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Wstep

Prezentowane Sprawozdanie zawiera wyniki i analizy pomiaréw realizowanych w ramach
programu monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci ozonu nad Polska i
Europg Srodkowg oraz promieniowania UV-B w Polsce. Pierwsze 4 zadania ujete w Sprawozdaniu
byly realizowane na podstawie umowy nr 7/2017/F z dnia 05.04.2017 r. na ,Monitoring rozktadu
pionowego ozonu, catkowitej zawartoéci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg oraz promieniowania
UV-B w Polsce w latach 2017 — 2020”. Zadanie 5: Analiza danych oraz opracowywanie informac;ji dla
odbiorcow krajowych i miedzynarodowych; roczny raport za rok 2016 obejmuje swoim zakresem
wyniki pomiaréw od stycznia do pazdziernika 2016 r., uzyskane w ramach realizacji umowy
nr 2/2014/F z dnia 31.03.2014 r. na ,Monitoring rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci
ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg oraz promieniowania UV-B w Polsce w latach 2013 — 2016”
oraz od listopada do grudnia 2016 r., uzyskane w ramach umowy z nr 7/2017/F z dnia 05.04.2017 r.
na ,Monitoring rozkfadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci ozonu nad Polskg i Europa
Srodkowa oraz promieniowania UV-B w Polsce w latach 2017 — 2020”.

W sprawozdawanym okresie pomiary rozktadu pionowego ozonu oraz promieniowania UV-B
byty prowadzone z wykorzystaniem takich samych przyrzadéw i technik pomiarowych jak w latach
ubiegtych. W przypadku pomiaru catkowitej zawartosci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowa, od
listopada 2016 r. dane sg pozyskiwane z wykorzystaniem nowego czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na pokfadzie satelity meteorologicznego Suomi NPP (S-NPP).



1. Pomiary rozktadu pionowego ozonu sondg ozonowg ECC 6A za 11-12.2016 oraz
01-05.2017

W okresie od listopada 2016 do maja 2017 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie
wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze ozonowe, elektrochemiczng sondg
ozonowg ECCGBA produkcji Science Pump Corporation, USA, w systemie sondazowym DigiCORA
MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. W przypadku duzej roznicy catkowitej zawartoSci
ozonu zmierzonej spektrofotometrem Dobsona i catkowitej zawartosci ozonu obliczonej z sondazu
oraz nieudanego sondazu, pomiar byt powtarzany innego dnia w tym samym tygodniu. Wyniki
pomiaréw byly gromadzone na biezgco na serwerach IMGW-PIB i po zakonczeniu etapu pracy
przekazane do GIOS na ptycie CD.

Wykaz sondazy ozonowych wykonanych w okresie od 1.11.2016 do 31.05.2017 r. zawarty jest w
Zataczniku 1.

Tabela 1. Srednia wysoko$¢ osiggnietych putapdéw sondazy ozonowych.

Liczba sondazy Srednia
Putap -
(km) wysokosc¢
Razem Standard (km)
33 33 230 33,8
26 + <30
5 5 <26 11,9
Razem 38 38 31,0

Catkowita zawartos¢ ozonu w atmosferze obliczona z sondazu (OsS) byta poréwnywana ze
zmierzong spektrofotometrem Dobsona w Belsku (OsD) i obliczany byt wspoétczynnik korekcji. W 3

przypadkach duzego gradientu w polu ozonu do korekcji uzyto catkowitej zawartosci ozonu z

pomiaréw satelitarnych OMI. Wykonano 38 standardowych sondazy ozonowych.

Tabela 2. Wspétczynniki korekgciji.

Liczba sondazy Wspé’fc(:)zaya/n(i)ka?(orekcji Sredni wspétczynnik
4 0,90+1,00 0,98 03D £ 03S
23 1,01+1,15 1,08 OsD > O3S
Razem 27 0,90+1,15 1,07
6 - - |OsD - 03S[>1,15
5 nieudany sondaz

Sredni wskaznik 1,07 wskazuje dobrg zgodno$é obu systemdéw pomiarowych.

Po kazdym sondazu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztg elektroniczng do
Departamentu Monitoringu i Informacji o Srodowisku GIOS oraz przez Internet do bazy danych
ozonowych w Norweskim Instytucie Ochrony Powietrza w Oslo (NILU). Zweryfikowane, pomiarem
catkowitego ozonu spektrofotometrem Dobsona w Belsku, dane sondazy ozonowych 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.



Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zatgczniku 2 — Profile cisnienia czgstkowego
ozonu prezentowane sg na tle profili odniesienia: 5, 50 (mediana) i 95 centyla rozkladu statystycznego

z pomiaréw +15 dni od daty sondazu sondg ECC w okresie 1.1994-XI11.2015.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

2. Pomiary promieniowania UV-B za 11-12.2016 oraz 01-05.2017

Na stacjach IMGW-PIB, jak w latach ubiegtych, pomiary promieniowania nadfioletowego byty
wykonywane przyrzgdem typu Robertson-Berger, model UV Biometer SL501, ktéry mierzy
rumieniowo czynne promieniowanie UV-B w zakresie 280-320nm. Po zakonczeniu kazdego miesigca
wszystkie dane z kazdej stacji byly przekazywane do Osrodka Oceanografii i Monitoringu Hydrosfery i
Atmosfery IMGW-PIB, gdzie byly opracowywane, archiwizowane na dysku twardym serwera i
wykorzystywane do monitoringu i opracowan o charakterze klimatycznym. Pomiary na stacjach byty
wykonywane sprawnie, przerwa w pomiarach z powodu awarii rekordera wystgpita jedynie na stacji w
Zakopanem w dniach 22 listopada — 6 grudnia 2016 roku.

Uzyskane dane zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 97,6%.

W Zafgczniku 3 przedstawione sg przebiegi dobowe (Srednie, maksymalne i minimalne)
promieniowania UV-B na stacjach w tebie, Legionowie i w Zakopanem w miesigcach od listopada
2016 do maja 2017 r.

3. Wyznaczanie catkowitej zawartosci ozonu nad Polska i Europa Srodkowa w okresie
11-12.2016 oraz 01-05.2017

Z powodu z pogarszajgcej sie jakosci pomiaréw uzyskiwanych z czujnika NOAA/ATOVS w
okresie od listopada 2016 do maja 2017, catkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczana byta
z wykorzystaniem danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na
poktadzie satelity meteorologicznego Suomi NPP (S-NPP). Monitoring ozonu przebiegat bez
przeszkéd. Catkowita zawarto$¢ ozonu z danych satelitarnych byta obliczona dla wszystkich dni

raportowanego okresu (Tabela 3).

Uzyskane dane zapisano w formie archiwum surowych danych satelitarnych (RAW) na
nosnikach DVD w Dziale Teledetekcji Satelitarnej oraz na serwerach IMGW-PIB w postaci map

bitowych. Po zakornczeniu etapu pracy mapy przekazano do GIOS na ptycie CD.



Tabela 3. Wykaz map ozonu catkowitego opracowanych w Dziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW-
PIB na podstawie danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) w okresie
od 01.11.2016 do 31.05.2017.

Kéeen 01]|02|03|04(05|06|07|08({09(10|11|12|13(14|15|16|17{18|19|20|21|22(23|24|25|26(27|28|29|30(31

X XUX XXX X|X[X|X|X[X[X[X|X[X|X[X[X|X|X[X[X|X]|X[|X[X[X]|X]|X|[x]|H

0 0 0 0 ol

Xl X{X XXX X|X[X[X|X[X[X[XX]X[X[X[X|[X|[X[X[X[X]|X[|X[|X|X|X]|X[X]|X

0 0 0 0

| XUX[X[X|IX|X|X[X|X|X[X[X[XX]X[X[X[X|X|X[X[X[X]|X]|X[|X[|X|X]|X[X]|X
o] o|o 0 o]

I X XX IXIX[X|X|X|X[X[X[X[X|X]|X|X|X[X[X[X[X]|X]|X|X[X[X[Xx|x|®H E H

o] o] o] o] o|o H NN

m XUX XXX X|X[X|X|X|X[X[XX]X|X[X[X|X[X[X[X[X]|X]|X[|X[|X|X]|X[X]|X

o|o o|o o] o] o]

v XUX XXX X|X[X|IX|X[X[X[X|IX|X|X[X[X|X|X[X[X|X]|X[|X[X[X]|X]|X|x]|H

o|o o|o o] o] u

Vv X{X XXX X|X[X|X|X|X[X[XX]X[X[X[X|X|X[X[X[X]|X]|X]|X[|X|X]|X[X]|X
o] o] o] o]

Literg "x" zaznaczone sg dni z mapami ozonu catkowitego

Literg "0" zaznaczone sg dni, w ktérych byt wykonywany sondaz ozonowy

Satelitarne mapy ozonu z dni sondazowych sq zawarte w Zatgczniku 2.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%




4. Kalibracji miernikéw i wspoétpraca miedzynarodowa

4.1 Sprawozdanie z przeprowadzonych kalibracji za okres 1.11.2016 do 31.05.2017

W sprawozdawanych okresie nie byta przeprowadzana kalibracja czujnikdw promieniowania
UV. Kalibracja jest planowana na etap nastepny. W dniach 19.06 — 18.08.2017 roku w Obserwatorium
Fizyczno — Meteorologicznym / Swiatowym Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos
(Szwajcaria) odbedzie sie miedzynarodowa kampania poréwnawcza Internatinal UVFilter Radiometer
Comparison. W kwietniu 2017 zostaty zgtoszone dwa czujniki SL501 z sieci IMGW-PIB do udziatu w
tej kampanii i na poczatku maja zostaty wystane do Davos. W tym etapie zostaty poniesione koszty
zwigzane z odprawa celng i transportem czujnikow do Szwajcarii, koszty kalibracji zostang rozliczone

w kolejnym etapie.

4.2 Sprawozdanie ze wspétpracy miedzynarodowej za okres 1.11.2016 do 31.05.2017

W sprawozdawanym okresie przekazywano regularnie przez Internet do Bazy Danych
Ozonowych w Instytucie Ochrony Powietrza (NILU) w Oslo, Norwegia, oraz do bazy Globalnej Sieci
Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC) w USA i Swiatowej Bazy Danych Ozonu i UV (WOUDC) w
Toronto w Kanadzie wyniki pomiaréw sondazu ozonowego. Wspotpracowano z zespotem naukowcow
Z Instytutu Alfreda Wegnera w Poczdamie w ramach kampanii Match - badania fotochemicznych
ubytkdw ozonu stratosferycznego w arktycznym wirze polarnym. Podczas zimy 2016/17 nie
prognozowano duzych ubytkdéw ozonu w zwigzku z tym nie wykonano dodatkowych sondazy. W
okresie listopad 2016 — maj 2017 wspotpracowano rowniez z zespotem naukowcoéw nad publikacja
»,UV Index monitoring in Europe” pod redakcjg Alois W. Schmalwieser z Unit of Physiology and
Biophysics, University of Veterinary Medicine w Wiedniu. Publikacja artykutu planowana jest na 2017
rok, w Photochemical & Photobiological Sciences. Ponadto, wspétpraca nad wykorzystaniem sondazy
ozonowych z Legionowa do walidacji satelitarnych profili ozonu zaowocowata manuskryptem
zaakceptowanym do publikacji w specjalnym wydaniu: Ten years of Ozone Monitoring Instrument
(OMI) observations (ACP/AMT inter-journal Sl). Tytut: Validation of 10-year SAO OMI Ozone Profile
(PROFOZ) Product Using Ozonesonde Observations; autorzy: Guanyu Huang i inni. MS No.: amt-

2017-15,MS Type: Research article, Iteration: Minor Revision.
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5.1 Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2016.

5.1.1 Profile ozonu

W okresie od stycznia do grudnia 2016 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie
wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze ozonowe, elektrochemiczng sondg
ozonowg ECC6A produkcji Science Pump Corporation, USA, w systemie sondazowym DigiCORA
MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. W przypadku duzej réznicy catkowitej zawartoSci
ozonu zmierzonej spektrofotometrem Dobsona i catkowitej zawartosci ozonu obliczonej z sondazu
oraz nieudanego sondazu, pomiar byt powtarzany innego dnia w tym samym tygodniu. Wyniki
pomiaréw byly gromadzone na biezgco na serwerach IMGW-PIB i zostaty réwniez przekazane do
GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

Tabela 4. Charakterystyka sondazy ozonowych w Legionowie.

Liczba sondazy Putap Srednle} ]
(km) wysokos¢
Razem Standard
(km)
56 53 =30 33,8
1 1 26 + <30 26
Razem 57 54 >=26 32,9
4 <26

Wykonano dodatkowo 3 alertowe sondaze w ramach uczestnictwa w kampanii Match

2015/2016 - badania ubytkdw ozonu w arktycznym wirze polarnym.

Tabela 5. Wyniki poréwnania catkowitej zawartosci ozonu obliczonej z sondazu (O3S) ze zmierzong

spektrofotometrem: naziemnym (Dobsona) lub satelitarnym (OMI) (OsD).

. . OsD/OsS : ; ) . .
Liczba sondazy Wspétczynnik korekdij Sredni wspoétczynnik Uwagi
24 0,90+1,00 0,98 03D <=03S
26 1,01+1,15 1,07 03D > O3S
Razem 50 0,90+1,15 1,03
7 - - I0sD- OsS1>1,15
4 - - nieudany sondaz

Wyniki poréwnania wskazujg na bardzo dobrg zgodno$é obu systeméw pomiarowych.
W 50 przypadkach wspétczynnik korekcji miesci sie w granicach 0,90 + 1,15, srednio 1,03.

Po kazdym sondazu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztg elektroniczng do
Departamentu Monitoringu i Informacji o Srodowisku 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, byly
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 6.

Tabela 6. Wykaz sondazy ozonowych wykonanych w Legionowie od 01.01.2016 r. do 31.12.2016 r.
3

1 2 1+2 Wsp.
LP. | Data | H o, | o, | o, | Dobsomoml koreIEcji Uwagi
[km] | [D] [D] (D] [De']
1 05.01 33,7 3014 23,7 325,0 285 0,91
2 13.01 32,3 332,2 40,2 372,3 410 1,10 Duzy gradient w polu CZO3
3 20.01 | 336 | 370,0 | 32,3 | 4022 409 1,02
4 27.01 334 2529 25,2 278,1 298 1,07
5 05.02 | 32,3 | 231,7 | 290 | 260,7 291 1,12 Match,
6 08.02 33,9 2154 24,7 240,1 297 Match, |O3D - O5S]>1,15
7 09.02 | 341 | 3266 | 240 | 350,6 362 1,03
8 17.02 | 32,2 | 3072 | 358 | 3427 369 1,08
9 24.02 | 32,3 | 3305 | 309 | 3614 364 1,01
10 01.03 | 332 | 2478 | 31,2 | 279,0 278 1,00
11 04.03 | 32,7 | 292,7 | 305 | 32372 309 0,96 Match
12 07.03 | 339 | 3336 | 174 | 3509 345 0,98
13 15.03 | 330 | 3132 | 399 | 3531 445 |O3D - O55>1,15
14 21.03 | 336 | 3548 | 333 | 3831 385 0,99
15 29.03 | 356 | 3791 | 20,8 | 3999 385 0,96
16 06.04 | 345 | 2610 | 347 | 2957 362 |O3D - O55>1,15
17 08.04 | 357 | 3178 | 30,1 | 3479 376 1,08
18 13.04 | 339 | 3429 | 357 | 3786 390 1,03
19 20.04 Nieudany, zanik sygnatu
20 21.04 | 351 | 3582 | 319 | 390,0 377 0,97
21 27.04 Nieudany
22 28.04 | 349 | 4283 | 27,1 | 4554 446 0,98
23 04.05 | 330 | 3455 | 423 | 3878 381 0,98
24 11.05 35,5 275,6 33,0 308,6 384 |OsD - 055>1,15
25 13.05 | 344 | 3305 | 342 | 3646 364 1,00
26 18.05 | 335 | 2959 | 421 | 3380 367 1,09 Duzy gradient w polu CZOs
27 19.05 34,2 374,9 35,4 410,4 397 0,97
28 25.05 | 344 | 3485 | 335 | 3820 380 1,00
29 01.06 | 357 | 2532 | 32,7 | 286,0 317 1,11
30 07.06 | 339 | 3258 | 385 | 3643 362 1,00
31 16.06 | 33,1 | 322,66 | 419 | 3645 365 1,00
32 2206 | 342 | 2457 | 410 | 2867 299 1,04
33 29.06 | 34,6 | 300,2 | 36,1 | 3363 317 0,94
34 13.07 | 33,7 | 2870 | 404 | 3274 327 1,00
35 20.07 | 345 | 2971 | 37,0 | 33472 329 0,98
36 27.07 54 24,8 Nieudany, uszkodzony czujnik PTU
37 28.07 | 341 | 2649 | 413 | 306,22 316 1,03
38 03.08 | 332 | 2945 | 438 | 33384 324 0,96
39 11.08 | 339 | 2896 | 405 | 3301 334 1,01
40 17.08 | 355 | 2513 | 334 | 2846 322 1,13
41 24.08 | 26,0 | 2418 | 355 | 2773 281 1,00
42 31.08 | 34,2 | 2450 | 37,7 | 2827 287 1,02
43 07.09 Nieudany
44 09.09 | 339 | 2513 | 356 | 2869 283 0,99
45 14.09 | 34,3 | 2490 | 338 | 2829 281 1,00
46 21.09 | 337 | 270,7 | 353 | 306,0 307 1,00
47 28.09 34,6 210,9 31,2 242,1 277 1,14
48 30.09 34,1 110,4 32,4 241 |OsD - 055>1,15
49 07.10 34,8 2435 27,6 271,1 309 1,14
50 13.10 31,3 220,2 39,2 259,4 290 1,12
51 17.10 33,2 85,1 31,3 263 |O3D - 055>1,15
52 26.10 | 332 | 2550 | 293 | 2843 201 1,02
53 0211 | 329 | 2163 | 293 329 |OsD - OsS[>1,15
54 09.11 32,8 316,3 22,5 338,8 335 0,99 Duzy gradient w polu CZOs
55 16.11 34,7 208,0 20,0 228,1 238 1,04
56 23.11 33,7 191,0 23,7 2147 242 1,13 Duzy gradient w polu CZO3
57 3011 | 345 | 2589 | 225 | 2814 283 1,01
58 07.12 | 32,8 | 2109 | 251 | 236,0 250 1,06
59 1412 | 31,1 | 3044 | 364 | 3409 348 1,02
60 2112 | 344 | 2841 | 185 | 302,6 295 0,97
61 28.12 32,4 308,1 28,9 337 367 1,09 Duzy gradient w polu CZ0O4




10sS - Zawartos¢ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scatkowana do maksymalnej wysokosci 35km.

2 0s3S - Zawartos$¢ ozonu obliczona z krzywej statego stosunku zmieszania powyzej putapu obliczen Os.
1+2 - O3S - Catkowita zawarto$¢ ozonu w sondazu (CZOs3).
3-0sD - CZ0s3 zmierzona spektrofotometrem naziemnym Dobsona w Belsku lub spektrofotometrem OMI

Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zataczniku 4.

5.1.2 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,
ktéry mierzy rumieniowo czynne promieniowanie UV-B w zakresie 280-320nm. Po zakohczeniu
kazdego miesigca wszystkie dane z kazdej stacji byly przekazywane do Osrodka Oceanografii i
Monitoringu Hydrosfery i Atmosfery IMGW-PIB, gdzie byty opracowywane, archiwizowane na dysku
twardym serwera i wykorzystywane do monitoringu i opracowan o charakterze klimatycznym. W roku
2016 pomiary byly wykonywane sprawnie, przerwa w pomiarach z powodu awarii rekordera wystgpita
jedynie na stacji w Zakopanem w dniach 22 listopada — 6 grudnia 2016 roku.

Uzyskane w roku 2016 dane zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 98,6%.

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

sie w Zatgczniku 5.

5.1.3 Ozon catkowity z danych satelitarnych

Podobnie jak w latach ubiegtych, catkowita zawarto§¢ ozonu w 2016 roku byta operacyjnie
obliczana z danych NOAA/ATOVS, z kanatu 9,8um. Czujnik ATOVS jest urzadzeniem skanujgcym,
mierzgcym promieniowanie podczerwone i mikrofalowe emitowane przez Ziemig¢ i atmosfere, i jest
unowoczesniong i rozszerzong wersjg czujnika TOVS. W jego sktad wchodzg nastepujgce radiometry:
. HIRS/3 (High Infra Red Sounder) mierzgcy promieniowanie w 19 kanatach spektralnych w czesci

podczerwonej widma oraz w pasmach absorpcyjnych pary wodnej i ozonu. Zdolnoé¢ rozdzielcza
tego instrumentu wynosi 17,4km w punkcie pod-satelitarnym oraz 58,5km na brzegu skanu;

+ AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit), ktory zastgpit czujnik mikrofalowy (MSU) oraz
radiometr do badania stratosfery (SSU). AMSU-A mierzy promieniowanie w 15 kanatach
mikrofalowych zlokalizowanych wokét czestotliwosci 23, 30, 50 i 90GHz i odpowiadajgcych
kanatom absorpcyjnym tlenu. Zdolno$¢ rozdzielcza zmienia sie od 79,4km w punkcie pod-
satelitarnym do 149,1km na brzegu skanu.

*+  AMSU-B (jedynie na satelicie NOAA-16) mierzy promieniowanie w 5 kanatach zlokalizowanych
wokét czestotliwosci 90, 150 i 190GHz bedgcych pasmami absorpcyjnymi pary wodnej. Zdolnos¢

rozdzielcza zmienia sie od 26,9km w punkcie pod-satelitarnym do 51,6km na brzegu skanu.



. MHS (Microwave Humidity Sounder) — czujnik mierzacy promieniowanie mikrofalowe w 5
kanatach w pasmie absorpcyjnym pary wodnej od 89GHz do 190GHz. Czujnik MHS zastgpit
AMSU-B na satelitach NOAA-18 i NOAA-19.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2016 roku byt prowadzony
z wykorzystaniem danych satelitarnych z kanatu 9,8um czujnika NOAA/ATOVS. Catkowita zawarto$¢
0ozonu wyznaczana byta za pomocg oprogramowania IAPP z przelotéw satelitow NOAA-18, NOAA-19
oraz Metop w punktach odpowiadajgcych 3x3 pikselom HIRS. Tak otrzymywane pola catkowitej
zawartosci ozonu byty nastepnie przeksztatcane do regularnej siatki wspotrzednych. Wybrano siatke
wspotrzednych geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej pétnocnej i 10°-28°
dlugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg
krigingu zwyktego.

W 2016 roku nie byto probleméw z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozktadu catkowitej
zawarto$ci ozonu nad Europg Srodkowg nie byly generowane jedynie w ciggu 3 dni, co stanowi 0,8%
badanego okresu.

Otrzymane w 2016 r. mapy zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.



Wykaz map ozonu catkowitego opracowanych w Dziale Teledetekcji Satelitarnej

Tabela 7.

do

IMGW-PIB na podstawie danych satelitarnych ATOVS/NOAA w okresie od 01.01.2016 r.

31.12.2016 .
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Literg “x” zaznaczone sg dni z mapami ozonu catkowitego

Literg “0” zaznaczone sg dni, w ktorych byt wykonywany sondaz ozonowy

Program pomiarowy zrealizowano w 99,2%

Satelitarne mapy ozonowe z dni sondazowych sg zawarte w Zalaczniku 4.
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5.2.1 Wstep

Powstawanie ozonu (Os) w atmosferze jest inicjowane oddziatywaniem intensywnego
promieniowania stonecznego na czgsteczki tlenu (Oz), ktérym oddychamy. Ozon powstaje na
wysokosciach powyzej 25km w zderzeniach potrojnych tlenu atomowego z tlenem czasteczkowym i
dowolng inng czgsteczka, ktéra unosi nadmiar energii. Srednio 90% ozonu atmosferycznego znajduje
sie w stratosferze (10-50km). Warstwa stratosferycznego ozonu catkowicie pochtania najbardziej
energetyczne promieniowanie UV ze Stonca, tak ze do powierzchni Ziemi dociera kilka procent
biologicznie czynnego promieniowania UV-B. Promieniowanie UV-B w niewielkiej dawce jest
potrzebne cztowiekowi do syntezy witaminy Ds, jednak jego nadmiar wywotuje oparzenia stoneczne,
ostabienie odpornosci immunologicznej, a nawet raka skory. Zagrozenie dla warstwy ozonowe;j
odkryto w roku 1974, gdy okazato sie, ze wytworzone przez cztowieka substancje zawierajgce chlor i
brom niszczg ozon wysoko w stratosferze. Swiadomos¢ zagrozenia wzrosta na poczatku lat 1980, gdy
odkryto zjawisko dramatycznego wiosennego spadku catkowitej zawartosci ozonu nad Antarktydg,
ponizej umownej granicy 220 D (,dziura ozonowa”). Od tego czasu dziura ozonowa pojawia sie
wiosng kazdego roku. W celu ochrony warstwy ozonowej wspodlnota miedzynarodowa podijeta
natychmiast bezprecedensowe dziatania. W 1987 roku podpisano Protokét Montrealski (PM), a po
jego rewizji wytwarzanie freonéw zostato zakazane w 1992 r. Pomiary atmosferyczne potwierdzity
skutecznos¢ PM w redukcji emisji tych molekut.

Poznano dos$¢ dobrze mechanizmy niszczenia ozonu w rejonach polarnych. Gdy temperatura
w stratosferze spada ponizej wartosci progowej, -78°C, wtedy para wodna moze kondensowac na
aerozolach siarkowych, rosng krople tworzgce tzw. polarne chmury stratosferyczne (PSC typu I). Gdy
temperatura spada ponizej -85°C mogg powstawa¢ PSC typu Il ztozone z krysztatkéw lodu. Na
powierzchniach PSC zachodzg reakcje heterogeniczne - na granicy faz (gazowe;j i ciekfej lub statej) -
miedzy rezerwuarowymi postaciami chloru (HCI, CIONO2). Wynikiem tych reakcji jest wzrost
koncentracji aktywnych rodnikéw chloru ( ClIO, Cl202). Podstawowe znaczenie w procesie niszczenia
ozonu ma grawitacyjne osiadanie duzych czastek PSC zawierajacych kwas azotowy ( HNOs). To
osiadanie powoduje usuwanie NO:2 ze stratosfery, tzw. proces denitryfikacji. Proces ten zapobiega
odtwarzaniu rezerwuaru CIONO2, co znacznie zwieksza ilo$¢ aktywnych rodnikéw chloru.
Nagromadzony chlor rozpoczyna katalityczny rozpad ozonu natychmiast po pojawieniu sie Storca nad
horyzontem. Dopodki temperatury pozostajg ponizej progu formowania PSC wraz ze wzrostem
wysokos$ci Storica wzrasta tempo niszczenia ozonu. Proces niszczenia jest przerywany po wzroscie
temperatury powyzej wartosci progowej PSC; wtedy reaktywny chlor ponownie przechodzi do
zwigzkéw rezerwuarowych, ktére nie niszczg ozonu. Jedna czgsteczka CIO przed ponownym
potgczeniem z czgsteczkg NO: jest w stanie zniszczy¢ tysigce czgsteczek ozonu.

Powrét warstwy ozonowej do stanu niezaburzonego bedzie zachodzit wolno przez pozostatg
czesc¢ tego stulecia z powodu dtugiego okresu péttrwania prekursoréw niszczenia ozonu. W rejonie

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

Konwencja Narodow 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 zawarto$ci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg z danych satelitarnych oraz
monitoring biologicznie czynnego promieniowania UV-B za pomoca sieci przyrzgddw pomiarowych.

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

na podstawie pomiaréw wykonanych w IMGW-PIB w 2016 roku.

5.2.2 Stan warstwy ozonowej w skali globalnej

5.2.2.1 Stan zanieczyszczenia atmosfery Substancjami Zubazajagcymi Warstwe Ozonowa

Podjete w ramach Protokotu Montrealskiego dziatania doprowadzity do zmniejszenia
zawartosci w atmosferze Substancji Zubazajagcych Warstwe Ozonowg (SZWO) i ograniczania skutkow
zmian klimatu.

Dziatania PM umozliwig w przysziosci powrét warstwy ozonowej do poziomu z lat 1980.
Mierzone zawartosci gtéwnych SZWO zasadniczo zmniejszajg sie zgodnie z prognoza, chociaz sg
substancje np. CCls, ktdérych poziom nie zmniejsza sie tak szybko jak prognozowano. Wiekszos¢
kontrolowanych SZWO zmniejsza sie, ale ilos¢ zwigzkow, HCFC i halonu 1301 ulega zwigkszeniu.

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

Ulegajg zmniejszeniu mierzone zawartosci stratosferycznego chloru i bromu pochodzgce
z degradacji SZWO w stratosferze, zgodnie z kontrolg PM.

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

Przy zatozeniu kontynuacji dziatan PM catkowita zawarto$¢ ozonu nad wiekszg czescig globu
bedzie powraca¢ do poziomu z lat 1980.

Wymuszenie radiacyjne pochodzace z kontrolowanych SZWO ustabilizowato sie w ciggu
ostatnich 20 lat, co zawdzieczamy uzupetnieniom PM. Mozna oczekiwaé, ze wymuszenie pochodzgce

od kontrolowanych SZWO bedzie sie zmniejszato przy $cistym wypetnianiu zalecen PM.
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Ujemne wymuszenie radiacyjne, bedace wynikiem dziatania SZWO na ozon
w stratosferze i troposferze niweluje znaczng czes¢ dodatniego wymuszenia powodowanego przez

same SZWO (to silnie dziatajace gazy cieplarniane).

5.2.2.2 Przyszle zadania dotyczace SZWO

Czterochlorek wegla (CCls) nie spada w takim tempie jak oczekiwano. Z obliczen wynika, ze
otrzymano zbyt wysokie emisje czterochlorku wegla niz z raportowanej produkcji i zuzyciu.
Oszacowania dokonano na podstawie znanego obecnie czasu potowicznego rozpadu CCls i aktualnie
mierzonych zawartosci CCls w atmosferze.

SZWO przeznaczone do utylizacji, produkcja HCFC oraz bromek metylu (CHsBr) w
przyszto$ci bedg gtdwnymi zrédiami emisji substancji niszczgcych warstwe ozonowa. Zawartosé
bromku metylu ulega zmniejszeniu z powodu zaniechania antropogenicznej produkcji i konsumpcji,
zgodnie z planami PM. W roku 2009 kontrolowane zuzycie bromku metylu spadio ponizej
raportowanego zuzycia do celdéw specjalnych. Bromek metylu stosowany dla potrzeb specjalnych jest
zwolniony z ograniczen PM.

Pozytywne dziatanie PM moze byé znacznie zmniejszone przez prognozowane emisje HFC
w nadchodzgcych dekadach.

Zmiany w antropogenicznej i naturalnej emisji krétko-zyciowych zwigzkéw zawierajgcych chlor
i brom (VSLS) spowodujg w bliskiej przysztosci prawdopodobnie tylko niewielkie zmiany ozonu.
Prognozy dotyczgce emisji tych substancji w przyszto$ci sg niepewne.

Wiekszos¢ substancji HFC to zamienniki SZWO. Obecnie wymuszenie radiacyjne od HFC jest
niewielkie w poréwnaniu do tego pochodzgcego od SZWO. Jednak, emisja HCF wyrazona
potencjatem tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) rosnie obecnie w tempie 7%/rok. Kontynuacja
wzrostu emisji HCF o wysokim GWP, zgodnie z pewnymi projekcjami, doprowadzi¢ by mogta do

wymuszenia radiacyjnego poréwnywalnego do tego od SZWO w szczytowych wartosciach.

5.2.2.3 Ewolucja warstwy ozonowej w skali globalnej

Warstwa ozonowa zaczyna sie regenerowa¢ pod wptywem mniejszych zawartosci SZWO.
Ozon wystepujgcy w pasie tropikalnym nie jest silnie zaburzony przez SZWO, w przysziosci jego
zmiany bedg zdominowane przez wzrost zawarto$ci gazéw cieplarnianych.

Catkowita zawarto$¢ ozonu ulegta zmniejszeniu o okoto 2,5% nad wiekszg czescig planety
w latach 1980. i wczesnych 1990., i pozostawata stabilna od roku 2000. lIstniejg, zgodnie z
przewidywaniami, oznaki wzrostu globalnej kolumny ozonu w latach 2000-2012. Jednak, nie
zaobserwowano jeszcze wzrostu catkowitej zawartosci ozonu, ktéry mozna by przypisa¢ spadkowi
SZWO.

Zawarto$¢ ozonu w gornej stratosferze zmniejszata sie od lat 1980. do wczesnych 1990.
i wyraznie wzrosta o 5% od 2000, potwierdzajgc trend sugerowany wczesniej w opracowaniu Ozone

Assessment 2010. W latach 2000-2013 spadek zawartosci SZWO i powodowane przez wzrost
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zawartosci CO2 wychtodzenie przyczynity sie w rownym stopniu do zwigkszenia ozonu w goérnej
stratosferze.

W umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych w dolnej stratosferze (wysokos$ci 15-25km)
ozon wykazywat dtugoterminowy spadek w latach 1980. i wczesnych 1990. Od roku 2000, zgodnie z
przewidywaniami, pozostawat stabilny.

Obserwacje zmian temperatury i ozonu w ostatnich 30-50 latach sugerujg zwiekszone
unoszenie powietrza w tropikalnej dolnej stratosferze. Jest to zgodne z symulacjami w modelach,
ktére pokazujg dtugoterminowy wzrost unoszenia tropikalnego powietrza wywotany przesziym
wzrostem zawartos$ci gazéw cieplarnianych.

Przyszta ewolucja zawartosci ozonu w rejonie pasa tropikalnego bedzie w duzym stopniu
zaleze¢ od przysztych zawartosci CO2, N20 i CH4 i od zmian zawarto$ci ozonu w troposferze. Za
wyjagtkiem jednego modelu, prognozujgcego duzy wzrost metanu, istotne spadki ozonu

w tropikach sg przewidywane w XXI| wieku.

5.2.2.4 Ewolucja warstwy ozonowej w rejonach polarnych

Powstajgca nad Antarktydg dziura ozonowa bedzie sie pojawiaé co najmniej do roku 2050.
Pojawiajgce sie czasami duze ubytki ozonu w Arktyce, takie jak na wiosne 2011, sg réwniez mozliwe
w najblizszych dziesiecioleciach. Regeneracja ozonu w rejonach polarnych mogtaby sie pojawic¢
wczesniej, gdyby nie dalsza emisji kontrolowanych SZWO. Powodem opéznienia regeneracji moze
by¢ réwniez wzrost stratosferycznego aerozolu, np. przez wprowadzenie do stratosfery siarki poprzez
duze erupcje wulkaniczne lub zastosowanie geo-inzynierii.

Niszczenie ozonu w okresie wiosennym bedzie pojawia¢ sie na obydwu pétkulach, dopoki
zawartos¢ SZWO bedzie wysoka. W ostatniej dekadzie obserwowano wiekszg zmiennosé wiosennej
dziury ozonowej nad Antarktydg niz w latach 1990. Ta zmiennos¢ jest wynikiem naturalnych zmian
warunkow meteorologicznych z roku na rok i nie moze by¢ przypisana regeneracji pod wpltywem
zmniejszenia SZWO.

Duze zniszczenie ozonu w Arktyce byto obserwowane wiosng 2011 r. Spowodowane ono byto
szczegllnymi warunkami meteorologicznymi w stratosferze podczas zimy 2010/2011 i wczesng
wiosng na potkuli pétnocnej. Wplyw tych warunkéw meteorologicznych na procesy niszczenia ozonu
jest dobrze opisywany w modelach. Zawartosci ozonu w Arktyce, nawet przy tak znaczgcej destrukciji
ozonu jak na wiosne 2011 r., sg i tak duzo wyzsze niz na wiosne nad Antarktydg. Dopodki zawarto$¢
chloru i bromu w stratosferze bedzie wysoka, czyli w ciggu najblizszych 10-20 lat, mogg sie pojawic
duze spadki ozonu w Arktyce. Mozna oczekiwaé, ze taki ubytek, jesli wystapi, bedzie podobnej

wielkosci jak ten z wiosny 2011 r.

5.2.2.5 Zmiany w przesziosci stratosferycznego ozonu i klimatu

Dziura ozonowa nad Antarktydg spowodowata istotne zmiany klimatu przy powierzchni Ziemi

w okresie letnim na pétkuli potudniowej. Gtéwng przyczyng obserwowanego przesuniecia na potudnie
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na pdtkuli potudniowej troposferycznej cyrkulacji podczas lata w ostatnich kilkudziesigciu latach jest
prawdopodobnie wychtodzenie dolnej stratosfery wywotane niszczeniem ozonu nad Antarktydg. Te
zmiany cyrkulacji maja wptyw na temperature na powierzchni Ziemi, na opady i stan oceanu. Na
pétkuli poétnocnej nie stwierdzono na razie podobnego wptywu ozonu na zmiane cyrkulacji w
troposferze i na klimat na powierzchni Ziemi. Istniejg rowniez dowody na to, ze proces regeneraciji
ozonu nad Antarktydg i wzrost zawartosci gazéw cieplarnianych podczas australijskiego lata bedg
miaty przeciwstawny wptyw na cyrkulacje w troposferze na potkuli potudniowej, i na zwigzane z tym
zmiany temperatury na powierzchni, ilosci opadéw i stan oceanu.

Powodem zmian klimatu w Polsce sg coraz czesciej pojawiajgce sie silne burze. Intensywna
konwekcja moze powodowa¢ unoszenie wilgotnych mas powietrza do wysokosci gdzie panujg
najnizsze temperatury (otoczenie tropopauzy). Wzrost ilosci pary wodnej pod tropopauzg zmniejsza
ilo$¢ energii wypromieniowanej w przestrzen, a to prowadzi do powiekszenia efektu cieplarnianego.
Ostatnie pomiary pokazaty wystepowanie ujemnych anomalii w rozktadzie ozonu troposferycznego w

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

atmospheric-hole-reinforcing-ozone-depletion/). Ozon troposferyczny niezbedny jest do produkciji

rodnikéw wodoru (OH), petnigcych role detergentu usuwajacego z atmosfery zanieczyszczenia, ktére nie
sg usuwane w inny sposob, na przyktad przez opady. Symulacje pokazujg mozliwos¢ powstawania
"dziury OH”. W obszarze jej wystepowania do stratosfery mogtyby sie szybko przedostawac substancje

niszczgce warstwe ozonowa.

5.2.2.6 Przyszlos¢ warstwy ozonowej

Substancje Zubazajgce Warstwe Ozonowg byty dominujgcym czynnikiem odpowiedzialnym za
globalny proces zubozenia warstwy ozonowej w korncu XX wieku. W dolnej stratosferze, niszczenie
ozonu byto najwazniejszg przyczyng obserwowanego globalnie usrednionego dtugoterminowego
wychtodzenia od lat 1980.

W goérnej stratosferze modele wskazujg, ze wzrost iloSci gazéw cieplarnianych oraz zmiany
ozonu w jednakowym stopniu przyczyniajg sie do obserwowanego wychfodzenia. Dlatego ze
kontrolowane koncentracje SZWO zmniejszajg sie, to gazy cieplarniane takie jak dwutlenek wegla
(CO2), podtlenek azotu (N20) i metan (CH4) bedg silnie wptywaé na ewolucje warstwy ozonowej w
pozostatej czesci tego stulecia, poprzez procesy chemiczne i zmiany klimatu. Wzrost N2O bedzie
zmniejszaé zawarto$¢ ozonu, podczas gdy wzrosty CHa4 i CO2 bedg powodowa¢ wzrost ozonu.

Niepewnosci co do przysztych emisji tych gazéw prowadzg do duzych rozbieznosci w
przewidywanej zawartosci ozonu na koniec tego stulecia. Istnieje rowniez znaczna niepewnos¢ w

rozumieniu biezgcego bilansu N20 i CHa.

5.2.2.7 Niszczenie ozonu w stratosferze na potkuli pétnocnej podczas zimy 2015/16

Podczas zimy 2015/16 warunki meteorologiczne w stratosferze na pétkuli pétnocnej sprzyjaty

procesom niszczenia ozonu. Wir polarny powstat w koncu listopada, jego powierzchnia systematycznie
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rosta w grudniu i w styczniu, do maksimum (~22 min km?) na poczatku lutego. (Rys. 1). Przez caty ten
czas wir pozostawat praktycznie niezaburzony. Maty strumien ciepta makro-turbulencyjnego w
stratosferze transportowanego w strefie 45-75°N (Rys. 2) i radiacyjna utrata ciepta podczas nocy

polarnej powodowaty, ze chtodne powietrze wewnatrz wiru stawato sie jeszcze chtodniejsze.
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Rys. 1. Powierzchnia arktycznego wiru polarnego na poziomie 450K (18km) w sezonie zimy/wiosny
2015/2016. https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/metdata/annual/merra2/temp/tminn_50 2015 merra2.pdf.
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Rys. 2: Sredni 45-dniowy strumien ciepta makro-turbulencyjnego na poziomie 70 hPa (~18km) dla strefy

szerokosci 45-75°N w sezonie zimowo-wiosennym 2015/16.
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/meteorology/figures/merra2/heat flux/vt45 7545n_70 2016 merra2.pdf

Podczas zimy 2015/16 najnizsze temperatury w stratosferze na powierzchni 50hPa na pétnoc
od 50°N w kilku dniach byty nizsze niz kiedykolwiek, od poczgtku pomiaréw satelitarnych od 1979 roku
(Rys. 3). Sezon PSC rozpoczat sie w grudniu i trwat do | dekady marca. Rozlegte PSC tworzyty sie w
wyjatkowo grubej warstwie stratosfery, do wysokosci ~25km i do poczagtku lutego powierzchnia i
objetos¢ PSC byla wieksza niz w poprzednich latach (Rys. 4). Powierzchnia i objetos¢ PSC

przejSciowo sie zmniejszyta po wzroscie temperatury w stratosferze w pierwszej dekadzie lutego
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(Rys. 3, 4). Po tym wir pozostawat stabilny do poczatku marca, jednak stopniowe zmniejszanie

powierzchni wiru, powierzchni i objetosci PSC ograniczyto skale ubytku ozonu na wiosne (Rys. 1,4).
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Rys. 3: Najnizsza temperatura na powierzchni izobarycznej 50hPa na pétnoc od 50°N w sezonie
zimy/wiosny 2015/2016. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/gif files/vix_nh 2015-2016.png
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Rys. 4: Powierzchnia i objeto$¢ PSC nad pétkulg pétnocng w sezonie zimy/wiosny 2015/16.

http://iek-7.eskp.fz-juelich.de/ozoneloss/vpsc/2016
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Rys. 5: Mapa wirowosci
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Rys. 6: Mapa procentowych odchylen catkowitej zawartosci ozonu nad poétkulg potnocng dla 1 marca

2016.
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Rys. 7: Profile ozonu i temperatury z dnia 1 marca 2016 roku na stacjach Jokioinen, Finlandia (61°N,
24°E), Legionowo, Polska (52°N, 21°E) i Praga, Czechy (50°N, 14°E).

Skumulowany efekt fotochemicznego procesu niszczenia ozonu w chtodnych polarnych
masach mozna zaobserwowacC wczesng wiosng, gdy arktyczny wir polarny staje sie niestabilny i
przemieszcza do umiarkowanych szerokosci geograficznych. Na poczatku marca 2016 r. arktyczny wir
polarny przemieszczat sie nad Syberig i Europa, z najwiekszymi ubytkami catkowitej zawartosci ozonu
w chtodnej czesci wiru ~30% (Rys. 5, 6). Ubytki ozonu w rejonie Europy Srodkowej byly relatywnie
mniejsze.

1 marca 2016 r temperatura w dolnej stratosferze nad Jokioinen, Finlandia (61°N, 24°E)
wynosita ponizej -80°C (Rys. 7). Proces niszczenia ozonu w chtodnym wirze nad Skandynawig
jeszcze sie nie zakonczyt, w przeciwienstwie do rejonu nad Europg Srodkowg (Legionowo, Praga).
Swiadczg o tym dane temperatur na wstecznych trajektoriach czgstek przechodzacych nad
Legionowem. Sondaz ozonowy w Legionowie w dniu 1 marca 2016 12UT wykonano w ramach
kampanii Match 2015/16 - statystyczna analiza ubytkdw ozonu w arktycznym wirze polarnym.
Polecenie wykonania sondazu na stacji w Legionowie otrzymano z wyprzedzeniem 24h przed
planowanym wzlotem z centrum koorynacyjnego w Poczdamie kierowanego przez zespét naukowcow
AWI, z dodatkowg informacja, ze sonda ozonowa wypuszczona w Legionowie na poziomie
izentropowym 465K (~17,3km) utworzy pare (match) z inng sonda, wypuszczong wczesniej (23
lutego) w Summit, Grenlandia. Na podstawie zmierzonej roéznicy stezen ozonu obliczano tempo
niszcenia ozonu w wirze polarnym na ustalonych wysokosciach miedzy stacjami biorgcymi udziat w
kampanii. Stacja w Legionowie wykonata w ramach kampanii 3 dodatkowe sondaze. Wyniki kampanii
Match 2015/16 zostaty zaprezentowane na konferencji Quadrennial Ozone Symposium (QOS) we
wrzesniu 2016 roku.

W profilu ozonu nad Jokioinen (Rys. 7), na uwage zastuguje jeszcze ubytek ozonu w $redniej

stratosferze, powyzej powierzchni 850K (29km). Ostatnie badania Sagi i in. [2017], modelowanie z
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uzyciem wieloletnich (2002-2013) obserwacji Odin/SMR potwierdzito, ze ubytki ozonu w $redniej
stratosferze sg zwigzane z cyklem niszczenia ozonu przez tlenki azotu. Niszczenie ozonu
powodowane przez NOx rozpoczynac sie moze w czasie zimy i/lub na wiosne, kiedy stabnie wir
polarny i bogate w ozon powietrze z nizszych szerokosci wchodzi do rejonu polarnego. Giéwnym
zrodtem NOx w stratosferze jest produkcja NO przez reakcje N2O ze wzbudzonym atomem tlenu
O(1D), ktéra pojawia sie w niskich i umiarkowanych szerokosciach geograficznych na wysokosci okoto

30km (Brassseur i Solomon,2005).

5.2.3 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2016 roku na podstawie wynikow monitoringu.

W roku 2016 na Stacji Aerologicznej IMGW-PIB w Legionowie kontynuowano rutynowe
sondaze ozonowe rozpoczete w 1979 roku. Pomiar byt wykonywany raz w tygodniu (przewaznie w
Srode) w terminie 12UTC z uzyciem elektrochemicznej sondy ozonowej, unoszonej w powietrzu przez
balon meteorologiczny do wysokosci 35km. Do maja 1993 roku stosowano sonde OSE2 typu Brewer-
Mast, od czerwca 1993 r. stosowne sg znacznie doktadniejsze sondy ECC5/6A. Sonda umozliwia
wykonanie absolutnego pomiaru cisnienia czgstkowego ozonu, to jest czesci catkowitego cisnienia
mieszaniny gazéw atmosferycznych wynikajgcej z obecnosci ozonu. Czujnik sondy wykrywa stezenia
ozonu powyzej 3ppb, btad pomiaru ozonu w dolnej stratosferze wynosi ~5%, i narasta z wysokoscig,
do ~10% w sredniej stratosferze. Aby wykluczy¢ btedne dane wykonywana byta jakosciowa ocena
kazdego sondazu ozonowego. Wyznaczany byt wspétczynnik korekcji Dobsona (CF), ktéry jest
ilorazem wartosci (Sredniej dziennej lub okoto potudniowej) obserwacji catkowitej zawartosci ozonu
zmierzonej spektrofotometrem (naziemnym lub satelitarnym) do catkowitej zawartosci ozonu w
sondazu (CZ0Os). CZOs jest sumg zawarto$ci ozonu scatkowang w profilu i wartosci pozostatej
(Residual Ozone — RO3) do granicy atmosfery. RO3z obliczana byta z ostatniej zmierzonej wartosci
cisnienia czgstkowego ozonu, przy zatozeniu statego stosunku zmieszania ozon/powietrze powyze;j
putapu sondazu. Od 2016 roku do wyznaczania pozostatej zawartosci ozonu wykorzystywane byty
takze klimatyczne wartosci srednich miesiecznych profili stosunku zmieszania dla strefy szerokosci
geograficznych obejmujgcej stacje (50°-60°N)

(ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/Labow_climatology/stats.novortex.table). W badaniach uzywane byty

sondaze z CF w zakresie 0,85 -1,15. W przypadkach duzego gradientu w polu CZOs, catkowita
zawartos¢ ozonu w Belsku zastepowana byta interpolowang catkowitg zawartoscig ozonu z pomiaréw

satelitarnych OMI.

5.2.3.1 Analiza rozkladu pionowego ozonu nad Legionowem w 2016 roku.

Na podstawie homogenicznej serii pomiaréw z lat 1994-2016 obliczono zawartosci ozonu w
warstwach atmosfery miedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi, od powierzchni Ziemi
(~1000hPa) do 10hPa (~31km) i powyzej do granicy atmosfery. Powierzchnia izobaryczna jest
definiowana jako powierzchnia, na ktorej warto$¢ cisnienia jest jednakowa we wszystkich jej punktach.

W meteorologii ci$nienie atmosferyczne podaje sie w hektopaskalach (hPa) przy czym 1hPa = 100Pa.
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Paskal (Pa) jest to cisnienie wystepujgce na powierzchni ptaskiej 1m?, na ktérg dziata prostopadle sita
1N (niutona). Zawarto$¢ ozonu wyrazona jest w jednostkach Dobsona (D). W Tabeli 1 przedstawiono
zawartosci ozonu w miesigcach 2016 roku i w wieloleciu 1994-2015, a takze standaryzowane
odchylenia srednich miesiecznych roku wzgledem sredniego rozktadu z wielolecia. Standaryzowane
odchylenie pozwala w tatwy sposéb wykry¢ anomalne zawartosci ozonu w atmosferze — wskazujg na
to wartosci odchylenia przekraczajgce +2 lub -2. Usrednianie zawartosci ozonu w miesigcach moze
zaciera¢ anomalie ozonu widoczne niekiedy w poszczegdéinych sondazach. W tym celu obliczono
statystyki 5 i 95 centyla dla kazdego dnia roku (t0) z obserwacji t0+14 dni w serii (1994-2014). Na
Rys. 8 przedstawiono zawarto$ci ozonu w warstwach atmosfery: 0-5km, 5-10km, 15-20km, 20-25km i
25-30km.

W S$rednim 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 $redniej stratosferze w okresie letnim. Ozon ze zrédta nad réwnikiem jest
transportowany w strone bieguna, kumuluje sie w dolnej stratosferze w wysokich i umiarkowanych
szerokosciach geograficznych, osigga maksymalng zawarto$¢ na przetomie zimy i wiosny. Czesé
ozonu ze stratosfery przenika do troposfery a dodatkowe fotochemiczne zrédto ozonu znajduje sie w
granicznej warstwie atmosfery. Od tego usrednionego przebiegu w poszczegdlnych latach moga
wystepowac znaczne odchylenia.

Wydaje sie, ze w ostatnich latach zmiany klimatu wptywajg w coraz wiekszym stopniu na stan
warstwy ozonowej. W szczegdlnosci zmiany w wielkoskalowych procesach transportu (postulowane
wzmochienie cyrkulacji w komérce Dobsona-Brewera) majg duzy wpltyw na rozktad pionowy ozonu
nad Polskg. Analiza sondazy ozonowych w Legionowie z roku 2016, w stosunku do roku 2015,
wskazuje, ze ostabta wzmozona adwekcja (sub)tropikalna niosgca niskie koncentracje ozonu w gornej
troposferze i dolnej stratosferze (Rys. 8). Na poczatku dwu ostatnich zim, w styczniu i w grudniu
2016 r., wystapity dodatnie anomalie zawartosci ozonu w warstwie powyzej 10hPa (transport ozonu ze
zrédta nad rownikiem). W tym samym czasie na nizszych wysokosciach w gornej troposferze
obserwowano dodatnie anomalie ozonu zwigzane z intruzjami ozonu stratosferycznego do troposfery.
Zimowy transport ozonu ze zrédta nad réwnikiem znalazt takze odwzorowanie we wzroscie ozonu w
dolnej stratosferze na wiosne (kumulacja ozonu nad polarng tropopauzg w maju). Podczas zimy i
wczesng wiosng (od stycznia do marca) odnotowano spadek zawartos$ci ozonu w dolnej stratosferze -
wplyw procesOw niszczenia ozonu przez antropogeniczne zwigzki chloru w polarnych masach
powietrza. Ponadto w marcu pojawily sie niewyjasnione ujemne anomalie ozonu w S$redniej
stratosferze i dolnej troposferze. Po okresie wzrostu ozonu na wiosne (kwiecien, maj) latem od
czerwca do wrzesnia wystgpity ponownie spadki zawartosci ozonu w stratosferze, w tym
niebezpieczne epizody jednoczesnego spadku zawartosci ozonu w dolnej i Sredniej stratosferze.
Podczas takich epizodéw na sieci stacji IMGW-PIB zmierzono duze dawki promieniowania UV-B. Po
przebudowie cyrkulacji stratosferycznej z letniej na zimowg, w pazdzierniku wystgpity anomalie

wzrostu zawartosci ozonu w dolnej stratosferze i spadku zawartosci ozonu w $redniej stratosferze.
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Rys. 8 Zawarto$ci ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w latach 2015-16, na tle serii
pomiarow z lat 1994-2014.
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Tabela 1: Zawarto$é ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2016 r.

Warstwy atmosfery miedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)

i przyblizone wysokos$ci podstawy warstwy n.p.m (km)

WYSZCZEGOLNIENIE %880 % % % % % % % % % % %
0 3 55 9 11 | 135 | 155 | 18 21 24 28 31
Styczeft ..o 8,4 8,5 95 | 10,8 | 146 | 26,7 | 344 | 36,5 | 60,8 | 38,3 | 43,1 | 51,6
83 | 74 | 82 | 100 | 156 | 30,5 | 343 | 380 | 59,1 | 37,1 | 39,1 | 41,5
01|36 | 12|02 ]| 02]|-03]|]001|-021|03]|02] 06/ 26
LULY s 10,0 | 88 | 125 | 20,4 | 22,3 | 31,9 | 356 | 37,3 | 60,4 | 388 | 41,7 | 47,0
91 | 77 | 90 | 128 | 17,9 | 31,0 | 376 | 441 | 638 | 405 | 44,2 | 47,3
07 | 17| 25 | 09| 06 | 01| -02]-101{-05]|-04]|-05]-01
Marzec........ccoveviiinnnns 8,9 8,5 9,5 148 | 216 | 335 | 338 | 40,4 | 54,7 | 34,4 | 37,7 | 42,6
111 | 87 | 106 | 158 | 20,6 | 32,8 | 352 | 40,6 | 61,1 | 37,7 | 43,7 | 49,0
21| -04|-07|-02|02]|01]|02]|-00]-14]-09]|-181|-35
Kwieciefl. ... 120 | 98 | 138 | 21,2 | 22,4 | 334 | 369 | 435 | 654 | 39,3 | 469 | 53,9
12,6 | 100 | 120 | 17,2 | 20,7 | 30,0 | 33,3 | 381 | 575 | 37,3 | 46,7 | 52,5
-06 | 03| 09 |06 |03 | 05| 07 | 14| 18| 06| 01| 05
Maj.os 13,7 | 10,9 | 12,4 | 132 | 220 | 349 | 36,1 | 37,0 | 57,3 | 39,3 | 50,9 | 55,5
134 | 105 | 125 | 16,9 | 20,2 | 26,7 | 283 | 349 | 546 | 375 | 49,4 | 56,5
03 | o5 |-01|-06]05]| 201 19 | 11|13 ]| 12| 07 | -02
CZEIWIEC oo 137 | 111 | 129 | 149 | 154 | 20,8 | 240 | 304 | 50,3 | 357 | 49,1 | 57,0
12,7 | 106 | 127 | 134 | 17,6 | 23,2 | 253 | 31,2 | 520 | 38,4 | 51,2 | 55,0
06 | 04 | 01|03 ]|04]|-07]|-03|-03|-06]-09]-10] 12
LipieC...cooeveiieieciee 12,3 10,7 13,8 13,5 13,0 19,8 21,4 26,9 47,6 37,0 52,8 58,2
13,2 | 106 | 130 | 139 | 144 | 20,3 | 22,7 | 29,1 | 50,3 | 38,3 | 51,6 | 55,0
07| 01|04 |-01|04|02]|-07]|-14]|-15]|-081|061| 10
Sierpieh..ccciriiiiss 109 | 92 | 11,7 | 148 | 11,6 | 21,0 | 258 | 30,0 | 47,9 | 332 | 46,4 | 57,0
12,7 | 105 | 125 | 10,7 | 11,5 | 189 | 23,1 | 28,2 | 47,4 | 365 | 49,5 | 53,0
09| -11|-05| 12|00 | 08 | 12| 14 | 02 |-13]|-15]| 19
Wrzesien ..., 122 | 10,1 | 10,8 | 10,4 | 82 | 16,0 | 21,1 | 26,1 | 44,2 | 34,2 | 43,3 | 52,6
114 | 95 | 108 | 89 | 88 | 17,6 | 241 | 29,3 | 481 | 34,0 | 44,9 | 50,6
05 | 03 |00 |06 | 02]|-04]|-07]|-141|-112]00]-04] 08
Pazdziernik ......c..ooovvvveerns 95 | 86 | 102 | 120 | 13,6 | 20,8 | 32,2 | 347 | 494 | 333 | 285 | 46,5
98 | 85 | 96 | 86 | 88 | 16,6 | 229 | 290 | 46,9 | 338 | 41,1 | 46,5
02| 03| 04|09 |23 | 12]29]| 22|09 ]-01]|-30]|--00
Listopad .........ccccoevvrnnne 6,8 6,8 8,7 106 | 11,5 | 21,1 | 251 | 28,2 | 46,3 | 32,3 | 32,1 | 42,4
81 | 75 | 87 | 84 | 94 | 183 | 240 | 305 | 51,1 | 365 | 41,1 | 43,0
07| -11| 00|07 |06 |07 ]| 02]|-07]|-13]|-16]|-18]|-03
Grudzien .......coovvevveveenee. 8,7 6,9 11,1 8,2 9,7 29,0 315 35,4 50,5 38,0 36,5 | 47,1
80 | 75 | 78 | 73 | 87 | 197 | 279 | 338 | 54,4 | 376 | 39,6 | 39,0
07 |-09| 35|02 )| 03| 14| 06| 04| -08]|o01]-06] 21

a — $rednie miesieczne (D) w 2016 roku.

b — $rednie miesigczne wieloletnie (D) z lat 1994-2015.
¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b)/c, gdzie o jest odchyleniem standardowym $rednich miesiecznych z lat 1994-2015.
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Anomalie w letnich profilach ozonu nad Legionowem

W czesci Europy, obejmujgcej takze Polske, od kilkunastu lat obserwowane sg epizody
niewyjasnionych letnich spadkoéw catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze. W 2016 roku na
poczatku lata (24 czerwca) wystgpit rekordowy spadek ozonu (~21%) w rejonie Alp. Spadek ten
obejmowat takze Polske, a w Belsku odnotowano rekordowy 18% spadek ozonu ponizej wieloletniej

miesiecznej normy.

Total Ozone Departures (%) for 24 June 2016

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2016

Rys. 9: Mapa catkowitej zawartosci ozonu nad pétkulg pétnocng z pomiaroéw satelitarnych GOME-2 i
naziemnych w dniu 24 czerwca 2016 roku.

W sondazu ozonowym w Legionowie 22 czerwca 2016 r. na pewnych wysokosciach w dolnej i
Sredniej stratosferze pojawity sie rekordowo niskie koncentracje ozonu (Rys. 10). Analiza trajektorii
wstecznych dla czastek osiggajgcych Legionowo 22 czerwca 2016 r. 12UT na wysokosciach 17km i
21km pokazuje bardzo niskg koncentracje ozonu w powietrzu przetransportowanym z rejonow
(sub)tropikalnych, a na wysokosci 26km takze obnizong zawarto$¢ ozonu w powietrzu pochodzgcym z
polarnej sredniej stratosfery (Rys. 10).

W trzeciej dekadzie sierpnia i na poczatku wrzesnia, podobnie jak w 2015 roku, nad znaczng
czescig Europy obejmujgcej Polske obserwowano spadki catkowitej zawarto$ci ozonu przekraczajgce
10%. W sondazu z 31 sierpnia widoczne sg niedobory ozonu w dwu warstwach, podobnie jak na
poczatku lata (Rys. 10). W Sredniej stratosferze wida¢ bardzo powolny antycyklonalny ruch powietrza
z wyzszych szerokosci geograficznych, a w dolnej czesci warstwy ozonowej wzmozong adwekcje
subtropikalng (Rys. 11). Wydtuzanie cieptej pory roku w Polsce to jedna z cech zmieniajgcego sie

klimatu.
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= Legionowo 2016/0622 12UT, CZ03: 271D, CF: 1.4
“““““ centyle 5-30-95 (1 4dni w serii od daty sond.)
¢ rekord min. 03

= Legionowo 20160831 12UT, CZ03:277D, CF:1.02
-------- centyle 5-50-95 (+14dni w serii od daty sond.)

30

30

N

0 § 10 15 )] 0
03 [mPa 03 [mPa
Rys. 10: Sondaze ozonowe w Legionowie 22 czerwca i 31 sierpnia 2016 r. 12UT.
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Rys. 11: Wsteczne trajektorie czastek powietrza dla anomalii w profilach ozonu nad Legionowem.
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Rys.12 Sondaz ozonowy w Legionowie 9 wrzesnia 2016 i trajektorie wsteczne dla epizodu wysokich
stezehn ozonu w warstwie granicznej atmosfery.

Przecietna zawarto$¢ ozonu w dolnej troposferze na wiosne jest podobna jak latem (Rys. 9),
co oznacza, ze ozon transportowany ze stratosfery daje najwiekszy wktad do bilansu ozonu
troposferycznego. W okresie letnim nad Legionowem nadal pojawiajg sie epizody wysokich stezenh
ozonu troposferycznego, zwigzane z fotochemiczng produkcjg ozonu, w powietrzu o wysokiej
temperaturze zawierajgcym prekursory ozonu (tlenki azotu, lotne weglowodory, CO). W ostatnich
latach maksima roczne ozonu w dolnej troposferze przesuwajg sie na koniec lata. Analiza trajektorii
wstecznych dla epizodu kumulacji wysokich stezen ozonu w planetarnej warstwie granicznej w dniu 9
wrzesnia 2016 (Rys. 12) ujawnita bardzo wolny ruch powietrza w wyzu nad Polska. Na stacji WIOS w
Legionowie w ciggu kilku dni wystepowaty przekroczenia normy dopuszczalnych stezen ozonu

przyziemnego.

5.2.3.2 Ozon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2016 roku

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2016 roku byt prowadzony
z wykorzystaniem danych satelitarnych z kanatu 9,8um czujnika NOAA/ATOVS. Catkowita zawarto$¢
0zonu wyznaczana byta za pomocg oprogramowania IAPP z przelotéw satelitow NOAA-18, NOAA-19
oraz Metop w punktach odpowiadajgcych 3x3 pikselom HIRS. Tak otrzymywane pola catkowitej
zawartosci ozonu byty nastepnie przeksztatcane do regularnej siatki wspoétrzednych. Wybrano siatke
wspotrzednych geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej pétnocnej i 10°-28°
dtugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg
krigingu zwyktego. Na Rysunku 13 przedstawiono przyktadowy rozkftad catkowitej zawartosci ozonu z
dnia 14 kwietnia 2016.
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Rys. 13: Catkowita zawarto$¢ ozonu (D) w dniu 14 kwietnia 2016, wyznaczona z danych Metop-A.

W 2016 roku nie byto wiekszych problemdéw z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozktadu
catkowitej zawartoéci ozonu nad Europg Srodkowg nie byty generowane jedynie w ciggu 3 dni, co
stanowi 0,8% badanego okresu.

Weryfikacja doktadnosci catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych
odbywa sie poprzez poréwnanie z pomiarami naziemnymi. Poréwnanie takie przeprowadzone zostato
dla trzech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajdujg sie w obrebie kazdej transmisji NOAA
odbieranej w Wydziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB w Krakowie. Stacje te to: Belsk (21°E,
52°N), Hohenpeissenberg (11°E, 47,8°N) oraz Hradec-Kralove (15,8°E, 50,2°N). Wszystkie dane
naziemne wykorzystane do weryfikacji pobrane zostaty ze Swiatowego Centrum Danych Ozonowych i

UV znajdujgcego sie w Toronto (Kanada) (www.woudc.org). Na Rysunku 14 przedstawiono przebiegi

krzywych catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej z satelitarnych danych i zmierzonej
spektrofotometrem dla wymienionych wyzej stacji w roku 2016. Kolorem pomaranczowym oznaczono
krzywg uzyskang na podstawie pomiaréw wykonanych spektrofotometrem, a niebieskim —

satelitarnych.
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Rys. 14: Caltkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczona dla Belska, Hohenpeissenberga oraz Hradec-
Kralove z danych satelitarnych NOAA/ATOVS (linia niebieska) oraz zmierzona spektrofotometrem
(linia pomaranczowa) w roku 2016.

tatwo zauwazyé duzg zmiennos¢ z dnia na dzien catkowitej zawartosci ozonu wyznaczone;j
zaréwno z danych satelitarnych jak i zmierzonej spektrofotometrem. Krzywe charakteryzuje podobna
zmiennos¢ roczna z widocznym spadkiem zawartosci ozonu jesienig i jej wzrostem wiosng, przy czym
wzrost ten jest mniej wyrazny w przypadku danych satelitarnych. Dla wszystkich analizowanych staciji
w pierwszej potowie roku widoczne jest zanizanie catkowitej zawartosci ozonu przez dane satelitarne
oraz zawyzanie w drugiej.

Analiza procentowych réznic pomiedzy srednimi miesiecznymi wartosciami catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych oraz zmierzonej na stacji (Rys. 15) pokazuje,
ze roznigce te sg zblizone dla wszystkich stacji i wahajg sie od -15,0 % (kwiecien-maj,
Hohenpeissenberg) do 12,0 % (listopad, Belsk).
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Rys. 15: Rozkfad procentowych réznic pomiedzy Srednimi miesiecznymi warto$ciami catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenberga i Hradec-Kralove z danych
satelitarnych NOAA/ATOVS oraz zmierzonych spektrofotometrami w roku 2016.

W celu okreslenia doktadnosci metody wyznaczania zawartosci ozonu z danych satelitarnych
NOAA/ATOVS, obliczono $rednig roznice pomiedzy catkowitg zawartoScig ozonu wyznaczong
z danych satelitarnych i naziemnych, srednig réznice bezwzgledng, korelacje oraz btgd procentowy
metody. Obliczenia wykonano na podstawie wartosci dobowych dla 2016 roku. Wyniki przedstawione

zostaty w Tabeli 2.
Tabela 2: Wyniki poréwnania pomiedzy ozonem wyznaczonym z danych ATOVS i zmierzonych
spektrofotometrem w 2016, dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg oraz Hradec-Kralove

Srednia réznica
bezwzgledna [D] RMSE %

Srednia réznica
[D]

Korelacja

0,62

0,70

Hohenpeissenberg

0,65 -23,3 32,4 14,3

Hradec-Kralove

Doktadnos¢ satelitarnego monitoringu ozonu z wykorzystaniem danych z czujnika ATOVS
obliczona na podstawie poréwnania z pomiarami naziemnymi jest rzedu 12-14%. Sg to wartosci
stosunkowo duze, co moze wynika¢ zaréwno z samej metodyki wyznaczania catkowitej zawartosci
ozonu z danych ATOVS (dostepny jest jedynie pomiar w pasmie 9,8um) jak i z pogarszajgcej sie

jakosci samych pomiaréw zwigzanej ze starzeniem sie czujnika.

Wobec coraz gorszej jakosci danych z czujnika ATOVS, w listopadzie 2016 roku uruchomiono
oprogramowanie do wyznaczania catkowitej zawartosci ozonu nad Europg Centralng
z wykorzystaniem danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na

poktadzie satelity meteorologicznego Suomi NPP (S-NPP). W Dziale Teledetekcji Satelitarnej IMGW -
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PIB w Krakowie prowadzony jest operacyjny odbiér danych z wszystkich czujnikow satelitarnych
S-NPP, w tym réwniez OMPS, co pozwala na pozyskiwanie i udostepnianie informacji o catkowitej

zawartosci ozonu nad Polska.

Instrument OMPS/S-NPP zawiera dwa zaawansowane technologicznie, hiperspektralne
czujniki mierzgce odbite promieniowanie stoneczne w pasmie UV, co pozwala na pozyskiwanie
informacji o catkowitej zawartosci ozonu, a takze o pionowym profilu ozonu w warstwie od 15km do
60km. Catkowita zawarto$¢ ozonu moze by¢ wyznaczana w pasie skanowania czujnika o szerokosci
2 800km i z rozdzielczoscig przestrzenng 50km w punkcie podsatelitarnym dzieki czemu mozliwe jest
codzienne tworzenie map rozktadu catkowitej zawartosci ozonu dla obszaru Polski i Europy
Srodkowej. W przypadku pionowego profilu ozonu, pozyskiwanie danych dla catej Polski bedzie

zajmowato pare dni (c.a. 2-3).

Do wyznaczania catkowitej zawartosci ozonu z danych OMPS wykorzystano pakiet
OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowane 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 podsatelitarnych
(linia), promieniowanie UV 331nm, catkowitg zawartos¢ SO: (tylko w niezachmurzonych punktach
obrazu) oraz UV Aerosol Index. Pakiet generuje pliki wyjsciowe w formacie HDF5 oraz tworzone
réwniez obrazy w formacie PNG pozwalajgce na szybki podglad wynikéw. Jego testowanie odbywato
sie w okresie listopad-grudzien 2016 roku. Na Rysunku 16 przedstawiono mapy rozktadu ozonu
wyznaczone z danych TOVS oraz OPMS.
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Rys. 16: Catkowita zawartos¢ ozonu (D) w dniu 1 grudnia 2016, wyznaczona z danych TOVS (panel
lewy) oraz OMPS (panel prawy).

Chociaz zakresy wartosci przyjmowanych przez catkowitg zawartos¢ ozonu w tym dniu sg dla
obu map takie same to tatwo zauwazy¢ réznice pomiedzy rozkltadami tego parametru na obszarze
Europy Srodkowej. Brak danych dla péthocno-zachodniego kranca mapy uzyskanej na podstawie
danych OMPS jest brakiem pomiaréw satelitarnych. Czujnik OMPS mierzy promieniowanie w zakresie
UV, a o tej porze roku na tym obszarze panuje noc polarna.

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku monitoringu z wykorzystaniem danych ATOVS,
catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczona z danych OMPS zostata poréwnana z danymi naziemnymi dla
tych samych trzech stacji: Belsk, Hohenpeissenberg oraz Hradec-Kralove. Na Rysunku 17
przedstawiono przebiegi krzywych catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z satelitarnych danych
OMPS (kolor pomaranczowy) i zmierzonej spektrofotometrem (kolor szary) dla wymienionych wyzej
stacji w grudniu 2016 roku. Dla poréwnania, wykreslono rowniez przebieg catkowitej zawarto$ci ozonu
wyznaczonej z danych ATOVS (kolor niebieski).

31



s fosk_TOVS —esss=Bels OMPS — ssss=Be|sk_Naz

450
400
350
300
250

200

PN AR A A 2N y
MMM A AU AN A
O S S I S U S I S U S S S
s Hohepeissenberg_TOVS s Hohe peissenberg_ OMPS
== Hohenpeissenberg_Naz
400
350
ﬁ
300
250
200
150
RN I AR L D IR UL - A I AR Y A
v ~ T T A R A A A
A N P S P R L
WA A L I A A U

e Hradec-Kralove TOVS esss=Hradec-Kralove OMPS s Hradec-Kralove Naz
400
350
300
250
200
150
'v&gv& '»9% '»é\ '\v&x’bp&’e)@'\%& b”’ N AN

e NN N

RN AN BN - RN R RN R R AN RN AN AN AN AN
O A &Y @AY Y Y A Y WY Y A S D S oy oy
r& .-19 .«19 .«19 q’Q ,"0 r"ﬁ '19 O OF 0 ,»Q

=
=5
=
=0
"’z

Rys. 17: Caltkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczona dla Belska, Hohenpeissenberga oraz Hradec-
Kralove z danych satelitarnych OMPS (linia czerwona), NOAA/ATOVS (linia niebieska) oraz
zmierzona spektrofotometrem (linia szara) w grudniu 2016 roku.

Dla wszystkich trzech stacji zgodnos¢ catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych

OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra co pozwala sgdzi¢, ze jako$¢ monitoringu ozonu z
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wykorzystaniem tych danych bedzie duzo lepsza niz ma to miejsce w przypadku danych ATOVS, co
pokazujg wartosci btedu RMSE% obliczone dla grudnia 2016 (Tabela 3).

Tabela 3: RMSE % obliczony dla grudnia 2016 dla metod wyznaczania catkowitej zawartosci ozonu z
danych OMPS i ATOVS.

Belsk

Hohenpeissenberg

Hradec-Kralove

Ze wzgledu na brak dostepnosci danych z czujnika OMPS dla catego roku 2016, analize
roczng catkowitej zawartoéci ozonu nad Europg Srodkowg przeprowadzono na podstawie danych z
czujnika ATOVS. Analizujgc otrzymane wyniki poréwnan danych z czujnika ATOVS i OMPS, od 2017
roku satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu prowadzony bedzie z wykorzystaniem danych
OMPS/S-NPP.

5.2.3.3 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2016 roku

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

Ponizej przedstawiono warto$ci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV zmierzone na
stacjach IMGW-PIB w 2016 roku (Rys. 18).
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Rys. 18: Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikow SL501 w tebie,
Legionowie i Zakopanem w 2016r.

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. Widac¢ to poréwnujac przebiegi z
maksymalnymi dawkami dobowymi (Rys. 19), ktére odpowiadajg sytuacjom bezchmurnego nieba z
matg iloscig ozonu i aerozoli. Potudnikowy rozkiad wielkosci promieniowania UV mozna zwykle
zauwazy¢ porownujgc Srednie dzienne w poszczegodlnych miesigcach dla trzech stacji. W poprzednich

latach efekt taki mozna zaobserwowaé dla miesiecy od jesieni do wiosny. Natomiast w okresie letnim
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bardzo czesto sytuacja sie odwracata. Wraz z nadejSciem okresu cieptego zaczynajg rozwijac¢ sie
procesy konwekcyjne sprzyjajgce powstawaniu chmur. Rozkfad potudnikowy zostaje zaburzony i
czesto obserwuje sie znacznie wigksze promieniowanie dla stacji w tebie niz w Legionowie i
Zakopanem. Obserwujgc przebiegi $rednie wieloletnie dla miesiecy letnich (Rys. 20) wida¢, ze
promieniowanie UV w tym okresie jest mniejsze dla Zakopanego niz dla Legionowa i Leby. Dobrze to
widac dla lipca. Dla lata 2016 roku wyznaczono $rednie przebiegi promieniowania UV dla trzech stacji.
Ze wzgledu na mniejszg ilos¢ usrednianych danych w stosunku do $rednich wieloletnich, otrzymane
przebiegi sg bardziej zmienne, dlatego do oceny zréznicowania miedzy stacjami najlepiej postuzy¢ sie

Srednimi dobowymi (Tabela 4).
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Rys. 19: Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzagdami SL501 w maju, czerwcu i lipcu 2016 r.
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Rys. 20: Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzadami SL501 w maju, czerwcu i lipcu dla catej serii pomiarowej od 1993 do 2016.
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Tabela 4: Dzienne — $rednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesieczne dawki
promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzgdami SL501 w 2016 r.

‘ I ‘ 1] ‘ ] ‘ v ‘ \% ‘ Vi ‘ VI ‘ Vil ‘ IX ‘ X ‘ Xl ‘ Xl
teba
Sr. Dobowe 05 | 15 3,2 7,1 11,9 14,5 13,1 9,6 7,1 18 | 0,7 | 0,3
Max. Dob. 10 | 33 7,1 10,1 15,8 22,6 19,0 | 144 | 10,7 | 3,7 | 1,1 | 0,6
Min. Dob. 03 | 06 1,0 2,5 3,2 2,4 2,4 2,5 2,1 04 | 03|01
Dawka mies. | 16,0 | 44,2 | 98,5 | 213,6 | 367,5 | 434,3 | 406,7 | 298,1 | 212,7 | 56,8 | 22,0 | 8,8
Legionowo
Sr. Dobowe 05 | 1,3 3.1 6,4 11,4 15,1 12,5 10,9 7,7 21 1 09 | 05
Max. Dob. 13 | 24 6,5 11,1 16,8 20,7 190 | 169 | 116 | 55 | 15 | 1,0
Min. Dob. 01 | 0,3 0,8 2,2 53 54 3,7 3,5 2,5 05 (03] 01
Dawka mies. | 153 | 36,4 | 948 | 191,8 | 353,6 | 453,0 | 387,0 | 338,0 | 229,9 | 63,7 | 27,2 | 14,6
Zakopane
Sr. Dobowe 11| 24 4,5 7,9 10,5 14,5 12,7 11,4 7,7 2,9 > >
Max. Dob. 25 | 51 8,7 13,9 19,0 21,1 21,6 186 | 135 | 7,3 > >
Min. Dob. 05 | 05 1,1 1,8 2,3 3,8 1,1 1,7 1,0 0,6 > >

Dawka mies. | 35,0 | 69,4 | 140,2 | 238,1 | 3265 | 4353 | 3946 | 3541 | 230,1 | 90,7 | ~ | *

*  przy braku danych w poszczegdlnych dniach, uzupetniono je przez $rednig z pozostatych dni
**  zbyt mata liczba dni pomiarowych w miesigcu (brak 5 lub wiecej dni pomiarowych)

Dla 2016 roku ilos¢ promieniowania UV miata wyrazny potudnikowy wzrost jedynie dla
sierpnia i pazdziernika. Odwrdcenie charakteru potudnikowego wystgpito dla maja. Dla pozostatych
miesiecy sytuacja byta zréznicowana. Najwiekszg dawke miesieczng UV-B, 453 MED zmierzono w
Legionowie w czerwcu. Najwiekszg dawke dzienng 22,6 MED zmierzono w tebie, réwniez w czerwcu.

W okresie zimowym ze wzgledu na niski poziom promieniowania UV-B wystepuje problem
niedoboru witaminy Ds, na ktéry narazeni sg szczegolnie mieszkancy poétnocnej czesci kraju. Zalecang
dla utrzymania zdrowia dzienng dawke witaminy Ds moze uzyskac cztowiek wystawiajgc na Stonce
25% powierzchni ciata (rece, twarz, ramiona) do napromienienia dawkg 0,25 MED. Dawki dzienne
mniejsze niz 0,25 MED zanotowano w 2016 roku, w grudniu w tebie (17 dni), w styczniu w
Legionowie (5 dni) i w Zakopanem, w grudniu (7 dni). Jednak w pomiarach z Zakopanego takich dni
mogto by¢ wiecej gdyz w okresie, kiedy mozna spodziewaé sie niedoboréw promieniowania, wystgpita
dwutygodniowa przerwa w danych na przetomie listopada i grudnia spowodowana awarig rekordera.

llo§¢ promieniowania UV docierajgce do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikow.
Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone réwnolegle do monitoringu UV
pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielkosci te pozwalajg posrednio wnioskowac
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 oddziatywuje w
jego niewielkim zakresie (UV-B), mozna promieniowanie catkowite traktowaé jako niezalezne od ilosci
ozonu. Na ilo$¢ promieniowania catkowitego, podobnie jak na UV ma wptyw ilo§¢ aerozoli. Im aerozoli
jest wiecej tym promieniowania stonecznego dociera mniej. Natomiast ustonecznienie dobrze

identyfikuje dni z bezchmurng pogoda. Na Rysunku 21 poréwnano $rednie miesieczne
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promieniowania UV, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia w odniesieniu do srednich
wieloletnich dla teby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu widzenia monitoringu UV najbardziej istotne
sg miesigce gdy promieniowanie UV osigga duze wartosci. W 2016 roku wystgpity dwa takie okresy,
jeden w trzeciej dekadzie czerwca dajgcy szczegodlnie duze ilosci promieniowania w Legionowie i
Zakopanem oraz na przetomie sierpnia i wrzesnia dla trzech stacji. Na przetomie sierpnia i wrzesnia
dla Legionowa wzrost promieniowania UV byt najwiekszy i zwigzane to byto ze zmniejszeniem ilosci
ozonu oraz bezchmurng (duze ustonecznienie) pogodg. Natomiast w Zakopanem mimo duzego
ustonecznienia, czyli dtugich okreséw z bezchmurng pogodg, promieniowanie catkowite byto zblizone
do sredniej wieloletniej. Sugeruje to, ze wzrost ilosci aerozoli ostabit wptyw matej ilosci ozonu na
wielkos¢ UV. Odwrotna sytuacja wystapita w tebie, tam ustonecznienie byto typowe natomiast
promieniowanie catkowite znaczaco przewyzszato $rednig wieloletnig. Oznacza to, ze mimo
pochmurnej pogody za wzrost promieniowania UV odpowiedzialna byta mniejsza ilos¢ aerozoli. Jesli
chodzi o wzrost UV w Legionowie i Zakopanem pod koniec czerwca, to byt on zwigzany z panujgcg w

tym okresie wyzowg bezchmurng pogoda.
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Rys. 21: Odchylenie od sredniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego,

ozonu catkowitego

promieniowania UV-B w granicach %

ustonecznienia w 2016
1o. Srednie wieloletnie ozonu catkowitego obliczone na

roku. Szary obszar

podstawie danych satelitarnych.
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Promieniowanie UV docierajgce do powierzchni Ziemi potrafi spas¢ prawie do zera przy
bardzo gestych chmurach a tuz po ich przejsciu gwaitownie wzrosng¢. Dawka dzienna, czyli suma
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 poétgodzinnej warto$¢ promieniowania rumieniowego UV-B w ciggu dnia. Uzyte w
definicji promieniowanie rumieniowe odpowiada czutosci ludzkiej skory. Gdy Indeks UV wynosi 6, co
jest dosc¢ typowg wartoscig w ciggu lata w Polsce wystarczy okoto 40 minut opalania sie cztowieka ze

Srednio-wrazliwg skoérg, aby wystgpita opalenizna.
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Rys. 22: Przebiegi roczne Indeksu UV z 2016 roku dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem na tle
Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiaréw do 2015 roku dla kazdej staciji.

Na Rysunku 22 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2016 roku na tle $redniego oraz
maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane 1995) do 2015 roku dla kazdej ze stacji. W
roku 2016 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV zblizajgce sie do
ekstremoéw wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajgce. Szczegdlnie duzo
przepadkéw ekstremalnych wartosci Indeksu UV zaobserwowano na stacji w Zakopanem. Najwiece;j
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dni z rekordowymi warto$ciami zaobserwowano na przetomie sierpnia i wrzesnia. Rekordowe wartosci
wystepowatly w Zakopanem w lutym i kwietniu. Wyrdzniajg sie tez duze warto$ci Indeksu UV

zmierzone w trzeciej dekadzie czerwca w Legionowie i tebie.

Rozdzielenie wptywu chmur, ozonu i aerozoli na docierajagce do powierzchni Ziemi
promieniowanie UV jest ztozonym zagadnieniem, zwlaszcza gdy w danych lokalizacjach sg dostepne
jedynie pomiary za pomocg biernej teledetekcji. W tych sytuacjach, obecno$é chmur zmniejsza
dokfadnos¢ wyznaczenia ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemozliwym. Nawet w
przypadkach gdy jest bezchmurne niebo wlasnosci 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 rownoczesny 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
poszczegoélnych dniach. Korzystajgc z pomiaréow satelitarnych OMI, ozonu catkowitego i aerozoli z
2016 roku obliczono, uzywajgc model transferu promieniowania stonecznego FastRT wartosci Indeksu
UV dla bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rys. 23). Podobne obliczenie wykonano dla
danych usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli 30-dniowg $rednig biegnacg z okresu 2005-2015.
Umieszczono pomiary Indeksu UV z 2016 roku oraz zaznaczono wartosci Indeksu UV gdy ozon
catkowity byt mniejszy o wiecej niz 10% od $redniej. Zestawienie wartosci dla 2016 roku ze s$rednig
wieloletnig pozwala wyrézni¢ dni o nietypowo duzych wartosciach promieniowania. Natomiast
modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwigekszone promieniowanie da sie wyttumaczyé mniejszg
iloscig ozonu i aerozoli. Domyslnie zaktada sie, Zze duze wartosci promieniowania odpowiadajg
pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami wyrézniono dni, w ktérych ilo$¢
ozonu byla mniejsza od $redniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dzigki temu mozna zlokalizowac dni,
w ktérych duzy wzrost promieniowania mozna wyttumaczy¢ duzymi spadkami ozon. Pozostate dni z

duzymi wielkosciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami ilosci aerozoli.

Okazuje sie, ze podwyzszone wartosci promieniowania UV da sie wyttumaczy¢ spadkami
ozonu w trzeciej dekadzie czerwca, na przetomie sierpnia i wrzesnia oraz w pojedynczych dniach
wczesng wiosng i na jesieni. Analizujgc pozostate dni z lata mozna wywnioskowac, ze podwyzszone

wartosci promieniowania czesto byty zwigzane z mniejszg iloscig aerozoli.
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Indeks UV, 2016, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys. 23: Przebiegi roczne Indeksu UV z 2016 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu

promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w Lebie, Legionowie i Zakopanem z wykorzystaniem
pomiaréw satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli OMI 2005-2015.
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5.2.4 Podsumowanie i wnioski

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 zgodnie z programem Panstwowego Monitoringu Srodowiska.
Zasadniczym zaleceniem Protokotu Montrealskiego i jego poprawek jest redukcja substanciji
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;j.

W ostatnich, ponad 30 latach obserwowane sg wyrazne zmiany ilosci i rozktadu
przestrzennego ozonu w atmosferze. Warstwa ozonu w stratosferze bedgca naturalnym filtrem
stonecznego promieniowania UV ma podstawowe znaczenie dla zycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie jest
przedmiotem wielkiego zainteresowania opinii publicznej i srodowiska naukowego. Ubytki ozonu w
rejonach polarnych, w tym regularnie, od 1985 r., pojawiajgca sie wiosenna dziura ozonowa nad
Antarktydg, powodujg znaczny wzrost promieniowania UV 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 miec istotny
wplyw na zmiany Kklimatu. Przeprowadzone w ostatnich latach badania kluczowych dla procesu
niszczenia ozonu reakcji chemicznych nie pozostawig watpliwosci, iz niszczgce ozon antropogeniczne
substancje (chemiczne zwigzki chloru i bromu) sg gtéwng przyczyng niedoboréw ozonu w minionych
kilku dekadach. W ostatnich latach na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi
coraz bardziej wptyw majg 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.
Opdbzniony na wiosne rozpad wiru polarnego, nawet bez fotochemicznych ubytkéw w wirze polarnym,
w potgczeniu z silng adwekcjg subtropikalng moze znacznie zwieksza¢ poziom promieniowania UV. W
ostatnich latach, w sezonie letnim pojawito sie niespodziewane zmniejszenie grubosci ochronnej
warstwy ozonowej had duzymi obszarami w strefie umiarkowanych szerokosci geograficznych potkuli
poétnocnej, w tym réwniez nad Polska. Analiza epizodow ubytkbw 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
dtlugoterminowy wzrost unoszenia tropikalnego powietrza wywotany przesztym wzrostem zawartosci
gazéw cieplarnianych. W ostatnim czasie zwrdcono uwage, ze istniejg gazy takie jak N:20, ktérych
emisja nie jest monitorowana przez PM. Koncentracja N20 systematycznie roénie i moze wptywac 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
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zapewni¢ wysokiej jakosci pomiary satelitarne catkowitej zawarto$ci 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 pomiaréw 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.

W 2016 roku dynamika atmosfery miata duzy wptyw na rozkfad pionowy ozonu nad
Legionowem. Na poczatku zimy, w styczniu wystgpit silniejszy niz zwykle wzrost ozonu w gornej
stratosferze. W lutym i marcu ujemne odchylenia ozonu w stratosferze miaty zwigzek z procesami
niszczenia w rejonach polarnych. Transport ozonu ze zrédta nad réwnikiem znalazt odwzorowanie we
wzroscie ozonu w dolnej stratosferze na wiosne. Latem przewazaly spadki ozonu w $redniej
stratosferze. Na poczagtku kolejnej zimy (grudzien) zaobserwowano wzrost ozonu zwigzany z
przenikaniem ozonu stratosferycznego do troposfery i transport duzej ilosci ozonu w $redniej
stratosferze. Transport ozonu ze zrédta w polarnej $redniej stratosferze i wzmozona adwekcja
subtropikalna doprowadzity do znacznego spadku catkowitej zawarto$ci ozonu i wzrostu
promieniowania UV-B na stacjach IMGW podczas epizodu w czerwcu. Latem 2016 roku, podobnie
jak w latach ubiegtych, obserwowano szereg epizodéw niewyjasnionych ubytkdw ozonu, w czesci
Europy obejmujgcej Polske.

W pomiarach promieniowanie UV w 2016 wyrdzniat sie okres w trzeciej dekadzie czerwca
oraz na przetomie sierpnia i wrzesnia. W trzeciej dekadzie czerwca wzrost ilosci promieniowania UV
byly szczegdlnie widoczny w Legionowie i Zakopanem a na przetomie sierpnia i wrzednia na
wszystkich trzech stacjach. Najwiekszg dawke miesieczng UV-B, 453 MED zmierzono w Legionowie
w czerwcu. Najwiekszg dawke dzienng 22,6 MED zmierzono w tebie, rowniez w czerwcu. W roku
2016 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV zblizajgce sie do
ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajgce. Szczegdlnie duzo
przepadkéw ekstremalnych wartosci Indeksu UV zaobserwowano na stacji w Zakopanem, najwiecej

na przetomie sierpnia i wrze$nia.

Podziekowania

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

Dziekujemy rowniez pani Barbarze Bogdariskiefj z Centrum Zarzgdzania Siecig Pomiarowo-
Obserwacyjng IMGW-PIB za udostepnienie do analizy danych promieniowania catkowitego i

usfonecznienia ze stacji w tebie i Zakopanem.
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5.3 Opracowanie informacji dla odbiorcow krajowych i miedzynarodowych

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

Od 1979 roku, sondaze ozonowe w Legionowie wykonuje sie w systemie Swiatowego
Monitoringu Ozonu WMO z podstawowg czestotliwoscig 1 raz w tygodniu. Dodatkowe sondaze
zwigzane sg z udziatem w projekcie MATCH badania chemicznego niszczenia ozonu w stratosferze
w wirze polarnym. Wyniki w postaci plikow CSV zawierajgcych metadane oraz pionowe profile PTUW
i O3 z jednego sondazu s3g 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 24 przedstawiono wykaz ostatnio przekazanych danych do bazy
danych WOUDC.

Rys. 24:

1:Watting for server. .. g
1:226 Directory send QK. "

(311 = fp://pimwm&ftp woudc org \

« 1" #* M
+ Name Exd Size Date Attr
IF‘ﬁLI’»IH':i:HI]‘H CS5V 283 297 2017-05-29 15:05-660 .
@LN‘IE"""E C5V 296 593 2017-05-29 15:05 -660
@LN‘IE"":}“ C5V 285 696 2017-05-29 15:05 -660
IF‘ﬁLI’»IH':HEI]Tw’ CS5V 281 356 2017-05-29 15:05 -660
IF‘ﬁLI’»ﬂI‘:ﬂEhl csy 267 878 2017-05-29 15:05 -660
@mezm C5V 293 612 2017-05-29 15:05 -660
IF‘ﬁLI‘hIﬁ'l]".'l«l C5V 291 390 2017-05-29 15:06 -660
IF‘ﬁLI‘hIﬁ'l]ﬂE C5V 276 426 2017-05-29 15:06 -660
IF‘ﬁLI‘hIﬁ'l]ﬂl} C5V 282 190 2017-05-29 15:06 -660
IF‘ﬁLI‘hﬂ]ﬂHEE CS5V 287 492 2017-05-29 15:06 -660
IF‘ﬁLI‘hH}'I]ZIH C5V 272 300 2017-05-29 15:06 -660
IF‘ﬁLI‘hIﬁ'l]ZH] CSV 288 586 2017-05-29 15:06 -660 |
IF‘ﬁLI‘hﬂ]ﬂ]ﬂE C5V 283 812 2017-05-29 15:06 -660
IF‘ﬁLI‘»Iﬁ'I]E.‘L’G CSV 283 964 2017-05-29 15:06 -660
@LN‘IT“EDE C5V 283 002 2017-05-29 15:06 -660
@LN‘IT“EM CSV 279 478 2017-05-29 15:06 -660
IF‘ﬁLI‘hIH"l]EZ.‘Z CS5V 284 449 2017-05-29 15:06 -660
@LN‘IT“EE C5V 280 492 2017-05-29 15:06 -660
Il?‘ﬁLI'N|I1Z"IJf-‘I13 C5V 276 348 2017-05-29 15:07 -660
@LN‘ITM‘IH C5V 273 9395 2017-05-29 15:07 -660
@LN‘IT“E‘I? C5V 280 629 2017-05-29 15:07 -660

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 wspétpracy w programach Unii
Europejskiej, dotyczgcych badania ozonu w stratosferze. Wyniki sondazy ozonowych wysytane sg
w trybie operacyjnym - po zakohczeniu 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 25 przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.

IEH]  [tpMitynska@&@zardoz niluno
+ 4 /nadir/projects/vintersol /data/o3sondes/legionow/~ "~ #

+ Name Bd Size Date Attr
[ LN170201 P11 323 192 2017-02-01 15:21 644
[ LN170208 P11 173 537 2017-02-08 14:39 64+
[ LN170210 P11 344 778 2017-02-10 15:20 64+
[ LN170215 P11 336 350 2017-02-15 15:11 644
[ LN170223 P11 334 582 201702-23 15:15 64
[ LN170301 P11 322 724 2017-03-01 15:06 64
[ LN170302 P11 334 788 20170302 15:11 64
[ | LN170308 P11 350 913 20170308 15:23 64«
[ LN170315 P11 304 682 2017-03-15 15:05 64«
[ LN170322 P11 339 886 2017-03-22 15:10 64
[ LN170329 P11 333 286 2017-03-29 15:08 64
[ | LN170405 P11 308 949 2017-04-05 15:01 64
[ LN170406 P11 309 776 2017-04-06 15:14 64
[ LN170412 P11 346 907 2017-04-12 15:13 64
[ LN170413 P11 326 834 2017-04-13 15:05 64
[ LN170419 P11 328 342 2017-04-19 15:11 64
[ LN170427 P11 352 054 2017-04-27 15:24 64«
[ LN170505 P11 346 804 20170505 15:15 64
[ LN170510 P11 345 086 2017-05-10 15:15 64
[ LN170517 P11 342 230 20170517 15:17 64
[ LN170525 P11 342 902 20170525 15:17 64
1M LN170601 P11 327 610 2017-06-01 15:36 64

Rys. 25: 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 zawierajagcych 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 2016 roku.

Dane dotyczgce cisnienia czgstkowego ozonu w atmosferze nad Legionowem z poprzedniego
roku i w ujeciu retrospekcyjnym oraz dane o promieniowaniu nadfioletowym UV-B z poprzedniego
roku z sieci IMGW-PIB sg zamieszczane w rocznikach Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Ostatni

zestaw danych przekazano do GIOS w czerwcu 2016 roku.
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5.4 Podsumowanie

W 2016 roku realizowano program monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W 2016 roku wykonano razem 61 sondazy ozonowych, z tego 52 w okresie od stycznia do
pazdziernika, w ramach umowy z GIOS nr 2/2014/ z dnia 31.03.2014r. i 9 w pozostatej czesci roku, w
ramach umowy z GIOS nr 7/2017/F z dnia 05.04.2017r.

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 2016 program pomiarowy zostat wykonany w 98,6%.

Na przetomie sierpnia i wrzesnia 2016 r. zostato wykonane w centrum kalibracyjnym CMS
ING. DR. SCHREDER GMBH w Kirchbichl (Austria) laboratoryjne wzorcowanie dwéch czujnikow UV
Biometer SL501 z sieci monitoringu IMGW-PIB.

W 2016 roku satelitarny monitoring ozonu byt prowadzony w oparciu o dane z czujnika
ATOVS satelitow NOAA-16, 18, 19 i Metop-A. Nie byto wiekszych probleméw z odbiorem danych
satelitarnych i mapy rozktadu catkowitej zawartoéci ozonu nad Europg Srodkowg nie byly generowane
jedynie w ciggu 3 dni, co stanowi 0,8% badanego okresu. Ze wzgledu na pogarszajaca sie jakos¢
pomiarébw zwigzang ze starzeniem sie czujnika ATOVS, w listopadzie 2016 roku uruchomiono
satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu z wykorzystaniem czujnika OMPS/S-NPP. W
okresie listopad-grudzieh 2016 mapy byly pozyskiwane z obu czujnikéw. W roku 2017 satelitarny
monitoring catkowitej zawartoéci ozonu nad Europg Srodkowg bedzie prowadzony wytgcznie z
wykorzystaniem czujnika OMPS/S-NPP.

System operacyjny jednodniowej prognozy Indeksu UV dziatat bezawaryjnie w okresie od
konca kwietnia do kohca wrzesnia 2016 r. Prognoza byta dostepna na stronie internetowej IMGW-PIB

(www.pogodynka.pl/indeksuv/prognozyuv) oraz na stronie GIOS.

Wyniki sondazy ozonowych byly 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 sg 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 wytgczeniem surowych
danych satelitarnych (RAW), ktére sg przechowywane na piytach DVD w Dziale Teledetekc;ji
Satelitarnej IMGW-PIB w Krakowie.

Dane pomiarowe, powstate w wyniku realizacji uméw monitoringu w roku 2016, zostaty

dotgczone do niniejszego sprawozdania na ptycie CD.
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ZALACZNIK 1

WYKAZ SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE OD 1.11.2016 DO 31.05.2017 R.






Wykaz sondazy ozonowych wykonanych w Legionowie od 01.11.2016 r. do 31.05.2017 r.

1 2 1+2 3 Wsp. .
L.P. | Data H Os Os O3 O3 Korekgii Uwagi
[km] | [D] (D] (D] (D]
1 0211 | 329 | 216.3 | 29.3 | 2456 |OsD - 0sS|>1,15
2 09.11 | 32.8 | 316.3 | 225 | 33838 335* 0.99 Duzy gradient w polu CZO3
3 16.11 | 34.7 | 208.0 | 20.0 | 228.1 238 1.04
4 23.11 | 33.7 | 191.0 | 23.7 | 2147 242* 113 Duzy gradient w polu CZO3
5 30.11 | 345 | 258.9 | 225 | 2814 283 1.01
6 07.12 | 32.8 | 2109 | 251 | 236.0 250 1.06
7 1412 | 311 | 3044 | 36.4 | 3409 348 1.02
8 21.12 | 344 | 2841 | 185 | 302.6 295 0.97
9 28.12 | 324 | 308.1 | 289 337 367* 1.09 Duzy gradient w polu CZO3
10 04.01 | 329 | 3204 | 25.6 | 3459 355 1.03
11 11.01 | 11.2 | 421 Niski putap sondazu
12 12.01 | 344 | 286.6 | 23.1 | 309.7 341 1.10
13 18.01 | 34.2 | 284.7 | 30.8 | 315.5 345 1.09
14 25.01 | 33.0 | 278.2 | 25.7 | 303.8 315 1.04
15 01.02 | 33.0 | 274.6 | 30.8 | 303.7 294 0.97
16 | 08.02 | 154 | 69.2 Niski putap sondazu
17 10.02 | 34.2 | 306.7 | 26.5 | 333.2 353 1.06
18 15.02 | 343 | 2276 | 25.4 | 253.0 281 1.11
19 | 22.02 | 85 20.9 Niski putap sondazu
20 23.02 | 336 | 317.6 | 27.4 | 3451 345 1.01
21 01.03 | 33.0 | 2449 | 30.8 | 275.8 359 |OsD - 0sS|>1,15
22 02.03 | 334 | 2245 | 29.6 | 2541 282 1.11
23 | 08.03 | 35.2 | 279.3 | 25.3 | 304.6 372 |O3D - 0s3S|>1,15
24 | 09.03 | 33.8 | 314.2 | 30.3 | 3445 373 1.08
25 15.03 | 33.0 | 273.6 | 34.7 | 308.3 353 1.15
26 22.03 | 344 | 293.2 | 29.2 | 3224 344 1.07
27 29.03 | 33.9 | 305.6 | 30.9 | 336.5 354 1.05
28 05.04 | 244 | 182.1 | 855 | 267.6 357 Niski putap sondazu
29 | 06.04 | 335 | 3615 | 345 | 396.0 406 1.03
30 12.04 | 33.3 | 236.7 | 36.8 | 273.5 367 |O3D - 0s3S|>1,15
31 13.04 | 33.0 | 294.6 | 37.9 | 3325 381 1.15
32 19.04 | 32.2 | 3625 | 34.1 | 396.6 398 1.00
33 27.04 | 34.6 | 118.5 |O3D - 0s3S|>1,15
34 05.05 | 35.8 | 2434 | 31.1 | 2745 371 |OsD - 0sS|>1,15
35 10.05 | 35,5 | 3059 | 32.6 | 338.5 386 1.13
36 17.05 | 35.6 | 266.7 | 32.4 | 299.1 343 1.15
37 25.05 | 36.5 | 2959 | 29.6 | 3255 367 1.13
38 | 31.05 | 0.0 Nieudany start
10sS - Zawarto$¢ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scatkowana do maksymalnej
wysokosci 35km.
2 0sS - Zawarto$¢ ozonu obliczona z krzywej statego stosunku zmieszania powyzej putapu
obliczenh Os.
1+2 - OsS - Catkowita zawarto$¢ ozonu (CZOs) w sondazu.
3-0sD - Catkowita zawarto$¢ ozonu zmierzona spektrofotometrem Dobsona w Belsku

lub z pomiaréw spektrofotometrem OMI *







ZALACZNIK 2

PROFILE OZONU Z SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE 1.11.2016 DO 31.05.2017 R. | ODPOWIADAJACE IM
SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE.
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ZALACZNIK 3
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ZALACZNIK 4
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ZALACZNIK 5

DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2016 R. (SREDNIE, MAKSYMALNE
| MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR LIGHT
(LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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ZALACZNIK 6

INFORMACJE O BIEZACYM | PROGNOZOWANYM INDEKSIE UV
Z DNIA 24.06.2016 OPUBLIKOWNE NA STRONIE INTERNETOWEJ

www.pogodynka.pl/indeksuv






Indeks UV

Pomiar Indeksu UV w czasie rzeczywistym (aktualizowany co 5 minut)

Nadmierne opalanie jest szkodliwe, moze powodowac¢ raka skory, zac¢me, obnizenie odpornosci AKTUALNY INDEKS UV

biologicznej. Indywidualna wrazliwos¢ cztowieka na promieniowanie UV zalezy od typu jego skory. NOZA INDEKSU UV
NUZA INUEKSU UV

AtY EDUKACY]
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Prognozowany i zmierzony Indeks UV  |\|pjz¢s ()
teba, 24.06.2016, 15:00 JNQEM UV

Prognozowany i zmierzony Indeks UV | \|pj3¢2 (|}
Legionowo, 24.06.2016, 15:00 hDz3 UY

jiapeot e

Prognozowany i zmierzony Indeks UV ||z 3 |))
Zakopane, 24.06.2016, 15:00 IDES UY

_Poziom Iakve! Indeksu UV

Wi
2'oststnich 30 minua pommian,

M\ @

Monitoring promieniowania UV jest realizowany przez Osrodek
Oceanografii i Monitoringu Hydrosfery i Atmosfery IMGW-PIB
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska na zlecenie
Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska, finansowany ze
$érodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej.

Biezacy Indeks UV — pomiar przyrzgdami UVEM-6C firmy OPTIX pracujgcymi w ramach sieci
monitoringu operacyjnego IMGW-PIB od 2006 r.



Indeks UV « Prognoza Indeksu UV

Prognoza Indeksu UV (aktualizowany raz na dobe)

zatme, obnizenie odpornosci AKTUALNY INDEKS UV

PROGNOZA INDEKSU UV

ERIALY EDUKACY]

Nadmierne opalanie jest szkodliwe, moie powodowac raka skary,
biologicznej. Indywidualna wrazliwosc cztowieka na promieniowanie UV zalezy od typu jego skory.

Pragnoza Indeksu UV na 24.06.2016
dla bezchmurnego nieba

Prognaza Indeksu UV na 24.06.2016
z zastosowaniem prognozy zachmurzenia

Monitoring promieniowania UV jest realizowany przez Oérodek
Oceanografii i Monitoringu Hydrosfery | Atmosfery IMGW-PIB w
ramach Pafstwowego Monitoringu Srodowiska na zlecenie
Gtownego Inspektora Ochrony Srodowiska, finansowany ze
$rodkéw MNarodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i

Gospodarki Wodnej.




