, ale
jest wazne, gdyz zubozona warstwa ozonowa zwieksza ilos¢ promieniowania UV-B dochodzgcego do
powierzchni Ziemi. Jesli na przyktad zanieczyszczenie ozonem na powierzchni Ziemi wzrosnie, moze
to spowodowac jeszcze wieksze zniszczenie warstwy ozonowej w dolnej stratosferze.

Pozytywnym sygnatem potwierdzajgcym regeneracje warstwy ozonowej sg badania Solomon
i in. (2016), ktorzy wykazali, ze dziura ozonowa nad Antarktydg istotnie sie kurczy. Aktualne obliczenia
catorocznego trendu ozonu na podstawie zhomogenizowanych wielu czujnikbw na satelitach
wskazujg, ze w okresie spadku ilosci efektywnego tadunku chloru w atmosferze, zawartos¢ ozonu w
atmosferze wzrasta w tempie ~2-4%/10lat w skali globalnej i powyzej réwnoleznika 30°(Krzyscin i
Baranowski, 2019).

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, nakfadajg 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 przyrzagdéw pomiarowych.

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

na podstawie pomiaréw wykonanych w IMGW-PIB w 2019 roku.

2.2 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2019 roku na podstawie wynik6w monitoringu.

W roku 2019 kontynuowano rutynowe radiosondaze ozonowe, rozpoczete na Stacji Pomiaréow
Aerologicznych 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
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 czgstkowego ozonu, to jest czesci catkowitego
cisnienia mieszaniny gazéw atmosferycznych wynikajgcej z obecnosci ozonu. Elektrochemiczny
czujnik sondy wykrywa stezenia ozonu powyzej 3ppbv, btgd pomiaru w dolnej stratosferze wynosi

~5%, i rosnie do ~10% w $redniej stratosferze. Dla kazdego sondazu wyznaczana jest catkowita


https://phys.org/news/2020-01-iodine-ozone-layer-recovery.html
https://phys.org/news/2020-01-iodine-ozone-layer-recovery.html

zawarto$¢ ozonu (CZO0s3), ktéra jest sumg zawartosci ozonu w profilu (ozon scatkowany) i pozostatej
zawartosci ozonu do granicy atmosfery. Pozostata zawarto$¢ ozonu jest obliczana na podstawie
Sredniej wartosci zmieszania ozon/powietrze w warstwie od powierzchni 16hPa do putapu danych
sondazu. Dla kazdego sondazu obliczany jest najlepszy wspotczynnik korekcji Dobsona (CF), ktory
jest ilorazem niezaleznego pomiaru CZO3 ($rednia dzienna lub warto$¢ okoto-potudniowa ze
spektrofotometru Dobsona) na stacji IGF PAN w Belsku i/lub pomiaru satelitarnego: OMPS, SBUV,

OMI) do CZ0O3 w sondazu. W analizach uwzgledniane sg sondaze z CF w zakresie od 0,85 do 1,15.

2.3 Analiza rozktadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2019 roku.

Na podstawie homogenicznej serii pomiarow z lat 1994 - 2019 obliczono zawarto$ci 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 1lhPa =
100Pa. Paskal (Pa) jest to cisnienie wystepujgce na powierzchni pfaskiej 1m2, na ktérg dziata
prostopadle sita 1N (niutona). Zawartos¢ ozonu wyrazona jest w jednostkach Dobsona
(1D = 2,69x102° molekut O3 /m?). W Tabeli 5 przedstawiono zawartosci ozonu w miesigcach 2019 roku
i w wieloleciu 1994-2018, a takze standaryzowane odchylenia $rednich miesiecznych roku wzgledem
$redniego rozktadu z wielolecia. Standaryzowane odchylenie pozwala w fatwy sposob wykry¢
anomalne zawartosci ozonu w atmosferze — wskazujg na to wartosci 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 rosnie z wysokoscig 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 $rednich miesiecznych zawartosciach ozonu nad Legionowem w 2019 roku odnotowano istotne
odchylenia od usrednionego przebiegu wieloletniego. Najwieksze spadki w warstwie maksymalnej
koncentracji wystgpity duzo pozniej niz zwykle - dopiero w czerwcu, a nie jak zwykle na wiosne. Na
nizszych wysokosciach w stratosferze obserwowano wartosci ozonu ponizej $rednich wieloletnich w
wiekszosci miesiecy za wyjgtkiem maja, lipca i wrzesnia. Mimo tego $rednia roczna zawarto$¢ ozonu

w stratosferze w 2019 roku pozostawata w granicach naturalnej wieloletniej zmienno$ci ozonu.



Tabela 6. Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2019 r.

Warstwy atmosfery migdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)

WYSZCZEGOLNIENIE |=2000| 700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 | 50 | 30 | 20 | 10
700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 50 30 20 10 00

StyczeN..covvvevveennne a| 78 | 75|91 (135|180 | 27,7413 (415|674 |423]|392]| 399
b| 80 | 75| 88 | 11,2 | 154 (28,6 | 33,6 | 39,2 | 61,5 (39,3 |415 | 41,7
c|-03|]00|03|06|08]-01|13(06 |15 ]| 12 |-06|-0,7

LUtY .o, all110] 83| 87 |89 149272399 (403 |56,3]|409 41,0 | 45,0
b| 91 |80 | 96 |14,2|192 (321|375 |426|63,4 (40,1 |43,7| 459

cf( 17 |05}|-06|-12|-10|-06|03{-04]|-13]|03]-07]|-04

Marzec .......ccoeeveee. al| 88 | 77|80 |85 (19,1|33,0(39,1(430]|572]|375]|427|47,6
b| 11,1 | 88 (114 | 18,6 |23,0| 352|381 |421 (621|389 (44,2 | 48,7
c|-21|-20|-15|-14|-09|-03|01(02]|-11]|-05]-05]-05

Kwiecief ........ccvne.. al1351] 98 |105(133|26,7|315(333(31,8|584]|369]|445|518
b| 12,6 | 10,0 135]19,9|225|31,9|345|395|598| 382|465 |513

cf 08 -03|-11(-112(09|-01]-02{-171|-03]|-05]|-05] 0,2

V[T al 119 ]10,2| 121|251 |28,3|34,6 (369 (41,4590 353]|47,3|521
b| 13,7 | 10,7 | 12,3 | 16,2 | 20,3 | 27,8 | 29,4 | 35,3 | 55,2 | 37,7 | 49,1 | 52,6

c|-16 |06|-01|15]|22]|14|20|26 |12 ]|-11]-08]|-0,2

Czerwiec ... al| 156 |11,3| 13,7106 | 13,0 23,3 | 19,7 | 28,2 | 50,5 | 36,8 | 50,0 | 53,7
b| 13,2 | 10,7 | 12,7 | 13,0 | 17,0 | 24,1 | 256 | 31,6 | 52,9 | 39,2 | 51,8 | 52,8

c| 16 |04 |06 |-05(-11|02|-19(|-18|-12]|-08]-101] 0,5

[ oI o al 92 |100|145(21,7|19,0| 22,7 | 256 | 33,9 | 55,7 | 39,9 | 50,8 | 55,6
b| 129 | 10,7 (130|146 | 148 |21,0|23,1|296|51,1| 38,7 |51,7 | 52,3

c| 2509|1112 (15|07 |13 (23|17 |08 ]|-05]|19

Sierpien ...oovevevennnne al| 13396 |124| 74 |128| 19,6 |24,6 (30,9 |493|38,0 479|535
b| 124 10,2 (125|111 |116| 18,9 | 235|289 |47,7 373|499 |515

cf 05|06|-01(f(-12(05|02]04(1211|04]03]-13]12

Wrzesieh ........coee.. al109 | 86 |101|129|114 | 178|264 |31,7|47,2| 321|446 | 51,7
b| 112 | 94 |106| 89 | 89 (17,6 |24,1| 29,6 | 47,8 | 34,8 | 45,3 | 48,7
c|-02)|-08|-05(19|11|01|06|10]|-02]|-08|-021|14

Pazdziernik.............. al 99 | 92 |105( 61| 6,3 |148|20,2 (28,8 |49,1]| 354|427 | 48,3
b| 96 [ 84| 99|93 | 91 (169|236|29,1]|47,6 348|422 4577

c| 03 1304 (-09(|-14|06]|-11(-012|061]03]02] 18

Listopad .........cccuc.... al| 85 |85 |10,1| 81 |10,0| 20,6 | 28,3 (33,6494 |357]357]|415
b| 82 | 78 90| 89 | 98 |195]| 263|306 |504|363|394|416

c| 03 1209|0301} 02|04{11]|-03]|-02]-09]°-0,1

Grudzien.................. al 92 | 80| 79 | 46 | 6,0 |21,1|266 (294|586 |40,4 |404 | 43,0
b| 79 | 76 (90| 94 |112]229|291|339]|546|382]|392]| 395

c| 14 | 11|-09(-16|-20|-04]|-061{-13| 10| 08| 03| 20

a — §rednie miesigczne (D) w 2019 roku.

b — $rednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2018.

¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b)/c, gdzie ¢ jest odchyleniem standardowym $rednich miesigcznych z lat
1994-2018.
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Epizody ubytkéw ozonu nad Polska i Europga w 2019 roku

Kampanie pomiarowe Match prowadzone od 1994 roku wykazaty, ze proces niszczenia ozonu
odbywa sie w izolowanym obszarze chtodnego wiru polarnego, po aktywaciji chloru na powierzchniach
polarnych chmur stratosferycznych (PSC), tylko w os$wietlonych przez Storice szerokosciach
geograficznych. Rozpad ozonu w stratosferze nad Polska jest obserwowany zimg podczas epizodow
przesuniecia arktycznego wiru do umiarkowanych szerokosci geograficznych, albo w fazie jego
rozpadu, gdy zubozone w ozon powietrze polarne zaczyna sie miesza¢ z otaczajgcym powietrzem
umiarkowanych szerokosci geograficznych. Amplituda ubozenia warstwy ozonowej w Arktyce jest
monitorowana w kazdym roku od 1994 r. Calkowita zawarto§¢ ozonu mierzona za pomocg o$miu
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 metoda
mozna okresli¢ ewolucje dziennej szybkosci niszczenia ozonu i amplitudy skumulowanej straty ozonu
na koniec zimy. Amplituda zniszczenia waha sie od 0-10% w relatywnie cieptych zimach i krétkim czas
trwania wiru, do 25-39% w zimniejszych i dtuzszych zimach. Jednakze, jak pokazuje zniszczenie 39%
ozonu w sezonie zimy-wiosny 2010/11, strata nie zalezy tylko od przedtuzenia wiru na wiosne, ale
takze od jego sity ograniczajacej re-nitryfikacje poprzez import azotu z zewnatrz, ktéry jest oceniany
przez pomiar catkowitej zawartosci NO2 za pomocg instrumentow SAOZ.

W 2019 roku epizody duzych spadkéw ozonu w stratosferze nad Legionowem wystgpity we
wszystkich sezonach (Rys. 1). Zasieg przestrzenny anomalii ozonu nad Polskg i Europa w wybranych
dniach obrazujg procentowe odchylenia catkowitej zawartosci ozonu nad pétkulg pétnocng, obliczone
na podstawie danych satelitarnych GOME-2 i obserwacji naziemnych (Rys. 2). Do analizy Zrédta
pochodzenia niedoboréw ozonu nad Polskg i Europg wykorzystano model HYSPLIT. Obliczono
wsteczne trajektorie czastek powietrza, konczgce sie w rejonie anomalii (Rys. 3).

7 lutego obnizona koncentracja ozonu w warstwie maksimum (Rys. 1) byta wynikiem
transportu powietrza unoszonego ze zwrotnikowej czesci Oceanu Spokojnego (Rys. 3). Wzrost
temperatury potencjalnej na trajektoriach oznacza, ze miato miejsce nie-izentropowe mieszanie
powietrza o naturalnie niskiej koncentracji ozonu subtropikalnego z powietrzem o wyzszym stezeniu
ozonu w wyzszych szeroko$ciach geograficznych.

20 marca obserwowano niedobory ozonu w $redniej stratosferze, na skraju wiru polarnego
przemieszczonego znad Arktyki. Podczas zimy 2018/19 na potkuli péinocnej, poza krétkim okresem
w grudniu, minimalne temperatury w stratosferze na powierzchni 50hPa utrzymywaty sie caty czas
powyzej progu formowania PSC (Rys. 4). To wykluczyto w zasadzie mozliwos$¢ niszczenia ozonu w
dolnej stratosferze z udziatem zwigzkéw chloru. Co zatem mogto by¢ powodem spadku ozonu w
stratosferze nad Legionowem? Odpowiedz dajg badania Sagi i in. (2017). Na podstawie wieloletnich
(2002-2013) obserwacji Odin/SMR wykazano, ze ozon jest niszczony w $redniej stratosferze, w
fotochemicznym cyklu z tlenkami azotu. Gtdwnym zrodtem 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.
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19 czerwca obserwowano obnizone koncentracje ozonu w $redniej stratosferze (Rys. 1).
Zrédtem masy dla tego ubytku byt rejon kanadyjskiej Arktyki (Rys. 3). Na nizszych wysokos$ciach w
warstwie UTLS transport naturalnie niskich koncentracji ozonu w powietrzu uniesionym z dolnej
atmosfery ze zwrotnikowej czesci Oceanu Atlantyckiego. Sumowanie ubytkow ozonu na réznych
wysokosciach w stratosferze moze stanowi¢ zagrozenie wysokim poziomem promieniowania UV-B,

tym bardziej jesli wystepuje u progu lata.
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Rys. 1. Sondaze w Legionowie z duzymi ubytkami ozonu w stratosferze w 2019 roku
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Rys. 2. Procentowe odchylenia catkowitej zawarto$ci ozonu nad poétkulg pétnocng, od odpowiednich $rednich
miesigecznych wieloletnich, na podstawie danych satelitarnych GOME-2 i obserwacji naziemnych

13



NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1300 UTC 07 Feb 19 Backward trajectories ending alr1 300 UTC 20 Mar 19
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data
L w
5 S -
B Ji]
2 ¥
=z [}
[=} a
= =
S
& E
‘E T
* * :
g gl O
5 3| =
(=3 "
@ n 1
i [27000 —
5 21000
E 2 | 15000 —~ - 16000
a = 11000
<+ 10000 Wp——g——a—f=" - o
[= =1 e ———a—e—"""__ . 6000
e
o0 00 00 o0 00 0 g0 00 0o g0
Dun o G0 oo G W o - f'gmfgmfggu?gmfﬁszgs oafzmsmsoanana.ﬂmansoaﬁ 503/1403/1303/1203/1 103/1003/0903/08
Job 1D, 125605 “Job. Siarl. Th My 14 113725 UTC 2020 Lob 1D 127598 O Start: Thi Nay 14 11:51.25 UTC 2020
D D S80S 2 400000 on s rhaan Mg 13 T aras UTG - Shutes 115852400000 lon - 20 870000 hote. 27000, 15000, 10000 rm AGL
P P Direction: Backward Duration: 315 hu
T o e o o S e Velogity Ve Hioton oty izt ethod. " Mode! vereal Velocity
N o o o oAy Meteoralogy: 00002 15 Mar 2019 - GDAS1
MNOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 18 Jun 19 . MOAA HYSPLIT MODEL
GDAS Meteorological Data Backward trajectories ending at 1300 UTC 04 Dec 19
. GDAS Meteorological Data
z % _ -
w
=
% =2
o~ . E
= i=)
= 2
3 , =
o4 b 2
Ul =
_ £
] 5 =
* *
8 sow
2 =]
8 - =
@ A
— [FZeu0T ¥ T o
[ =
= 24000 5
Pl 2100|  F
2 19000 |
= | 18000 - 16500 %
— T y T -
T T T T o0 /ID ad [54] a0 O"' o0 a0 l.’l" o o0
00 00 00 00 00 OO OO 00 00 OO0 00 OO0 00 12/0412/039 2021210414 30112; 1ZE11/2T11 261125 1/2411/2314/22
W Jab 103 131453 oin Start: Thu May 14 1277728 UTC 2070
Tob 10 132701 gart Man May £ 16,5510 UTC 2020
s THar V22 400000 ton.: 21 D000 meA 2000 TE090 mAG Siircs 1L 52.400000 lon.: 2040000 hevghia: 25000, 25000 m A
Traj y Direction: Backward Duration: 315 hn
Trajeclory Direction Backward Duration 315 hr: \-ﬁ"h"ﬂ \1!11!.1{'\ Calculaton Method Madal \RI’. wal Valocity
varhical Motion Calculahon Metnad: Model Vertical Vakcity Melearalogy: DIDOZ 1 Dec 2018 - GDAST
Metegroiogy: 00002 15 Jun 2019 - GDAS1

Rys. 3. Trajektorie wsteczne HYSPLIT czgstek powietrza pokazujgce zrédio masy dla ubytkéw ozonu
stratosferycznego nad Polskg w 2019 roku

Podczas ostatniej zimy (2019/2020) w stratosferze na pétkuli poéinocnej panowaty wyjatkowe
warunki meteorologiczne. Ekstremalnie niskie temperatury (Rys. 4) stwarzaly dogodne warunki do
fotochemicznego rozpadu ozonu na powierzchniach PSC w izolowanym obszarze wiru polarnego.
Niszczenie ozonu mogto sie rozpoczgC jeszcze na jesieni. Np., czastka chlodnego powietrza
przemieszczajaca sie na trajektorii w odwietlonych rejonach pokazata ubytek ozonu nad Legionowem
na wysokosci 25km w dniu 4 grudnia (Rys. 3). Nad Skandynawig anomalia CZO3 byta znacznie
wigksza niz nad Polskg (Rys. 2). Ponad 30% ubytek CZO3 potgczony byt ekstremalnie niska
temperaturg (184K) na wysokosci 25km (Rys. 3). Ponizej granicznej wartosci 185K moga sie
formowac¢ lodowe PSC (Rys. 4). Duza ilos¢ chloru gromadzgca sie na powierzchniach lodowych
krysztatbw PSC prowadzi do szybkiej destrukcji ozonu. Podczas zimy 2019/2020 w stratosferze na
potkuli potnocnej powstaty warunki meteorologiczne podobne do tych, ktére co roku prowadzg do

powstawania wiosennej dziury ozonowej nad Antarktyda.
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Tendencje ozonu w stratosferze nad Legionowem w latach 1998-2019
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Rys. 5. Sezonowa zmiennosé zawartosci ozonu stratosferze do wysokosci 30km w okresie spadku ilosci
substanciji niszczacych warstwe ozonowg

Niekontrolowana przez kilkadziesigt lat antropogeniczna emisja zwigzkéw CFC (freony) i
halonéw doprowadzita do powstawania wiosennej dziury ozonowej nad Antarktyda, kazdego roku od
wczesnych lat 80 XX w., i mniejszych ubytkbw ozonu w nizszych szerokosciach geograficznych. W
wyniku dziatan Protokotu Montrealskiego z 1987 roku i jego uzupetnien w kolejnych latach efektywne
nasycenie atmosfery substancjami niszczgcymi ozon w umiarkowanych szerokosciach geograficznych
stopniowo spada od ostatnich lat XX w. Po latach duzych spadkéw ozonu w Polsce i na Swiecie
oczekiwana jest zmiana kierunku trendu CZOs. Do analizy trendéw ozonu w atmosferze
wykorzystywane sg zazwyczaj dane catkowitej zawartosci ozonu. Ozon troposferyczny stanowigcy
okoto 10 procent catkowitej zawartosci ozonu moze maskowac proces regeneracji warstwy ozonowe.
Sondaze ozonowe dajg mozliwosé doktadnego oszacowania zawartosci ozonu w stratosferze, na
wysokosciach gdzie odbywa sie proces fotochemicznego niszczenia ozonu.

Zawartos¢ ozonu w stratosferze obliczono wykorzystujgc pojecie tropopauzy chemicznej
(ozonopauzy). Ozonopauza stanowi dolng granice bogatego w ozon powietrza stratosferycznego, ze
stosunkiem zmieszania ozon/powietrze powyzej 100ppbv. W pracy do obliczenia poziomu
ozonopauzy wykorzystano definicje Bethan i in. (1996). Obliczono scatkowang zawarto$¢ ozonu w
sondazach nad Legionowem od poziomu ozonopauzy do wysokosci 30km. Ograniczenie do tej

wysokosci jest uzasadnione, poniewaz wyzej btagd pomiaru ozonu w sondazu rosnie powyzej 10
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procent. Na Rys 5. przedstawiono zmienno$¢ sezonowych zawartosci ozonu w stratosferze nad
Legionowem W ostatnich latach obserwuje sie stabilizacje poziomu zawartosci ozonu w stratosferze
nad Polskg. Wyznaczony metodg liniowej regresji trend zawartosci ozonu w stratosferze, w okresie

spadku iloci substancji niszczacych warstwe ozonowa (1998-2019), jest nieistotny statystycznie.

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

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2019 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na poktadzie satelitbw meteorologicznego Suomi NPP (S-
NPP) oraz NOAA-20. Catkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczana byla za pomocg oprogramowania
OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD
SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy
operacyjnej w Zakladzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB.

Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS/SNPP byly nastepnie
przeksztatcane do regularnej siatki wspétrzednych. Wybrano siatke wspotrzednych geograficznych
w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej pétnocnej i 10°-28° dtugosci geograficznej wschodniej z
krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg Natural Neighbour. Na Rys. 6
przedstawiono przyktadowe rozktady catkowitej zawartosci ozonu: z dnia 26 marca 2019 pokazujagcy
duze zréznicowanie pola catkowitej zawartoéci ozonu nad Europg Srodkowg zwigzane z cyrkulacjg
powietrza oraz z dni 19 i 20 czerwca 2019 pokazujgce ujemne anomalie catkowitej zawartosci ozonu

nad Polska.

2019-03-26 godz. 11:34:03 - 11:41:25 UTC
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Rys. 6. Catkowita zawartos¢ ozonu (D) w dniach 26 marca oraz 19 i 20 czerwca
2019 r., wyznaczona z danych OMPS/SNPP.

W 2019 roku nie byto wiekszych probleméw z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozkfadu
catkowitej zawartosci ozonu nad Europg Srodkowa nie byty generowane jedynie w ciggu 6 dni.

W ramach monitoringu prowadzono weryfikacje doktadnosci catkowitej zawartosci ozonu
wyznaczonej z danych satelitarnych poprzez poréwnanie z pomiarami naziemnymi dla czterech stacji
z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajdujg sie w obrebie kazdej transmisji SNPP odbieranej w
Zakfadzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. Stacje te to: Belsk (21°E, 52°N), Hohenpeissenberg
(11,0°E, 47,8°N), Hradec-Kralove (15,8°E, 50,2°N) oraz Poprad Ganovce (20,3°E, 49,0°N). Wszystkie
dane naziemne wykorzystane w analizie pobrane zostaty ze Swiatowego Centrum Danych

Ozonowych i UV znajdujgcego sie w Toronto (Kanada) (www.woudc.org). Na Rys. 7 przedstawiono

wykresy prezentujgce wyniki poréwnania dla wymienionych wyzej stacji w roku 2019.
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Rys. 7. Poréwnanie catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych OMPS/SNPP oraz
zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradeck-Kralove, Hohenpeissenbergu oraz Popradzie w 2019
roku.

tatwo zauwazy¢ bardzo dobrg zgodnosé pomiedzy catkowitg zawartoscig ozonu wyznaczong
z danych satelitarnych oraz uzyskang z pomiaréw naziemnych dla wszystkich czterech stacji.

Doktadnos¢ catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych okreslono w
skali miesigca za pomocag procentowych réznic pomiedzy Srednimi miesiecznymi wartosciami
catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonych z danych satelitarnych oraz zmierzonych na stacjach
(Rys. 8).
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Rys. 8. Rozktad procentowych réznic pomiedzy Srednimi miesiecznymi warto$ciami catkowitej zawartosci ozonu
wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenberga, Hradec-Kralove i Popradu z danych satelitarnych OMPS/SNPP
oraz z pomiaréw naziemnych w roku 2019.

Dla wiekszosci miesiecy wykorzystanie danych satelitarnych OMPS/S-NN prowadzi do
zanizania catkowitej zawartosci ozonu dla wszystkich stacji. Stosunkowo wysokie dodatnie wartosci
réznic procentowych uzyskano dla miesiecy zimowych dla Belska i Hohenpeissenbergu. Wartosci
liczbowe réznic mieszczg sie w przedziale od -2,7% do 4,5%.

W celu okreslenia doktadnosci metody wyznaczania zawartosci ozonu z danych satelitarnych

OMPS/SNPP, obliczono $rednig roznice pomiedzy catkowitg zawartoscig ozonu wyznaczong
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z danych satelitarnych i naziemnych, $rednig réznice bezwzgledna, korelacje oraz btad procentowy
metody. Obliczenia wykonano na podstawie wartosci dobowych dla 2019 roku. Wyniki przedstawione
zostaty w Tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki poréwnania pomiedzy ozonem wyznaczonym z danych OMPS/SNPP i zmierzonych
spektrofotometrem w 2019, dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove oraz Poprad
Ganovce.

Srednia Srednia réznica

Korelacja o
réznica [D] bezwzgledna [D] RMSE %

0,97 -0,71 8,38 3,74
0,98 -1,43 5,79 2,64
0,96 -4,46 9,22 3,82
0,99 -0,89 4,94 2,09

Dla wszystkich trzech stacji zgodnosé catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych
OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — Sredni btgd procentowy waha sie w granicach od
2,09% do 3,82%. Na uwage zastuguje rowniez bardzo wysoka korelacja, ktéra dla wszystkich stac;ji
jest wieksza od 0,9.

2.5 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2019 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 tebie, Legionowie i Zakopanem.

Ponizej przedstawiono wartosci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV zmierzone na
stacjach IMGW-PIB w 2019 roku (Rys. 9).
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Rys. 9. Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikow SL501 w tebie, Legionowie i
Zakopanem w 2019 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. Potudnikowy rozktad wielkosci
promieniowania UV powinno sie zauwazyC porownujgc srednie dzienne oraz przebiegi dzienne z
maksymalng dawkg w poszczegdlnych miesigcach dla trzech stacji. Dla srednich miesiecznych efekt
taki wystepuje dla zimniej pory roku od stycznia do marca oraz od wrzesnia do grudnia. (Tabela 8,
Rys. 10). Maksima dobowe ukfadajg sie potudnikowy dla lutego, marca, czerwca i od wrzesnia do
grudnia, czyli wiekszosci miesiecy. W miesigcach letnich potudnikowy rozktad jest zaburzony. Wynika
to z faktu, ze wraz z nadejSciem okresu cieptego zaczynajg rozwija¢ sie procesy konwekcyjne
sprzyjajgce powstawaniu chmur. Wida¢ to bardzo dobrze na przebiegach dobowych dla serii, gdzie
analizujemy wiekszg ilos¢ danych niz dla pojedynczego roku (Rys. 11). Dla miesiecy od maja do lipca

obserwujemy maksima dobowe z pétnocy na potudnie, natomiast srednie miesieczne, odwrotnie z
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potudnia na poétnoc. Maksymalne dawki dobowe odpowiadajg sytuacjom bezchmurnego nieba,

najczesciej z matg iloscig ozonu i aerozoli, natomiast wartosci srednie opisujg typowe promieniowanie

na danej stacji w wybranym miesigcu.
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Rys. 11. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h) zmierzonego
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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 2019 r.

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

teba

Sr Dobowe 105 |15 |35 |86 [105 |173 |145 [118 |64 |24 |08 |04

Max Dob.  |L2 |35 |84 |134 |175 |214 |196 |167 |109 |41 |18 |08

Min. Dob. 052 053 016 3;1 415 7,2 5,4 5,2 2,6 1,3 0,3 0,1

Dawka mies. | 16,5 |42,3 |108,7 |257,1 |3251 |5199 |450,3 |3657 |192,4 |755 |22,8 |12,3

Legionowo

S Dobowe 106 |17 |36 |85 |97 |184 [129 [122 |69 |32 |10 |05

Max Dob. 110 |39 |73 |131 |179 |21,7 |184 |165 |123 |50 |21 |10

Min. Dob. 02 |06 |13 |29 |28 134 |72 |61 |12 |13 |02 |01

Dawka mies. | 17,8 |483 |110,6 |255,7 |300,2 |551,0 |400,2 |377,2 |208,4 |100,0|29,2 | 14,6

Zakopane

S Dobowe 1.2 130 |56 |81 [83 |155 |127 [109 |73 |43 |16 |09

Max Dob. |24 |65 |104 161 |180 |22,7 |215 |176 |126 |84 |29 |16

Mln DOb 014 017 018 114 211 411 3,4 2,7 3,0 0,9 0,5 0,3

Dawka mies. |38,3 |842 |172,5 |242,2 | 2564 |4656 |3924 |338,6 |2192 |1346 465 |27.1

Dla 2019 roku maksymalng dawke miesieczng, 551 MED zmierzono w czerwcu dla
Legionowa a maksymalng dawke dobowg, 22,7 MED w czerwcu w Zakopanem. W czerwcu wystgpity
takze maksima miesieczne i maksima dobowe dla teby i Zakopanego.

llos¢ promieniowania UV docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikdw.
Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone réwnolegle do monitoringu UV-B
pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielkosci te pozwalajg posrednio wnioskowac
0 zmianach promieniowania UV-B. 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 ilos¢ promieniowania catkowitego, podobnie jak na UV majg wplyw aerozole. Im aerozoli
jest wiecej tym promieniowania stonecznego dociera mniej. Natomiast ustonecznienie dobrze
identyfikuje dni z bezchmurng pogoda. Na Rys. 12 przedstawiono poréwnanie $rednich miesiecznych
promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia w odniesieniu do srednich
wieloletnich dla teby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu widzenia monitoringu UV-B najbardziej
istotne sg miesigce gdy promieniowanie to osigga duze wartosci. W 2019 roku wieksze od typowych
wartosci, identyfikowanych przez odchylenie standardowe (szary obszar) zaobserwowano dla lutego,
kwietnia, czerwca i sierpnia w tebie i Legionowie oraz dla lutego, czerwca i pazdziernika w
Zakopanem. Dla wszystkich stacji wyrdzniajg sie pomiary z czerwca, co zwigzane byto z wyjatkowo
stoneczng pogodg w tym miesigcu. Potwierdzajg to pomiary promieniowania catkowitego i

ustonecznienia. Dodatkowo, w czerwcu byta mniejsza niz $rednia ilo§¢ ozonu, co jest powigzane z
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panujgcg wyzowg pogodg. Podobna sytuacja miata miejsce w lutym na wszystkich stacjach oraz w

kwietniu dla Leby i Legionowa.

Promieniowanie stloneczne i ozon catkowity w2019
w odniesieniu do sredniej wielolethiej, Leba
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Rys. 12. Procentowe odchylenia od s$redniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego,
ozonu catkowitego i ustonecznienia w 2019 r. Szary obszar reprezentuje zmiennos¢ promieniowania UV-B w
granicach = 10. Srednie wieloletnie ozonu catkowitego obliczono na podstawie danych satelitarnych.
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Rys. 13. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2019 roku dla stacji w Lebie, Legionowie i Zakopanem na tle sredniego
oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiaréw do 2019 r. dla kazdej stacji. Niebieskie punkty oznaczajg
ekstremalne wartosci w serii dla danego dnia roku zmierzone w 2019 .
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Promieniowanie UV-B docierajgce do powierzchni Ziemi potrafi spasé¢ prawie do zera przy
bardzo gestych chmurach a tuz po ich przejsciu gwattownie wzrosngé. Dawka dzienna, czyli suma
dobowa promieniowania takiego dnia nie bedzie wysoka mimo to, tego dnia mozna dozna¢ oparzenh
stonecznych. Dla uwzglednienia tego zagrozenia wprowadzono definicje Indeksu UV, czyli
maksymalnej pétgodzinnej warto$¢ 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 cztowieka ze
Srednio-wrazliwg skorg, aby wystgpit rumien.

Na Rys. 13 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2019 roku na tle $redniego oraz
maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995) do 2018 roku dla kazdej ze stac;ji.

W roku 2019 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV
zblizajgce sie do ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajgce. Grupy
ekstremalnych wartosci Indeksu UV wystepowaty w tebie w lutym, kwietniu i czerwcu, w Legionowie
W czerwcu i sierpniu oraz w Zakopanem w styczniu, lutym, kwietniu i sierpniu.

Rozdzielenie wptywu chmur, ozonu i aerozoli na docierajgce do powierzchni Ziemi
promieniowanie UV-B jest zlozonym zagadnieniem, zwlaszcza gdy w danych lokalizacjach sg
dostepne jedynie pomiary za pomocag biernej teledetekcji. W tych sytuacjach, obecnos$¢ chmur
zmniejsza doktadnos$¢é 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 rbwnoczesny 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-B w
poszczegodlnych dniach. Korzystajgc z pomiaréw satelitarnych, ozonu catkowitego i aerozoli z 2019
roku obliczono, uzywajgc model transferu promieniowania stonecznego FastRT wartosci Indeksu UV
dla bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rys. 14). Podobne obliczenie wykonano dla danych
usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli 30-dniowa $rednig biegngcg z okresu 2005-2018. Na Rys.
14 umieszczono réwniez pomiary Indeksu UV z 2019 roku. Zestawienie wartosci z wybranego roku ze
srednig wieloletnig pozwala wyr6zni¢ dni o nietypowo duzych wartosciach promieniowania. Natomiast
modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwiekszone promieniowanie da sie wyttumaczy¢ mniejszg
iloscig ozonu i aerozoli. Domy$lnie zakfada sie, ze duze wartosci promieniowania odpowiadajg
pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami wyrézniono dni, w ktérych ilos¢
ozonu byta mniejsza od sredniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dzieki temu mozna zlokalizowa¢ dni,
w ktérych duzy wzrost promieniowania mozna wyttumaczy¢ duzymi spadkami ozonu. Pozostate dni z
duzymi wielkosciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami ilosci aerozoli.

W 2019 roku na stacjach IMGW-PIB obserwowano podwyzszone wartosci promieniowania
UV-B w okresie wczesnej wiosny i lata. Zwiekszenie promieniowania na wiosne mozna przypisac
mniejszej niz $rednia wartos¢ ozonu catkowitego, natomiast za letnie ekstrema odpowiada przede

wszystkim mniejsza ilos¢ aerozoli.
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Indeks UV, 2018, Leba, pomiary i model, lokalne potudnia
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Rys. 14. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2019 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu
promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem z wykorzystaniem pomiaréw
satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli 2005-2018.
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Dlugoterminowe zmiany promieniowania UV-B na przykladzie pomiaréw z teby

Regularne kalibracje czujnikéw Solar Ligot SL501 uzywanych na stacjach IMGW-PIB
zaczely sie okoto 2005 roku. Wczes$niej uzywano jedynie pomiaréw poréwnawczych z czujnikiem
traktowanym jako referencyjny, wzorcowanym podczas poréwnan miedzynarodowych oraz, dla
danych z poczatku serii pomiarowej w latach 90-tych z zatozenia Zze nowo-kupione czujniki miaty
parametry deklarowane przez producenta. Dlatego do analizowania tendencji promieniowania na
stacjach niezbedne jest wykonanie tzw. homogenizacji, gdzie skorygowane zostang dane z poczatku
pomiarow. Dane dla kazdego z czujnikéw zostaty porownane dla warunkéw bezchmurnego nieba z
promieniowaniem obliczonym z uzyciem modelu transferu promieniowania stonecznego, libradtran
(Mayer and Kylling 2005), Jako sytuacje bezchmurne przyjeto takie, gdy wystepowato petne
ustonecznienie uzyskane z réwnolegle prowadzonych na stacjach pomiaréw aktynometrycznych. Do
obliczeh uzyto dane o ozonie catkowitym i aerozolach z NASA Goddard Earth Sciences Data and
Information Services Centre (GES DISC). Parametry aerozoli zostaty przeliczone do zakresu UV-B,
305nm. Na Rys. 15a przedstawiono serie danych po przeliczeniu dla stacji w Lebie. Okazato sie, ze
wystepuje istotna statystycznie tendencja dodatnia wzrostu dawek rocznych promieniowania
erytemalnego UV-B (poziom ufnosci 95%). Dawki roczne promieniowania zestawiono z medianami
rocznymi ozonu catkowitego, Rys. 15b i gtebokoscig optyczng aerozoli, Rys. 15¢. Okazato sie, ze w
analizowanym okresie ozon catkowity nie wykazuje Zadnej istotnej statystycznie tendencji w
przeciwienstwie do ilosci aerozoli, ktérych ilo§¢ zmniejszyta sie w czasie, co moze ttumaczy¢ wzrost
promieniowania UV-B. Dodatkowo, w 2019 roku zmierzono jedng z najwyzszych w serii pomiaréw w

tebie dawke roczng: 529 kJ/mz2.
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Rys. 15. Seria promieniowania erytemalnego UV-B, mediany ozonu catkowitego | aerozoli dla stacji IMGW-PIB w
tebie z lat 1994 do 2019,

2.6 Whnioski

Polska jest strong Konwencji Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej i Protokotu
Montrealskiego (PM) w sprawie substancji zubozajgcych 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 Parstwowego Monitoringu Srodowiska.
Zasadniczym zaleceniem Protokotu Montrealskiego i 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 opd6znic, a

nawet uniemozliwi¢ regeneracje warstwy ozonowe;.
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Od ponad 40 lat obserwowane sg wyrazne zmiany ilosci i rozkladu 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 Antarktydg, 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 réznych wysokosciach, polarnej masy z
fotochemicznym ubytkiem ozonu i masy subtropikalnej o naturalnie niskiej zawartosci ozonu. Podczas
tych epizoddéw pojawiajg sie wysokie wartosci Indeksu UV. Wir polarny rozpadajgcy sie pézniej na
wiosne, nawet bez fotochemicznych ubytkdédw, w potaczeniu z silng adwekcjg subtropikalng moze
znacznie zwiekszac¢ poziom promieniowania UV-B. W ostatnich latach pojawito sie niespodziewane
zmniejszenie grubosci ochronnej warstwy ozonowej nad duzymi obszarami w strefie umiarkowanych
szerokosci geograficznych poétkuli pétnocnej, w tym réwniez nad Polskg. Analiza epizodéw ubytkow
ozonu w warstwach gornej troposfery i dolnej stratosfery nad Legionowem sugeruje silne unoszenie
powietrza i jego transport z niskich szeroko$ci geograficznych. Jest to zgodne z symulacjami w
modelach, ktére pokazujg dltugoterminowy wzrost unoszenia tropikalnego powietrza wywotany
przesztym wzrostem zawartosci gazéw cieplarnianych. W ostatnim czasie zwrécono uwage, ze
istniejg gazy takie jak N20, ktoérych emisja nie jest monitorowana przez PM. Koncentracja N20
systematycznie rosnie i moze wptywaé na ostabienie warstwy ozonowej w $redniej stratosferze w
okresie letnim ze wzgledu na dtugi okres potowicznego rozpadu (>100lat).

Mimo zmniejszajgcej sie zawartosci w atmosferze chlorowcopochodnych gazéw zagrozenie
dla warstwy ozonowej bedzie wystepowaé w okresie najblizszych kilkudziesieciu lat. Dlatego nalezy
zapewni¢ wysokiej jakosci pomiary satelitarne catkowitej zawartosci ozonu i profili ozonu w skali globu
i na wybranych stacjach naziemnych z dtugimi seriami pomiarowymi (Belsk od 1963 r., Legionowo od
1979 r.). Pomiary naziemne sg wykorzystywane do walidacji pomiaréw satelitarnych, prowadzenia
biezgcego monitoringu ozonu i analizy trendéw. Bez wysokiej jakosci pomiaréow nie bedzie mozliwe
sledzenie oczekiwanej regeneracji warstwy ozonowej przypisywanej spadkowi zawartosci SZWO, a
takze zrozumienie znacznego wychtodzenia $redniej stratosfery i ocieplenia troposfery, ktérych mozna
oczekiwac w nastepnych dziesiecioleciach.

Dane satelitarne ozonu pokazujg wzrost ozonu w gornej stratosferze w okresie ostatnich 20
lat. Jest to pozytywny efekt dziatania Protokotu Montrealskiego. W warstwie UTLS widoczne jest
zmniejszanie zawartosci ozonu w ciggu catego roku, najbardziej na wiosne. Nad Polskag i Europg
obserwowane sg epizody niewyjasnionych spadkow 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
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zawartosci ozonu nad Polskg potwierdza najnowsza analiza potgczonych danych satelitarnych.
Wykazano, ze w warstwie UTLS pomiedzy 60°S-60°N mimo zmniejszania zawartosci freonéw w
atmosferze po roku 1998 obserwowane jest ciggte zmniejszanie zawartosci ozonu. Modele nie
odtwarzajg dobrze obserwowanych trendéw ozonu. Jedna z niezweryfikowanych hipotez méwi 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 krotszym niz 6 miesiecy i nie zdotajg
dotrze¢ do wyzszych warstw atmosfery. Silna konwekcja moze powodowac unoszenie wilgotnych mas
powietrza do wysokos$ci gdzie panujg najnizsze temperatury (otoczenie tropopauzy). Substancije, ktore
niszczg warstwe ozonowg po przedostaniu sie do stratosfery mogg niszczy¢ ozon w skali globalnej.

Dla 2019 roku maksymalng dawke miesieczng promieniowania UV-B, 551 MED (115,71
kJ/m?) zmierzono w czerwcu dla Legionowa a maksymalng dawke dobowa, 22,7 MED (4,77 kJ/m?) w
czerwcu w Zakopanem. W czerwcu wystapity takze maksima miesieczne i maksima dobowe dla teby i
Zakopanego.

Na stacjach IMGW-PIB w 2019 roku obserwowano podwyzszone wartosci promieniowania
UV-B w okresie wczesnej wiosny i lata. Zwiekszenie promieniowania na wiosne mozna przypisac
mniejszej niz Srednia wartos¢ ozonu catkowitego, natomiast za letnie ekstrema odpowiada przede
wszystkim mniejsza ilos¢ aerozoli.

Analiza serii danych erytemalnego promieniowania UV-B ze stacji w Lebie pokazata tendencje

wzrostowg +3 * 2 kJ/m? (poziom ufnosci 95%).

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 czestotliwo$cig 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 plikow CSV zawierajacych metadane oraz
pionowe profile PTUW i O3z 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. Ponizej przedstawiono wykaz ostatnio przekazanych
danych do bazy danych WOUDC.
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WOUDC - Data - Data Search ... X .3y Global Atmosphere Watch... >< -

) € ) & https://woudc.org/data/explore php?lang=en

Observation Date (UTC) ¥ Agency Platform ID GAW
2020-05-27 PIMWM @221 LEG
2020-05-20 PIMWM @221 LEG
2020-05-13 PIMWM @221 LEG
2020-05-06 PIMWM @221 LEG
2020-04-29 PIMWM @221 LEG
2020-04-22 PIMWM @221 LEG
2020-04-15 PIMWM @221 LEG
2020-04-08 PIMWM @221 LEG
2020-04-01 PIMWM @221 LEG
2020-03-25 PIMWM @221 LEG
2020-03-18 PIMWM @221 LEG
2020-03-11 PIMWM @221 LEG

Rys. 16. Fragment listingu sondazy ozonowych z Legionowa w bazie danych WOUDC

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

Rys. 17 przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.
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Rys. 17. 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 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 2019 roku.

Dane dotyczace cisnienia czastkowego 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 czerwcu 2019 roku.

Wspétpraca miedzynarodowa
e W dniach 22-24 maja 2019 uczestniczono w miedzynarodowej konferencji UTCI —

Assessment Measure in Human Bioclomatology - 10 years of application. Konfrerencja
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zostala zorganizowana przez Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN,
International Society of Biometeorology oraz IMGW-PIB. Spotkanie odbyto sie w siedzibie
IMGW-PIB w Warszawie. Na konferencji zaprezentowano poster: “Information of IMGW-PIB

on the healthy use of solar UV radiation”.

W dniu 19 wrzesnia 2019 uczestniczono w spotkaniu w Royal Meteorological Institute of
Belgium (RMI) zorganizowanym z okazji 50-lecia sondazy ozonowych w Uccle: ,50 YEARS
OF OZONESONDE LAUNCHES AT UCCLE". Podczas serii wyktadéw dokonano przegladu
badan w dziedzinie ozonu atmosferycznego.

W dniu 20 wrzes$nia 2019 uczestnictwo w spotkaniu roboczym w RMI ,EUROPEAN PI
OZONESONDE MEETING” adresowanym do o0s6b, odpowiedzialnych za QA/QC
(zapewnienie jakosci/kontrole jakosci) wynikow sondazy ozonowych, na europejskich stacjach
sondazy ozonowych. Dokonano przeglgdu meta danych na stacji w Legionowie. Stwierdzono,
ze sondaze ozonowe ze wzgledu na swojg doktadnos¢ i duzg rozdzielczo$¢ pionowg sg
niezastgpionym zrédtem danych do walidacji satelitarnych profilu ozonu. Niejednorodnosci w
diugich seriach sondazy ozonowych sg spowodowane: zmianami instrumentow i operacyjnych
procedur dziatania. Sondy ozonowe charakteryzuje niepewnos¢ pomiaru +(5-10-20)%. Celem
jest osiagniecie +5% w stosunku do pomiaru referencyjnego w 2020 roku. Po spotkaniu
wprowadzono pewne korekty w procedurze przygotowania sond ozonowych do wzlotu na
stacji w Legionowie, dla uzyskania petnej zgodnosci z zaleceniami standardowej procedury
dziatania WMO.

31 pazdziernika 2019 roku wystano do publikacji w International Journal of Biometeorology
manuskrypt zatytutowany "Scenarios of vitamin D3 status in Poland for pre-industrial and

modern behavior".
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4 Podsumowanie

W 2019 roku realizowano program monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W 2019 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych w Legionowie wykonano 52 rutynowe
sondaze ozonowe, program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

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 2019 program pomiarowy zostat wykonany w 100%.

W 2019 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym / Swiatowym Centrum
Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) przeprowadzono kalibracje czujnika SL501
#1120 z sieci IMGW-PIB. W ramach kalibracji wykonano laboratoryjne pomiary charakterystyk
spektralnej i katowej czujnikbw oraz poréwnanie ze spektrofotometrem wzorcowym. Dla czujnika
zostat wydany certyfikat kalibraciji.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2019 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na poktadzie satelitbw meteorologicznego Suomi NPP (S-
NPP) oraz NOAA-20. Catkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczana byla za pomocg oprogramowania
OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD
SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy

operacyjnej w Zaktadzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. W 2019 roku nie bylo wigkszych
probleméw z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozkfadu catkowitej zawartosci ozonu nad Europg
Srodkowa nie byty generowane jedynie w ciggu 6 dni.

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 Zakladzie Teledetekcji Satelitarnej
IMGW-PIB w Krakowie.

Dane pomiarowe, powstate w wyniku realizacji uméw monitoringu w roku 2019, zostaty

dotgczone do niniejszego raportu na ptycie CD.
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ZAL ACZNIKI

1. PROFILE OZONU Z SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2019 R. | ODPOWIADAJACE
IM SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE.

2. DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2019 R. (SREDNIE, MAKSYMALNE
| MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR
LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE).
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ZALACZNIK 2

DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2019 R. (SREDNIE, MAKSYMALNE
| MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR LIGHT
(LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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