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1 Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2020.

Prezentowane Sprawozdanie oraz Raport zawierajg 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 uzyskane od stycznia do pazdziernika
2020 r. w ramach umowy nr 7/2017/F z dnia 05.04.2017 r na ,Monitoring rozktadu pionowego ozonu,
catkowitej zawartosci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg oraz promieniowania UV-B w Polsce
w latach 2017 - 2020 oraz od listopada do grudnia 2020 r. w ramach umowy
nr GI0$/30/2021/DMS/NFOS  z dnia 15.02.2021 r. na ,Monitoring rozktadu pionowego ozonu,
catkowitej zawarto$ci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowa oraz promieniowania UV-B w Polsce
w latach 2021 — 2022”.

1.1 Pomiary rozktadu pionowego ozonu sondg ECC 6AB

W okresie od stycznia do grudnia 2020 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych w Legionowie
wykonywano systematycznie, co hajmniej raz w tygodniu sondaze ozonowe, elektrochemiczng sonda
ozonowg ECC6AB produkcji Science Pump Corporation, USA. Sondaze wykonywano w systemie
sondazowym DigiCORA MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. Wyniki pomiaréow byty
gromadzone na biezgco na serwerach IMGW-PIB i po zakorczeniu etapu pracy przekazane do GIOS

na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%

Tabela 1. Charakterystyka sondazy ozonowych w Legionowie.

Liczba sondazy Putap Sredme’z ]
(km) wysokos¢é
Razem Standard
(km)
51 51 =30 33,9
- - 26 + <30 -
Razem 51 51 >=26 33,9
1 1 <26 18,0




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

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

Liczba sondazy Wspék?z?;/aﬁi)ksksorekcji Sredni wspdtczynnik Uwagi
42 0,85+1,00 0,95 OsD <=0 3S
5 1,01+1,15 1,04 03D >0 3S
Razem 47 0,85+1,15 0,95
2 0,82+0,84 0,83 03D/ 035<0,85
1 1,21 1,21 03D/ 03S>1,15
1 - - Btedny pomiar
1 - - Niski putap

Z wykonanych w roku 2020 sondazy, dwa z nich byly nieudane: 13 maja z powodu
przedwczesnego pekniecia balonu; 1 lipca zmierzono bardzo niskie koncentracje ozonu w catym

sondazu.

Calkowita zawarto$¢ ozonu w profilu (OsS) byla poréownywana z pomiarem catkowitej
zawartosci ozonu w atmosferze OsD (pomiar naziemny lub satelitarny) i obliczano najlepsze
dopasowanie wspotczynnika korekcji. Wyniki poréwnania wskazujg na dobrg zgodnos¢ obu systemow
pomiarowych. W 47 przypadkach wspoétczynnik korekcji miesci sie w granicach 0,85 + 1,15, sredni
wspoétczynniki wynosi 0,95.

Po kazdym sondazu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztg elektroniczng
do Departamentu Monitoringu Srodowiska GIOS oraz przez Internet do bazy danych ozonowych
w Norweskim Instytucie Ochrony Powietrza w Oslo (NILU). Dane sondazy ozonowych, po ich
zweryfikowaniu pomiarem catkowitego ozonu spektrofotometrem Dobsona w Belsku, byty
przekazywane przez Internet do bazy Globalnej Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC)
w USA oraz Swiatowej Bazy Danych Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto w Kanadzie. Wykaz sondazy
ozonowych przedstawia Tabela 3.



Tabela 3. Wykaz sondazy wykonanych w Legionowie od 01.01.2020 r. do 31.12.2020 r.

H 1 2 1+2 3
L.P. Data [km] Os (OF} O3 (OF} CF
[D] [D] [D] [D] Uwagi

01 2020-01-02 33,317 323,2 23,9 347,1 297 0,86
02 2020-01-08 34,544 307,3 19,2 326,5 322 0,99
03 2020-01-15 35,690 295,3 19,2 314,5 292 0,93
04 2020-01-22 33,762 368,8 23,9 392,7 368 0,94
05 2020-01-30 33,443 368,4 19,2 387,6 355 0,92
06 2020-02-05 34,830 381,5 21,0 402,5 383 0,95
07 2020-02-12 32,648 434,3 26,1 460,4 413 0,90
08 2020-02-19 32,445 356,1 31,2 387,3 388 1,00
09 2020-02-26 34,385 405,0 21,0 426,1 369 0,87
10 2020-03-04 35,173 427,3 27,4 4547 435 0,96
11 2020-03-11 34,765 322,6 22,2 344,8 350 1,02
12 2020-03-18 32,643 332,2 39,4 371,6 349 0,94
13 2020-03-25 34,816 335,9 32,2 368,1 372 1,01
14 2020-04-01 34,691 341,2 20,9 362,1 355 0,98
15 2020-04-08 31,870 318,2 39,4 357,6 355 0,99
16 2020-04-15 33,412 302,5 33,4 335,9 315 0,94
17 2020-04-22 32,639 290,0 37,3 327,3 319 0,97
18 2020-04-29 34,283 330,2 27,1 357,3 300 0,84
19 2020-05-06 35,881 400,2 28,8 429,0 426 0,99
20 2020-05-13 18,010 - - - 370 - Niski putap
21 2020-05-20 33,972 354,1 31,3 385,4 355 0,92
22 2020-05-27 32,496 313,3 435 356,8 355 1,00
23 2020-06-03 32,247 303,9 51,8 355,7 362 1,02
24 2020-06-10 32,471 329,6 41,8 371,4 344 0,93
25 2020-06-17 33,059 231,5 37,7 269,2 325 1,21
26 2020-06-24 33,763 286,1 29,8 315,9 305 0,97
27 2020-07-01 32,714 22,5 - - 323 - Btedny pomiar
28 2020-07-08 34,088 364,5 29,8 394,3 360 0,91
29 2020-07-16 34,122 359,5 29,8 389,3 350 0,90
30 2020-07-22 33,388 306,9 35,7 342,6 320 0,93
31 2020-08-05 35,279 313,2 24,9 338,1 321 0,95
32 2020-08-12 32,310 252,4 49,4 301,8 304 1,01
33 2020-08-19 33,539 296,8 36,5 333,3 310 0,93
34 2020-08-26 32,700 291,4 36,5 327,9 294 0,90
35 2020-09-02 33,176 332,3 37,6 369,9 326 0,88
36 2020-09-09 31,861 215,0 452 260,2 267 1,03
37 2020-09-16 33,811 236,9 32,0 268,9 266 0,99
38 2020-09-23 32,847 298,5 37,6 336,1 282 0,84
39 2020-09-30 33,033 260,9 32,0 2929 269 0,92
40 2020-10-07 35,788 306,1 21,4 327,4 284 0,87
41 2020-10-14 35,101 278,7 21,4 300,0 314 1,05
42 2020-10-21 34,968 260,4 21,4 281,7 261 0,93
43 2020-10-28 34,545 275,0 21,4 296,3 287 0,97
44 2020-11-04 33,789 2425 27,5 270,0 271 1,00
45 2020-11-11 35,287 272,5 19,1 291,6 268 0,92
46 2020-11-18 34,267 219,3 18,7 238,0 230 0,97
47 2020-11-25 35,868 259,7 14,2 273,9 263 0,96
48 2020-12-02 35,740 333,3 14,8 348,1 286 0,82
49 2020-12-09 35,463 276,7 14,1 290,8 274 0,94
50 2020-12-16 35,631 238,8 14,4 253,2 241 0,95
51 2020-12-23 33,824 264,7 16,0 280,7 276 0,98
52 2020-12-30 34,255 325,1 19,6 344,6 347 1,01




H - Putap sondazu.

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

2 0s3S - Zawartos$¢ ozonu obliczona z $redniej wartosci stosunku zmieszania w warstwie od 16hPa do
putapu danych Oa.

1+2 - O3S - Catkowita zawartos¢ ozonu w sondazu (CZOs3).

3-0sD - CZ0s3 zmierzona spektrofotometrem naziemnym Dobsona w Belsku lub spektrofotometrem
OMPS

Opracowane graficznie profile ozonu sq zawarte w Zatgczniku 1.
1.2 Pomiary natezenia 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. Dane ze stacji byty
na biezgco przekazywane i archiwizowane na dysku twardym serwera w Warszawie, a nastepnie
opracowywane. W roku 2020 pomiary byty wykonywane bezawaryjnie. Uzyskane w roku 2020 dane

zostaly przekazane do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

Wyniki pomiaréw (dobowe przebiegi oraz dawki) promieniowania UV-B uzyskane z czujnikow SL501

z teby, Legionowa i Zakopanego znajdujg sie w Zatgczniku 2 oraz Zafgczniku 3.

1.3 Wyznaczenie catkowitej zawartosci ozonu nad Polska i Europa Srodkowa

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2020 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na poktadzie satelity meteorologicznych Suomi NPP (S-NPP).
Catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczana byta za pomocg oprogramowania OMPSNADIR_SPA V.1.0.1
przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER,
(https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy operacyjnej w Zaktadzie Teledetekdji
Satelitarnej IMGW-PIB.

Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS/SNPP byly nastepnie

przeksztatcane do regularnej siatki wspétrzednych. Wybrano siatke wspoétrzednych geograficznych
w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej pétnocnej i 10°-28° dlugosci geograficznej wschodniej
z krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg Natural Neighbour.

W 2020 roku satelitarny monitoring ozonu byt prowadzony bez probleméw i mapy rozkfadu
catkowitej zawartosci ozonu (CZOs) nad Europg Srodkowg byty generowane codziennie.

Otrzymane w 2020 r. mapy zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.


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

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

PIB na podstawie danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) w 2020 r.
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2 RAPORT ZA ROK 2020

2.1 Wstep

Ozon (Os) jest gazem wystepujagcym w atmosferze w s$ladowych ilosciach, ale mimo to
o kluczowym znaczeniu dla biosfery i zmieniajgcego sie klimatu. Znaczenie to wynika z wtasciwosci
fizycznych ozonu pochtaniania promieniowania w pasmach UV i w podczerwieni.

Zgodnie z klasyczng teorig Chapmana (1930) ozon tworzy sie w procesie fotochemicznym
inicjowanym pochtanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen czgsteczkowy. Po dysocjacji
02 na atomy, tlen atomowy taczy sie szybko z inng czgsteczkg O2. Warunkiem powstania ozonu jest
obecnos¢ trzeciej dowolnej czgsteczki, ktéra przejmie nadmiar energii. Gtéwne zrédto ozonu znajduje
sie w strefie miedzyzwrotnikowej na wysokosciach powyzej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery
ozonem wystepuje latem na wysokosci ~35km i wynosi ~10 czgsteczek Oz na milion czgsteczek
powietrza. Ozon ze strefy zwrotnikowej jest przenoszony w strone biegunéw - powstaje warstwa
ozonowa, ktéra rozprzestrzenia sie nad catym globem. Pochtanianie przez ozon promieniowania UV
powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie stratosfery na wysokosciach od 6-18km
do ~50km. Dolna granica stratosfery (tropopauza) ogranicza zasieg konwekcji, stabilizuje klimat
na powierzchni Ziemi.

Stratosferyczna warstwa ozonowa, zawierajgca srednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje
w petni zabdjcze promieniowanie UV-C (100-280nm) i pochtania wiekszos¢ promieniowania UV-B
(280-320nm), powodujgc ze do powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent biologicznie czynnego
promieniowania UV. Ciensza warstwa ozonowa zwigksza ilos¢ stonecznego promieniowania UV-B.
Wiadomo, ze promieniowanie to moze by¢ szkodliwe dla wszelkich organizmoéw zyjacych, a wzrost
jego natezenia moze spowodowaé szkody w naturalnych ekosystemach, wtym moze réwniez
wywiera¢ niekorzystny wplyw na zdrowie cziowieka (m. in. zachorowania na raka skory, za¢me
i ostabienie uktadu odpornosciowego).

Ozon przy powierzchni Ziemi jest wtéornym zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym
podczas stonecznej pogody w obecnosci tlenkéw azotu i lotnych weglowodoréw, dziatajgcym
toksycznie na drogi oddechowe podczas epizodéw tzw. smogu fotochemicznego. Z wieloletnich serii
obserwacji metodg paskow Schoenbeina wiemy, ze podczas ery przemystowej stezenie ozonu
przyziemnego wzrosto bardziej niz dwukrotnie. Potwierdza to takze wieloletnia seria obserwacji ozonu
przyziemnego w Krakowie w latach 1854-1878 (Degérska i in, 1996).

Codzienne pomiary catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze (CZO3z) w Polsce rozpoczeto
na stacji IGF PAN w Belsku w marcu 1963 roku. Kilka stacji posiadajgcych dobrze skalibrowane dane
CZ0Os w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych pétkuli pétnocnej juz na poczatku lat 1970
donosito o spadkowym trendzie zawartosci ozonu w atmosferze. Pomiary te zainspirowaty
do intensyfikacji badan w dziedzinie chemii atmosfery i rozszerzenia sieci stacji globalnej obserwac;ji
ozonu. W roku 1974 sugerowano mozliwos¢ zmniejszenia koncentracji ozonu w gornej stratosferze,
w zwigzku z emisjg freonéw produkowanych od lat 1930. Dzieki wspotpracy IMGW i PAN w 1979 roku



rozpoczeto program regularnych cotygodniowych sondazy ozonowych na Stacji Pomiaréw
Aerologicznych w Legionowie.

Szybki wzrost zawartosci freonéw i halonéw w atmosferze doprowadzit do przyspieszenia
procesOw niszczenia ozonu, w skali globalnej w konhcu lat 1970., a szczegdlnie drastycznie
od wczesnych lat 1980., na pdtkuli potudniowej w rejonie polarnym na wiosne — ,antarktyczna dziura
ozonowa”. W obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano w 1987 roku Protokdt Montrealski
(PM), a po szeregu rewizji w kolejnych latach wytwarzanie freondéw i halonéw zostalo zakazane.
Pomiary atmosferyczne potwierdzajg skuteczno$¢ PM w zmniejszaniu ilosci substancji szkodliwych
dla warstwy ozonowej.

Konwencja Narodow Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U. 2 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.

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

na podstawie pomiaréw wykonanych w IMGW-PIB w 2020 roku.

2.2 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2020 roku na podstawie wynikéw monitoringu.

W okresie od stycznia 1979 do maja 1993 w sondazach ozonowych w Legionowie
wykorzystywano sonde OSE (typu Brewer-Mast produkowang w bytym NRD ), pracujgcg w systemie
radiosondazowym METEORIT/Marz. Analiza danych serii 1979-05.1993 (to jest okres szczytowego
nasycenia atmosfery freonami i halonami) wykazata istotny spadkowy trend ozonu w dolnej
stratosferze, najwiekszy w sezonach zimy i wiosny (LityAska i in., 1997).

Od czerwca 1993 roku pomiary sg wykonywane z uzyciem sondy ECC5A/6A/6AB w systemie
radiosondazowym Vaisala DIGICORA. Od stycznia 1995 roku, w latach chtodnych zim w stratosferze
na potkuli pétnocnej, wykonywane sg dodatkowe sondaze ozonowe w projekcie MATCH (statystyczne
badanie procesu fotochemicznego niszczenia ozonu stratosferycznego na trajektoriach czastek
w arktycznym wirze polarnym).

W roku 2020 kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczete w 1979 roku.
Rutynowo w kazdg srode w terminie 12UT uzyskiwany jest profil ozonu z uzyciem elektrochemicznej
sondy ozonowej ECC6AB, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do maksymalnej

wysokosci 35km.

2.3 Analiza rozktadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2020 roku.

Na podstawie serii pomiarow z lat 1994 - 2020 obliczono zawartosci ozonu w warstwach
atmosfery pomiedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi, od powierzchni Ziemi
(~1000hPa) do 10hPa (~31km) i od 10hPa do granicy atmosfery. Powierzchnia izobaryczna jest

definiowana jako powierzchnia, na ktdrej warto$¢ cidnienia jest jednakowa we wszystkich jej punktach.



W meteorologii ci$nienie atmosferyczne podaje sie w hektopaskalach (hPa), przy czym
1hPa = 100Pa. Paskal (Pa) jest to cisnienie wystepujgce na powierzchni ptaskiej 1m2, na ktérg dziata
prostopadle sita 1N (niutona). Zawartos¢ ozonu wyrazona jest w jednostkach Dobsona
(1DU = 2,69x10%° molekut O3z/m?). W Tabeli 5 przedstawiono zawartosci ozonu w warstwach
atmosfery dla miesiecy 2020 roku oraz okresu 1994-2019, a takze standaryzowane odchylenia
Srednich miesiecznych 2020 roku wzgledem S$redniego wieloletniego rozkfadu. Standaryzowane
odchylenia pokazujg anomalne zawartosci ozonu w atmosferze, jesli wartosci odchylen przekraczajg
+2 lub -2.

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

W $rednich miesiecznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w 2020 roku odnotowano
anomalie ozonu w catym profilu. W styczniu widoczny byt bardzo silny wzrost koncentracji ozonu
w dolnej troposferze. Dodatnie anomalie ozonu pojawity sie w $redniej stratosferze w marcu,
a w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu w maju i lipcu. Na nizszych wysokosciach w warstwie
UTLS (dolna stratosfera i goérna troposfera) obserwowano ujemne anomalie ozonu w trzech
miesigcach  (kwiecien, wrzesien, listopad). W dolnej troposferze ujemna anomalia wystgpita
w czerwcu. W catej troposferze w wiekszosci miesiecy na réznych wysokosciach pojawiaty sie
obnizone koncentracje ozonu. Srednia CZOs w sondazach w 2020 roku pozostawata w granicach

naturalnej zmiennosci.



Tabela 5. Zawarto$é ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2020r.

Warstwy atmosfery migdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)
WYSZCZEGOLNIENIE ~1000 | 700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 50 30 20 10
700 500 | 300 | 200 | 150 | 100 70 50 30 20 10 00
{3 70775) ) PR a| 105 | 81 96 | 10,0 | 10,8 | 255 | 33,2 | 41,0 | 70,2 | 43,9 | 48,3 | 42,4
b| 80 7,6 89 | 11,7 | 16,0 | 299 | 35,6 | 40,5 | 62,6 | 39,6 | 41,9 | 414
c| 30 14107 | -05|-14| -06]-04] 02 1,8 1,6 1,5 0,3
LULY cooveeeeec e a| 105 | 85 | 11,1 | 18,7 | 22,6 | 38,2 | 33,9 | 50,0 | 65,7 | 44,6 | 46,2 | 46,0
b| 91 8,0 95 | 141 | 19,2 | 32,2 | 38,0 | 43,2 | 63,8 | 40,3 | 43,9 | 457
c| 11 0,8 1,2 11 0,9 08 | -06 | 1,3 0,4 1,3 0,6 0,2
Marzec.......ccooveveennnnne. a| 123 | 89 90 | 144 | 209 | 27,7 | 31,2 | 42,4 | 69,3 | 43,3 | 52,7 | 53,3
b| 108 | 88 | 113 | 189 | 231 | 352 | 375 | 418 | 62,3 | 39,0 | 44,5 | 49,3
c| 12 011-13|-08]-061-13]|-11| 02 15 1,4 2,1 2,3
Kwiecien .......ccveuenee. a| 129 | 96 | 105 | 7,1 | 138 | 24,1 | 31,3 | 40,2 | 62,6 | 39,3 | 44,8 | 50,0
b| 12,7 | 100 | 129 | 183 | 22,1 | 31,9 | 348 | 396 | 60,5 | 38,7 | 475 | 51,0
c| 02 06 (-11]-22|-21]-13|-07] 02 0,6 02 | -06 | -0,7
Maj .o a| 124 | 10,0 | 11,7 | 20,3 | 22,7 | 32,3 | 31,2 | 39,8 | 62,1 | 43,2 | 51,4 | 51,7
b| 136 | 108 | 126 | 16,2 | 21,0 | 28,6 | 30,5 | 36,4 | 56,5 | 38,6 | 50,3 | 50,7
c| -2 |-12 ] -081] 09 0,5 0,9 0,2 1,4 2,2 2,7 0,4 0,5
CZErWieC.....cocvevrverenen, a| 109 | 93 | 128 | 148 | 14,7 | 26,6 | 24,1 | 31,0 | 54,9 | 424 | 55,9 | 51,5
b| 134 | 110 | 133 | 142 | 16,9 | 24,1 | 25,7 | 32,0 | 53,7 | 39,5 | 53,2 | 49,4
c| -20 (-19|-04)02]|-07]|09]|-06]-06] 07 1,3 1,2 1,1
Lipiec ..ccooveveeereeieen a| 106 | 11,0 | 125 | 224 | 173 | 246 | 26,5 | 345 | 57,2 | 423 | 61,0 | 47,3
b| 12,7 | 106 | 13,2 | 150 | 152 | 21,3 | 23,8 | 30,4 | 51,8 | 39,5 | 53,2 | 49,7
c| -1,2 05 | -05]| 14 0,7 1,3 1,6 2,5 2,2 1,7 21 | -1,0
Sierpien ....cooovevreennn. a| 122 (109 | 130 | 81 | 131 | 19,7 | 22,4 | 29,6 | 51,5 | 384 | 54,0 | 50,2
b| 12,7 | 103 | 125 | 11,0 | 124 | 195 | 243 | 295 | 486 | 37,8 | 50,2 | 49,4
c| -03 08 | 04 | -10 | 02 01| -081| 01 0,9 0,2 1,1 0,4
Wrzesien.....covrvrenenen. a| 118 | 83 | 10,2 | 6,0 80 | 134 | 17,5 | 256 | 46,7 | 34,6 | 44,3 | 48,7
b| 110 | 94 | 105 | 101 | 94 | 179 | 245 | 30,1 | 48,4 | 358 | 45,6 | 48,2
c| 08 -7 -041-13|-09)|-17]|-25]|-22]-07]|-03]|-04]| 03
PazdzierniK.................. a| 84 7.7 8,9 8,5 70 | 198 | 26,1 | 31,2 | 49,2 | 37,8 | 44,3 | 46,8
b| 94 8,4 9,8 9,1 9,0 | 16,8 | 236 | 29,4 | 48,0 | 34,5 | 40,8 | 46,0
c| -12 |-12]|-07]-02{-11| 1,0 0,8 0,8 0,5 1,3 0,8 0,7
Listopad........cc.cceevrnnen. a| 91 7,6 7,8 55 | 49 | 120 | 184 | 269 | 50,6 | 39,5 | 451 | 41,8
b| 82 78 8,7 8,4 99 | 19,7 | 26,7 | 30,6 | 50,8 | 36,6 | 39,5 | 42,0
c| 09 03 (-11]|-14|(-25]-19(-20|-14]-00{ 11 1,3 | -01
Grudzief......cooevruereneen a| 85 7.7 8,2 78 | 111|215 | 298 | 31,7 | 53,8 | 37,0 | 38,0 | 37,0
b| 79 7,6 9,0 98 | 116 | 246 | 298 | 343 | 553 | 38,1 | 39,2 | 38,6
c| 06 02| -06|-06}|-02f(-05|00]|-07]|-04]-04]-03]-05

a — $rednie miesieczne (D) w 2020 roku.

b — $rednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2019.

¢ —standaryzowane odchylenie: (a-b)/o, gdzie o jest odchyleniem standardowym s$rednich miesiecznych z lat
1994-2019.
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Procesy niszczenia ozonu i warunki meteorologiczne w arktycznej stratosferze

W marcu i kwietniu 2020 roku po raz pierwszy w historii obserwacji nad Arktykg pojawity sie
wyrazne oznaki dziury ozonowej (sporadyczne spadki CZO3s ponizej 220 DU w réznych czesciach wiru

w okresie 3 tygodni) ( Kuttippurath i in., 2021) .

2019-2020 N.H. Polar Vortex Area
Area poleward of 32 PVU on 450K Theta Surface
NCEP CFSR Climacology

Updated through Dec 14, 2020
25 —T T T T T -
NOAA Climate Prediction Center

B PR —— Max
20%:
g
= TO%
- E
[T AT Y T L. |
55
+ 5 Mean
S8
-
o< 10 30%
Z 10— IEEEEEEEEE B, e R
10%
— Min

Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun

Rys. 1 Wielko$¢ powierzchni arktycznego stratosferycznego wiru polarnego na powierzchni
izentropowej 450 K podczas zimy 2019/2020 na pétkuli pétnocnej.

Northern Hemisphere Area Where Temperature LE Tnat
2019-2020
T

h

l Million Sq Kilometers

10—

30—

~egE mEdnnmEy

Rys. 2 Wielko$¢ powierzchni z mozliwoscig tworzenia PSC typu | w rejonach polarnej stratosfery nad
potkulg pétnocng podczas zimy 2019/2020.
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W stratosferze czastki powietrza poruszajg na powierzchniach izentropowych (powierzchnie
statej wartosci temperatury potencjalnej). W rejonach polarnych powierzchnia izentropowa 450K lezy
w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu w profilu pionowym (70/50hPa). Rysunek 1 pokazuje
wielkos¢ powierzchni wiru polarnego w arktycznej stratosferze na wysokosci maksymalnej
koncentracji ozonu dla sezonu zimowo-wiosennego 2019/2000, na tle statystyki z lat ubiegtych.
Wzrost powierzchni wiru wynikat z radiacyjnego spadku temperatury podczas nocy polarnej. Wir
polarny pozostawat w izolacji od cieplejszych mas powietrza az do marca gdy nastgpito nagte
ogrzanie stratosferyczne konczgce sezon wystepowania PSC (Rys. 2). W marcu wir pokrywat
rekordowg powierzchnie 19 miliondw km?2 i pozostawat stabilny do potowy kwietnia. Potem ulegat
stopniowej dyssypacji, az do zaniku w potowie maja. Diugi sezon PSC i niskie temperatury
w arktycznej stratosferze sprawity, ze powstaty wyjatkowe warunki meteorologiczne, podobne do tych,
ktére kazdego roku od wczesnych lat 1980. powodujg powstanie wiosennej dziury ozonowej

nad Antarktyda.
Epizody ubytkéw ozonu nad Polska i Europa w 2020 roku

Stabilne potozenie wiru polarnego w Arktyce w sezonie zimowo-wiosennym 2019/2020
sprawito, ze zubozone w ozon masy powietrza stratosferycznego dotarty do umiarkowanych
szerokosci potkuli pétnocnej duzo poézniej niz w ubiegtych latach (Rys. 3). Mapy catkowitej zawartosci
ozonu z danych satelitarnych i naziemnych w dniach 14-17 czerwca pokazaty obszar najwigkszych
spadkéw CZOsz na potkuli pétnocnej w rejonie Skandynawii i Europy Pdétnocno-Wschodniej.
W sondazu ozonowym w Legionowie 17 czerwca 2020 (Rys. 4) spadek koncentracji ozonu byt
widoczny praktycznie w catej stratosferze, z rekordowym ubytkiem ozonu w warstwie maksymalnej
koncentracji. Do przeanalizowania epizodu ubytkéw ozonu, obliczono wsteczne trajektorie czastek
powietrza, kohczace sie w rejonie anomalii na wysokosci 23km (Rys. 5). Masa z ubytkiem ozonu
pochodzita z arktycznej stratosfery. Na trajektorii wida¢ nieadiabatyczne osiadanie gestszego
powietrze arktycznego w cieplejszej masie powietrza otaczajgcego. Cykloniczne zakrzywienie
trajektorii w poblizu tropopauzy sugeruje przenikanie zubozonych w ozon mas powietrza
z pozostatosci wiru polarnego. Czes¢ czastek powietrza docierajgcego w rejon ujemnej anomalii
nad Legionowem sugeruje inng mozliwos$¢ - unoszenie powietrza o niskiej koncentracji ozonu z dolnej
troposfery (Rys. 6). Podczas tego epizodu miernik promieniowania UV, SL 501, pracujgcy na stacji
IMGW-PIB w tebie zmierzyt rekordowo wysokie promieniowanie rumieniowo czynne w serii pomiarow

na tej stacji od czerwca 1993 roku. Indeks UV 14 czerwca w tebie wynosit 6,9.
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Total Ozone Departures (%) for 17 June 2020

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2020

Rys. 3. Procentowe odchylenia catkowitej zawartosci ozonu od odpowiednich srednich miesigcznych
wieloletnich nad pétkulg péinocng, na podstawie danych satelitarnych GOME-2 i obserwacji

naziemnych.
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Rys. 4. Sondaz z ubytkami ozonu nad Legionowem 17 czerwca 2020 roku.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1100 UTC 17 Jumn 20
GDAS Meteorological Data
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Rys. 5. Trajektorie wsteczne HYSPLIT czgstek powietrza konczace sie w rejonie anomalii w warstwie

maksymalnej koncentracji ozonu nad Legionowem 17 czerwca 2020 r.
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Rys. 6. Trajektorie wsteczne HYSPLIT czgstek powietrza konczgce sie w rejonie anomalii w gornej
troposferze nad Legionowem 17 czerwca 2020 r.

14



2.4 Ozon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2020 roku

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2020 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na pokiadzie satelity meteorologicznego Suomi- NPP
(S-NPP). Satelita S-NPP przelatuje nad Polskg dwa razy na dobe: w godzinach od 10:30 UTC
do 12:15 UTC oraz od 00:00 UTC do 02:00 UTC. Poniewaz czujnik OPMS mierzy promieniowanie
w pasmie optycznym spektrum, do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogty byé wykorzystane
jedynie dane z dziennych przelotéw satelity S-NPP.

Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych S-NPP/OMPS byty przeksztatcane
do regularne;j siatki wspétrzednych. Wybrano siatke wspétrzednych geograficznych w zakresie 40°-64°
szerokosci geograficznej pétnocnej i 10°-28° dlugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°.
Interpolacje przestrzenng wykonano metodg odwréconych odlegtosci. Przyktadowe rozktady

catkowitej zawartosci ozonu nad Europg Srodkowg przedstawiono na rysunku 7.

2020-04-23 godz. 11:46:41 - 11:53:56 UTC 2020-05-10 godz. 11:27:38 - 11:35:07 UTC
Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery

[DU]
550

[DU]
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450 £ 450

400 400
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

Rys. 7. Catkowita zawartos¢ ozonu w kolumnie atmosfery (w Dobsonach - DU) w dniach 23 kwietnia
i 10 maja 2020 r., wyznaczona z danych S-NPP/OMPS.

Satelitarny monitoring ozonu w 2020 roku byt prowadzony bez probleméw i mapy rozktadu
catkowitej zawartosci ozonu (CZOs) nad Europg Srodkowg byly generowane codziennie. Dane te
zostaly nastepnie wykorzystane to stworzenia srednich miesiecznych rozktadéw catkowitej zawartosci
ozonu (Rys. 8) oraz odchylenia od $rednich wieloletnich (Rys. 9). Srednie wieloletnie CZOs zostaty
obliczone na podstawie danych S-NPP/OMPS z catego dostepnego obecnie okresu, tj. dla lat
2013-2019.
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2020-01 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
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Rys. 8. Srednie miesieczne rozkfady catkowitej zawarto$ci ozonu w kolumnie atmosfery, wyznaczone
z satelitarnych danych S-NPP/OMPS w 2020 r.
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Otrzymana zmiennos$¢ srednich miesiecznych rozktadéw ozonu jest zgodna z cyklem rocznym tego

parametru, z wyjatkiem kwietnia, dla ktérego otrzymano nizsze wartosci catkowitej zawartosci ozonu
niz w maju i marcu.

2020-01 Odchylenie miesigczne] $redniej od wielolecia (2013-2019)

Calkowia zawarodt azoni (0s) w kolumnis atmosfery. 2020-02 Odchylenie miesigcznej sredniej od wielolecia (2013-2019) 2020-03 Odchylenie miesigcznej sredniej od wielolecia (2013-2019)
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Rys. 9. Rozktady odchylenia $redniej miesiecznej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych
S-NPP/OMPS w 2020 r. od sredniej wieloletniej z okresu 2013-2019.
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tatwo zauwazy¢, ze zawartos¢ ozonu w Polsce w styczniu, kwietniu, czerwcu i wrzesniu
2020 r. byta nizsza od sredniej z poprzednich 7 lat, a wyzsza w marcu i maju. Najwieksze ujemne
odchylenia od s$redniej z lat 2013-2019 zanotowano w kwietniu 2020 r. Wahaty sie one od
-2,7% do -18,6%. Z kolei w maju dodatnie odchylenia siegaty 7,7% przy czym na obszarze Polski byty
one rzedu 4%.

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

Centrum Danych Ozonowych i UV, znajdujgcego sie w Toronto (Kanada) (www.woudc.org).

Na rysunku 10 przedstawiono zmienno$¢ roczng catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych

satelitarnych oraz zmierzonej na stacji w Hradec-Kralove w 2020 r.
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Rys. 10. Catkowita zawartos¢ ozonu wyznaczona z danych S-NPP/OMPS oraz zmierzona

spektrofotometrem Dobsona w Hradec-Kralove (CZE) w 2020 roku.

Zgodnosc¢ obu krzywych jest bardzo dobra i w obu przypadkach widzimy znaczny spadek catkowitej

zawartosci ozonu w kwietniu 2020 r.

Wykresy korelacji wartosci catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych
i z danych pochodzacych ze stacji pomiaréw naziemnych pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Poréwnanie catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych S-NPP/OMPS
oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove, Hohenpeissenbergu
oraz Popradzie w 2020 r.

tatwo zauwazy¢ bardzo dobrg zgodnos$¢ pomiedzy catkowitg zawartoscig ozonu wyznaczong
z danych satelitarnych oraz uzyskang z pomiaréw naziemnych dla wszystkich czterech stacji.
Wspétczynniki determinacji regresji liniowej R? otrzymane dla poszczegdlnych stacji mieszczg sie
w przedziale od 0,92 do 0,97 (Rys. 11).

Dla wiekszosci miesiecy wykorzystanie danych satelitarnych S-NPP/OMPS prowadzi
do zanizania catkowitej zawartosci ozonu dla wszystkich stacji (Rys. 12). Stosunkowo wysokie
dodatnie wartosci réznic procentowych uzyskano dla miesiecy zimowych dla Belska. WartoSci
liczbowe réznic mieszcza sie w przedziale od 2,2% do 5,0% (Rys. 12).
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Rys. 12. Rozktad procentowych rdznic pomiedzy $rednimi miesiecznymi wartosciami catkowitej
zawartosci ozonu wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenberga, Hradec-Kralove i Popradu z danych
satelitarnych S-NPP/OMPS oraz z pomiaréw naziemnych w roku 2020.

W celu okres$lenia doktadnosci metody wyznaczania zawarto$ci ozonu z danych satelitarnych
S-NPP/OMPS, obliczono $rednig réznice pomiedzy catkowita zawartoscig ozonu wyznaczong
z danych satelitarnych i naziemnych, Srednig réznice bezwzgledng, korelacje oraz btgd procentowy

metody. Wyniki przedstawione zostaty w Tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki poréwnania pomiedzy zawartoscig ozonu wyznaczong z danych S-NPP/OMPS
i zmierzong spektrofotometrem w 2020 r., dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove
oraz Poprad Ganovce.

Srednia réznica
réznica [DU] bezwzgledna [DU] RMSE %
Belsk 0,96 -0,83 7,7 3,79

0,98 -0,51 4,51 2,07
Hradec-Kralove 0,98 -1,68 5,28 2,53

0,98 -0,98 5,01 2,25

Objasnienie: DU - Dobsony

Srednia

Korelacja

Dla wszystkich czterech stacji zgodnosé¢ catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej z danych OMPS
Z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — $redni btad procentowy waha sie w granicach od 2,07%
do 3,79%. Na uwage zastuguje réwniez bardzo wysoko korelacja, ktéra dla wszystkich stacji jest
wieksza od 0,9.
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2.5 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2020 roku

Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sg w sieci monitoringu
IMGW-PIB od potowy 1993 r. z wykorzystaniem przyrzgdéw UV Biometer Model 501 (SL 501) 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 2020 roku (Rys. 13).
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Rys. 13. Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikéw SL501 w tebie,

Legionowie i Zakopanem w 2020 r.

Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB utozone sg potudnikowo. Gdyby nie zréznicowanie

ilosci chmur, ozonu i aerozoli, ilos¢ promieniowania UV-B docierajgcego do powierzchni Ziemi
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powinna by¢ najwieksza dla stacji Zakopane a najmniejsza dla Leby. Poludnikowy rozktad wielkosci
promieniowania UV powinno sie zauwazy¢é poréwnujgc $rednie dzienne, przebiegi dzienne
z maksymalng dawkg oraz dawki miesieczne w poszczegdlnych miesigcach. Dla miesiecznych
srednich dobowych efekt taki wystepuje dla chtodnej pory roku, w styczniu, marcu, pazdzierniku
i listopadzie. (Tabela. 7, Rys. 14). Maksima dobowe uktadajg sie potudnikowo dla stycznia, lutego,
lipca, wrzesénia, listopada i grudnia. Podobny rozktad majg dawki miesieczne w styczniu, marcu,
pazdzierniku, listopadzie i grudniu. W miesigcach letnich potudnikowy rozktad jest czesto zaburzony.
Wynika to z faktu, ze wraz z nadej$sciem okresu cieptego zaczynajg rozwijaé sie procesy konwekcyjne
sprzyjajgce powstawaniu chmur. Odwrécony rozktad otrzymano dla srednich dobowych w maju oraz
dla dawek miesiecznych w maju i czerwcu. Gdy analizujemy wigkszg ilos¢ danych niz dla
pojedynczego roku potudnikowy rozkiad promieniowania wida¢ bardzo dobrze na przebiegach
dobowych w serii (Rys. 15). Dla miesiecy od maja do lipca przebiegi z maksymalnymi dawkami
dobowymi uktadajg sie rosngco z potnocy na potudnie, natomiast Srednie miesieczne, odwrotnie
z potudnia na pétnoc. Maksymalne dawki dobowe odpowiadajg sytuacjom bezchmurnego nieba,
najczesciej z matg iloscig ozonu i aerozoli, natomiast wartosci srednie opisujg typowe promieniowania

na danej stacji w wybranym miesigcu.
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Rys. 14. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzadami SL501 w maju, czerwcu i lipcu 2020 r.
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Rys. 15. 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 2020 r.
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Tabela 7. Dzienne — $rednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesieczne dawki

promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzadami SL501 w 2020 r.

‘ | ‘ 1] ‘ ] ‘ A% ‘ \% ‘ Vi ‘ Vil ‘ Vil ‘ IX ‘ X ‘ XI ‘ Xl
teba
Sr. Dobowe 05 |14 |37 10,0 11,7 145 13,2 12,2 |6,5 24 (0,7 |04
Max. Dob. 10 |24 |62 13,6 18,8 21,1 18,4 18,4 (10,7 |44 16 (0,6
Min. Dob. 02 (05 (07 2,9 2,3 4,3 7,0 4,5 1,9 08 |02 |01
Dawka mies. |14,4 (41,4 |113,2 |298,9 |362,1 |4345 |409,1 |378,1 |1959 |753 (21,2 |116

Legionowo
Sr. Dobowe 06 |14 |39 9,8 11,2 14,5 15,2 122 |77 25 |09 |04
Max. Dob. 1,2 |26 (69 13,6 17,9 20,8 21,8 176 11,0 |59 23 109
Min. Dob. 02 |04 |10 3,6 3,0 51 51 2,3 1,2 0,7 (03 |01
Dawka mies. |17,7 40,1 |119,7 |295,0 |346,4 |433,7 |471,3 |379,7 (2315 |77,7 |257 (124

Zakopane
Sr. Dobowe 13 |21 |44 11,2 9,2 11,2 13,2 114 |64 28 |15 |08
Max. Dob. 22 |40 |77 15,1 18,8 22,7 23,3 18,7 |115 |58 [2,7 |13
Min. Dob. 02 (04 |05 4,5 1,8 2,2 54 2,2 0,4 0,7 |04 0,2
Dawka mies. |39,3 |61,4 |137,8 |3351 (2856 |337,2 |408,2 [353,2 |192,8 |87,4 |43,7 |248

Dla 2020 roku maksymalng dawke miesieczng, 471 MED zmierzono w lipcu dla Legionowa,
a maksymalng dawke dobowa, 23,3 MED w lipcu dla Zakopanego. Maksymalne miesieczne dawki
dobowe wystagpity, w czerwcu dla Leby, a w lipcu dla Legionowa i Zakopanego.

llos¢ promieniowania UV docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikdw.
Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone réwnolegle do monitoringu UV
pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielko$ci 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 oddziatuje
w niewielkim zakresie (UV-B), mozna promieniowanie catkowite traktowac¢ jako niezalezne od ilosci
ozonu. Na ilos¢ promieniowania catkowitego, podobnie jak na UV majg wptyw aerozole. Im aerozoli
jest wiecej tym promieniowania stonecznego dociera mniej. Natomiast ustonecznienie dobrze
identyfikuje dni z bezchmurng pogodg. Na rysunku 16 poréwnano srednie miesieczne promieniowania
UV-B, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia w odniesieniu do $rednich wieloletnich
dla Leby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu widzenia monitoringu UV najbardziej istotne sg miesigce
gdy promieniowanie UV osigga duze wartosci. W 2020 roku wieksze od typowych wartosci,
identyfikowanych przez odchylenie standardowe (szary obszar) zaobserwowano dla kwietnia
na wszystkich stacjach oraz w mniejszym stopniu dla sierpnia i wrzesnia w Legionowie i Zakopanem.
W obu tych przypadkach wystepowata mniejsza niz $rednia ilo§¢ ozonu catkowitego oraz wiecej dni

bezchmurnych, czyli typowych czynnikdw zwigzanych z wyzowg pogoda.
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Promieniowanie stoneczne i ozon catkowity w 2020
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Rys. 16. Odchylenie od $redniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego,
ozonu catkowitego i ustonecznienia w 2020 r. Szary obszar reprezentuje zmienno$¢ promieniowania
UV-B w granicach + 10. Srednie wieloletnie ozonu catkowitego obliczone na podstawie danych
satelitarnych.
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Indeks UV, 2020, Leba
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Rys. 17. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2020 roku dla stacji w t.ebie, Legionowie i Zakopanem na tle
sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiaréw do 2020 roku dla kazdej staciji.

Niebieskie punkty oznaczajg ekstremalne wartosci w serii dla danego dnia roku zmierzone w 2020
roku.
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Promieniowanie UV docierajgce do powierzchni Ziemi potrafi spasé prawie do zera
przy bardzo gestych chmurach a tuz po ich przejsciu gwaltownie wzrosngé. Dawka dzienna,
czyli suma dobowa promieniowania takiego dnia nie bedzie wysoka mimo to, tego dnia mozna dozna¢
oparzenh stonecznych. Dla uwzglednienia tego zagrozenia wprowadzono definicje Indeksu UV, czyli
maksymalnej potgodzinnej warto$¢ promieniowania rumieniowego UV-B w ciggu dnia. Uzyte
w definicji promieniowanie rumieniowe odpowiada czutosci ludzkiej skory. Gdy Indeks UV wynosi 6,
co jest dos¢ typowag wartoscig w ciggu lata w Polsce, wystarczy okoto 40 minut opalania sie cztowieka
ze $rednio-wrazliwg skora, aby wystgpit rumien.

Na rysunku 17 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2020 roku na tle sredniego oraz
maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995) do 2019 roku dla kazdej ze stacji.

W roku 2020 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV
zblizajgce sie do ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajgce.
Najwigcej dni z ekstremalnymi wartosciami Indeksu UV wystepowato w Legionowie i tebie oraz kilka
dla Zakopanego. Ekstrema wystepowaty gtéwnie w kwietniu, wczesng jesienig oraz w pojedynczych
dniach w lecie. Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2020 roku zmierzono
odpowiednio: 14 czerwca w tebie (UVI 6,9), 6 czerwca i 1 lipca w Legionowie (UVI 7,4), 6 lipca
w Zakopanem (UVI 8,7). Najwieksze dawki dzienne rumieniowego promieniowania UV zanotowano
14 czerwca w tebie (21,08 MED), 1 lipca w Legionowie (21,80 MED), 5 lipca w Zakopanem
(23,27 MED).

Rozdzielenie wptywu chmur, ozonu i aerozoli na docierajgce do powierzchni Ziemi
promieniowanie UV jest ztozonym zagadnieniem, zwtaszcza gdy w danych lokalizacjach sg dostepne
jedynie pomiary za pomocg biernej teledetekcji. Obecno$é chmur zmniejsza doktadnos¢ wyznaczenia
ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemozliwym. Nawet w przypadkach gdy jest bezchmurne
niebo wlasnosci optyczne aerozoli sg wyznaczane zwykle dla diuzszych dtugoéci fal niz UV. Nieliczne
pomiary w zakresie UV uzywane do wyznaczania aerozoli sg zwykle mato doktadne. W efekcie
niewiele jest danych gdy mamy dobrej jakosci rGwnoczesny pomiar ozonu, aerozoli oraz potrafimy
w miare dobrze oceni¢ efekt jaki dajg chmury. Ponizej umieszczone wykresy zostaty tak przygotowane
aby wyjasni¢ przyczyny duzego wzrostu promieniowania UV w poszczegdlnych dniach. Korzystajgc
z pomiaréw satelitarnych, ozonu catkowitego i aerozoli z 2020 roku obliczono, uzywajgc model
transferu promieniowania stonecznego FastRT (Webb i Engelsen, 2006) wartosci Indeksu UV dla
bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rys. 18). Podobne obliczenie wykonano dla danych
usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli 30-dniowg $rednig biegngcg z okresu 2005-2019.
Na rysunku 18 umieszczono réwniez pomiary Indeksu UV z 2020 roku. Zestawienie wartosci
z wybranego roku ze Srednig wieloletnig pozwala wyrézni¢ dni o nietypowo duzych wartosciach
promieniowania. Natomiast modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwiekszone promieniowanie da
sie wyttumaczy¢ mniejszg iloscig ozonu i aerozoli. Domysinie zaktada sie, ze duze wartosci
promieniowania odpowiadajg pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami
wyrézniono dni, w ktérych ilo$¢ ozonu byta mniejsza od $redniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dzieki

temu mozna zlokalizowaé dni, w ktérych duzy wzrost promieniowania mozna wyttumaczy¢ duzymi
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spadkami ozonu. Pozostate dni z duzymi wielko$ciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami

ilosci aerozoli.

W 2020 roku na stacjach IMGW-PIB obserwowano podwyzszone warto$ci promieniowania
UV-B w kwietniu, wczesng wiosng oraz w pojedynczych dniach lata. Zwigkszenie promieniowania
w kwietniu oraz w sierpniu i we wrzesniu mozna przypisa¢ mniejszej niz srednia warto$¢ ozonu
catkowitego (niebieskie kropki), natomiast za letnie ekstrema odpowiada przede wszystkim mniejsza

ilos¢ aerozoli.
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Indeks UV, 2020, Zakopane, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys. 18. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2020 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu
promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem z wykorzystaniem
pomiaréw satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli 2005-2020.

Dilugoterminowe zmiany promieniowania UV-B w pomiarach na stacjach IMGW-PIB

Regularne kalibracje miedzynarodowe w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym/
Swiatowym Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) czujnikéw Solar Light
SL501 uzywanych na stacjach IMGW-PIB zaczety sie okoto 2005 roku. Wczesniej uzywano jedynie
pomiaréw poréwnawczych z czujnikiem traktowanym jako referencyjny, wzorcowanym podczas
poréwnan miedzynarodowych oraz, dla danych z poczatku serii pomiarowej w latach 90-tych
z zatozenia ze nowo-kupione czujniki miaty parametry deklarowane przez producenta. Dlatego
do analizowania tendencji promieniowania na stacjach niezbedne byto wykonanie tzw. homogenizacji,
gdzie skorygowano dane z poczatku pomiaréw. Dane dla kazdego z czujnikow zostaty poréwnane dla
warunkow bezchmurnego nieba z promieniowaniem obliczonym z uzyciem modelu transferu
promieniowania stonecznego, libradtran (Mayer i Kylling 2005). Jako sytuacje bezchmurne przyjeto
takie, gdy wystepowato petne ustonecznienie uzyskane z réwnolegle prowadzonych na stacjach
pomiaréw aktynometrycznych. Do obliczen uzyto dane o ozonie catkowitym i aerozolach z NASA
Goddard Earth Sciences Data and Information Services Centre (GES DISC). Parametry aerozoli
zostaly przeliczone do dtugosci fali 305nm, w poblizu maksimum czutosci krzywej erytemalne;j.
Dodatkowym problemem byt brak charakterystyk laboratoryjnych czujnika #0933 pracujgcego na stacji
w Legionowie w latach 1998 - 2011. Prawdopodobnie po jednej z burz, wielko$¢ mierzonego sygnatu
spadta na tyle, ze zostat on wycofany z pomiaréw. Niestety bylo to w okresie, kiedy na kalibracje
laboratoryjng byt wysytany tylko czujnik referencyjny #0935. Aby uzyé pomiary z tego okresu w serii
pomiarowej utworzono unormowang macierz korekcyjng (Rys. 19) z pomiaréw, pomocniczych danych
ozonu i aerozoli (GES DISC), ustonecznienia oraz modelu transferu promieniowania (RT). Natomiast
do otrzymania absolutnych wspétczynnikéw kalibracyjnych wykorzystano pomiary poréwnawcze

z czujnikiem #0935, dla ktérego byly wykonane dwie kalibracje w PMOD/WRC, w tym czasie.

30



Macierz korekcyjna SL#0933
na pdst. danych z Legionowa 1998-2011

1.1

Rys. 19. Macierz korekcyjna czujnika SL #0933 odtworzona z danych pomiarowych na staciji,
Z pomocg pomiaréw ozonu, aerozoli, ustonecznienia i modelowania RT.

Na rysunku 20 przedstawiono serie danych po przeliczeniu. Okazato sie, ze wystepuje istotna
statystycznie tendencja dodatnia wzrostu dawek rocznych promieniowania erytemalnego UV-B
dla stacji w tebie +3 £ 2 kd/m? rocznie (poziom ufnosci 95%). Dla Legionowa i Zakopanego nie
znaleziono istotnej statystycznie tendencji. Dawki roczne promieniowania zestawiono z medianami
rocznymi ozonu catkowitego (Rys. 21) i gtebokoscig optyczng aerozoli (Rys. 22). Okazato sie,
ze w analizowanym okresie ozon catkowity nie wykazuje zadnej istotnej statystycznie tendencji
w przeciwienstwie do ilosci aerozoli, ktorych ilos¢ zmniejszyta sie¢ w czasie -0,003 + 0,002 na rok
(poziom ufnosci 95%). Nachylenie dopasowanych linii dla ozonu i aerozoli wyglgda podobnie dla
kazdej z analizowanych stacji. Jednak dopasowane proste nie pokrywajg sie, sg nieznacznie
przesuniete wzgledem siebie. Widac to szczegdlnie dla aerozoli. Okazuje sie, ze najwiecej aerozoli
jest w Legionowie, nastepnie w Zakopanem i najmniej w tebie. W przypadku ozonu catkowitego
wida¢ Ze typowo jest go mniej nad Zakopanem niz nad Legionowem i tebg. Natomiast nachylenie
dopasowanych prostych dla erytemalnego promieniowania UV-B widocznie rézni sie miedzy stacjami.
Po uwzglednieniu wptywu ozonu i aerozoli, ktére podobnie zmieniajg sie z czasem mozna
wnioskowaé, ze przyczyng jest rézny dla kazdej ze stacji wptyw chmur na ilo§¢ docierajgcego

promieniowania.
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Rys. 20. Serie homogenizowanych pomiaréw promieniowania erytemalnego UV-B dla

IMGW-PIB.
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Ozon, mediana roczna
Leba, 1994 - 2020
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Rys. 21. Serie ozonu catkowitego z danych GES DISC dla stacji IMGW-PIB.
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Glebokos¢ optyczna aerozoli @ 305nm, mediana roczna
teba, 1994 - 2020
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Rys. 22. Serie gtebokosci optycznej aerozoli dla UV-B, obliczone z danych GES DISC dla stacji
IMGW-PIB.
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2.6 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 $rodkéw niezbednych do wykonywania pomiaréw ozonu atmosferycznego i natezenia
stonecznego promieniowania UV-B 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 opdznic,
a nawet uniemozliwi¢ regeneracje warstwy ozonowe;.

Warstwa stratosferycznego ozonu jest naturalnym filtrem stonecznego promieniowania UV,
co ma podstawowe znaczenie dla zycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie jest przedmiotem
zainteresowania opinii publicznej i Srodowiska naukowego. Ubytki ozonu w rejonach polarnych, w tym
regularnie, od 1985 r., pojawiajgca sie wiosenna dziura ozonowa nad Antarktydg, powodujg znaczny
wzrost promieniowania UV-B docierajgcego do powierzchni Ziemi. Dodatkowo, duze zmiany w profilu
ozonu powodujg zmiany cyrkulacji atmosferycznej zaréwno w skali regionalnej jak i globalnej poprzez
modyfikacje struktury termicznej atmosfery. Moze to mieé istotny wptyw na zmiany klimatu.
W ostatnich latach na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi wptywajg zmiany
cyrkulacji atmosfery i wzrost koncentracji gazoéw cieplarnianych w atmosferze. Wir polarny
rozpadajagcy sie pdzniej na wiosne w potgczeniu z silng adwekcjg subtropikalng moze znacznie
zwiekszaé poziom promieniowania UV-B.

W marcu i kwietniu 2020 roku nad Arktykg po raz pierwszy w historii obserwacji pojawity sie
wyrazne oznaki dziury ozonowej. Uwaza sie, ze spadki te sg zwiastunem zmian klimatu w regionie
i przy obechnym wcigz wysokim poziomie zawartosci antropogenicznego chloru jest prawdopodobne,
ze ubytki ozonu w Arktyce na skutek silnego wiru polarnego narazitaby prawie 650 milionéw ludzi
i ekosystem na niezdrowy poziom promieniowania ultrafioletowego

https://acp.copernicus.org/preprints/acp-2020-1313/acp-2020-1313.pdf. Obserwowane dotychczas

ubytki ozonu w Arktyce nie powinny by¢ jednak okreslane mianem dziury ozonowej. Termin ten
oznacza spadek ozonu na rozlegltym obszarze, ktéry trwa bez przerwy kilka miesiecy, tak jak nad
Antarktydg. Moze niepokoi¢ fakt, ze rozlegta dziura ozonowa nad Antarktydg w 2020 po raz pierwszy
w historii pomiarbw zamkneta sie tak pdzno, dopiero w grudniu (australijskie lato)

(https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/.

W ostatnich latach w gronie ekspertow toczy sie dyskusja na temat jakosci danych sondazy
ozonowych. Stwierdzono, ze po roku 2013 dane 1/3 stacji nalezacych do globalnej sieci obserwacji
ozonu wykazaly niewyjasniony spadek catkowitej zawartosci w sondazach w stosunku
do referencyjnych pomiaréw za pomocg spektrofotometréw naziemnych i satelitarnych (Stauffer i in.,
2019). Poréwnanie z satelitarnymi profilami ozonu pokazuje, ze sondy nie domierzajg 5-10 lub wiece;j
procent ozonu w S$redniej stratosferze. Analizowane sg zmiany w konstrukcji czujnikow ECC
oraz procedur przygotowania sond ozonowych, ale dotychczas nie zidentyfikowano Zadnego

pojedynczego czynnika, ktéry bytby za to odpowiedzialny. Odbywajg sie regularne spotkania robocze
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0O3S-DQA adresowane do 0s6b odpowiedzialnych za QA/QC (zapewnienie jakosci/kontrole jakosci)
wynikow sondazy ozonowych, gtdwnie na europejskich stacjach sondazy ozonowych.

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

Mapy catkowitej zawartosci ozonu z danych satelitarnych i naziemnych w dniach
14-17 czerwca 2020 r. pokazaty obszar najwiekszych spadkéow CZOs na pétkuli pétnocnej w rejonie
Skandynawii i Europy Poétnocno-Wschodniej. W sondazu ozonowym w Legionowie 17 czerwca 2020
spadek koncentracji ozonu byt widoczny praktycznie w catej stratosferze, z rekordowym ubytkiem
ozonu w warstwie maksymalnej koncentraciji.

Dla 2020 roku maksymalng dawke miesieczng promieniowania UV-B, 471 MED zmierzono
w lipcu dla Legionowa a maksymalng dawke dobowg, 23,3 MED w lipcu dla Zakopanego.
Maksymalne miesieczna dawki dobowa wystgpity, w czerwcu dla teby, a w lipcu dla Legionowa

i Zakopanego.

W 2020 roku na stacjach IMGW-PIB obserwowano podwyzszone wartosci promieniowania
UV-B w kwietniu, wczesng wiosng oraz w pojedynczych dniach lata. Zwiekszenie promieniowania
w kwietniu oraz w sierpniu i we wrzedniu mozna przypisa¢ mniejszej niz srednia warto$¢ ozonu
catkowitego, natomiast za letnie ekstrema odpowiada przede wszystkim mniejsza ilo$¢ aerozoli.

Najwieksze wartoéci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB, w 2020 roku zmierzono
odpowiednio: 14 czerwca w tebie (UVI 6,9), 6 czerwca i 1 lipca w Legionowie (UVI 7,4), 6 lipca
w Zakopanem (UVI 8,7). Najwieksze dawki dzienne rumieniowego promieniowania UV zanotowano
14 czerwca w tebie (21,08 MED), 1 lipca w Legionowie (21,80 MED), 5 lipca w Zakopanem
(23,27 MED).

Analiza serii danych erytemalnego promieniowania UV-B ze stacji w tebie pokazata tendencje
wzrostowg +3 £ 2 kJ/m? (poziom ufnosci 95%). Dla Legionowa i Zakopanego nie znaleziono istotnej

statystycznie tendenciji.

3. Opracowanie informacji dla odbiorcéw krajowych i miedzynarodowych

Badanie globalnego procesu ubozenia warstwy ozonowej z natury rzeczy wymaga wspotpracy
miedzynarodowej. Polska jest sygnatariuszem Wiedenskiej Konwencji o Ochronie Warstwy Ozonowej,

zobowigzujgcej nas do monitorowania w Polsce ozonu atmosferycznego i promieniowania UV-B.
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Od 1979 roku, sondaze ozonowe w Legionowie wykonuje sie w systemie Swiatowego
Monitoringu Ozonu WMO z podstawowg czestotliwoscig 1 raz w tygodniu. Wykonuje sie réwniez
dodatkowe sondaze zwigzane z udziatem w projekcie MATCH badania chemicznego niszczenia
ozonu w stratosferze w wirze polarnym. Wyniki w postaci plikbw CSV zawierajgcych metadane
oraz pionowe profile PTUW i Oz z danego sondazu sg systematycznie przekazywane do bazy
Globalnej Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA i do Swiatowej Bazy
Danych Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto, w Kanadzie. Ponizej przedstawiono wykaz ostatnio

przekazanych danych do bazy danych WOUDC.

T
(80 ~ |[ftp//pimwm@ftp.woudc.org

| - 0/
*+ MNazwa Roz. Wielkosc Czas Atryb
€& <DIR>
LN2021052611 csw 320 037 08.06.2021 10:06 -660

: LN2021051911 csv 304 963 08.06.2021 10:06 -660
LN2021051211 csw 318 162 08.06.2021 10:06 -660
LN2021050511 csw 266 217 08.06.2021 10:06 -660
LN2021042811 csv 312 338 08.06.2021 10:06 -660

! LN2021042111 csw 343 467 08.06.2021 10:06 -660
LN2021041411 csv 341 915 08.06.2021 10:06 -660
LN20210407 11 csw 341 332 08.06.2021 10:06 -660
LN2021033111 csw 325 179 08.06.2021 10:06 -660
LN2021032411 csv 327 373 08.06.2021 10:06 -660
LN2021031711 csw 319 590 08.06.2021 10:06 -660
LN2021031011 csv 329 704 08.06.2021 10:06 -660
LN2021030311 csw 326 786 08.06.2021 10:06 -660
LN2021022411 csw 334 252 08.06.2021 10:06 -660

C LN20271021711 csv 342 436 08.06.2021 10:06 -660
E‘ﬁ ILN2021021011 csv 347 314 08.06.2021 10:06 -660

Rys. 23. Fragment listingu sondazy ozonowych z Legionowa w bazie danych WOUDC.

Od 1994 roku wyniki sondazy sg przekazywane regularnie do Bazy Danych w Norweskim
Instytucie Badania Powietrza (NILU) w Oslo, w Norwegii, w ramach wspétpracy w programach Unii
Europejskiej, dotyczgcych badania ozonu w stratosferze. Wyniki sondazy ozonowych wysytane
sg w ftrybie operacyjnym - po zakonczeniu sondazu automatycznie generowana jest depesza
w ustalonym formacie NILU zawierajgca metadane oraz pionowe profile PTUW i Os. Depesza
ta w postaci pliku tekstowego LN jest po wstepnej kontroli danych przesytana na serwer ftp w NILU.

Na rysunku 24 przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.
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nilu_20210526_1117 txt 320 245 2021-06-08 11:45 -644
nilu_20210519_1115 xt 299 170 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210512_1118 txt 315034 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210505_1115 xt 257 623 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210428 1115 txt 302 970 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210421_1115 txt 335 778 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210414_1115 txt 332 141 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210407_1114 xt 330 215 2021-04-26 09:47 -644
‘nilu_20210331_1130 txt 320 286 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210324_1116 txt 322 362 2021-04-26 09:47 -644
‘nilu_20210317_1116 txt 313 158 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210310_1119 xt 320 906 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210303_1115 txt 320 228 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210224_1115 txt 329 126 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210217_1116 txt 333 649 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210210_1115 xt 336 301 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210203_1116 txt 338 688 2021-04-26 09:47 -644
[F1LN210127 B12 350 858 2021-01-28 18:54 -644
[1LN210120 B12 329 070 2021-01-28 18:53 -644
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[1LN210106 B12 325948 2021-01-28 18:51 -644
[1LN201230 B12 333960 2021-01-28 18:51 -644
[LN201223 B12 317996 2021-01-28 18:50 -644
[1LN201216 B12 338 172 2021-01-28 18:49 -644
[1LN201209 B12 342 070 2021-01-28 18:49 -644
[1LN201202 B12 343994 2021-01-28 18:48 -644
[1LN201125 B12 326 268 2021-01-28 18:47 -644
[1LN201118 B12 322 884 2021-01-28 18:46 -644
[FLN201111 B12 328 500 2021-01-28 18:45 -644
MLN201104 B12 328 446 2021-01-28 18:45 -644

Rys. 24. Fragment listingu zawartosci serwera ftp zardoz.nilu.no z pomiarami z Legionowa.

Od 2005 roku stacja w Legionowie jest czescig sieci NDACC (ang. Network for the Detection
of Atmospheric Composition Change — Globalna Sie¢ Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery). Obliguje nas
to do przesytania na serwer NDACC plikéw w ustalonym formacie zawierajgcych metadane

oraz pionowe profile PTUW i Os, oraz do corocznego raportowania pracy stacji. Ostatni raport

zawierajgcy m.in. harmonogram przekazywania danych zostat przestany w sierpniu 2020 roku.

Dane dotyczace ci$nienia czgstkowego ozonu w atmosferze nad Legionowem z poprzedniego
roku i w ujeciu retrospekcyjnym oraz dane o promieniowaniu UV-B z poprzedniego roku z sieci

IMGW-PIB sg zamieszczane w rocznikach Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Ostatni zestaw danych

przekazano do GIOS w lipcu 2020 roku.
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Wspétpraca miedzynarodowa

W dniu 3 lipca 2020 uczestniczono w roboczym spotkaniu (on-line) Europejskich Sondazy
Ozonowych. Wspdtorganizatorami spotkania byli eksperci grupy ASOPOPS: Roeland Van
Maelderen z RMI oraz Herman Smit z Centrum Badawczego Juelich GmbH. W spotkaniu
uczestniczyto okoto 20 o0s6b odpowiedzialnych za utrzymanie jakosci sondazy ozonowych
na poszczegolnych stacjach. Dyskutowano nad problemami zwigzanymi z utrzymaniem jakosci
sondazy ozonowych i homogenizacjg serii sondazy ozonowych. Przedstawiono status
homogenizacji danych serii sondazy ozonowych z Legionowa.

Wiosng i latem 2020 roku na wielu stacjach w strefie umiarkowanych szerokosci geograficznych
potkuli pétnocnej zauwazono niespotykang wczesniej ujemng anomalie ozonu w troposferze
swobodnej. Badanie miedzynarodowego zespotu naukowcow wykazato, ze gtébwng przyczyng
anomalii bylo zmniejszenie ilosci zanieczyszczen w zwigzku z blokadg COVID-19. W badaniach
zostaly wykorzystane dane sondazy ozonowych w Legionowie. Podsumowaniem
miedzynarodowej wspotpracy jest publikacja zatytutowana ,COVID-19 Crisis Reduces Free
Tropospheric Ozone Across the Northern Hemisphere”, ktéra ukazata sie w czasopismie
Geophysical Research Letters
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2020GL091987.
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4 Podsumowanie

W 2020 roku realizowano program monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W 2020 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie wykonano 52 rutynowe sondaze ozonowe,
program pomiarowy zostat wykonany w 100%.

Stacje pomiarowe promieniowania UV-B w tebie, Legionowie i w Zakopanem, wykorzystujgce
mierniki Solar Light UV biometer model 501, od utworzenia sieci monitoringu w 1993 r. pracujg bez
wiekszych awarii. W roku 2020 program pomiarowy zostat wykonany w 100%.

W 2020 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym / Swiatowym Centrum
Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) przeprowadzono kalibracje czujnika SL501
#0935 z sieci IMGW-PIB. W ramach Kalibracji wykonano laboratoryjne pomiary charakterystyk
spektralnej i katowej czujnikbw oraz poréwnanie ze spektrofotometrem wzorcowym. Dla czujnika
zostat wydany certyfikat kalibraciji.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2020 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na pokfadzie satelitbw meteorologicznego Suomi NPP
(S-NPP). Catkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczana byta za pomocg oprogramowania
OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD
SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy

operacyjnej w Zaktadzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. W 2020 roku satelitarny monitoring
ozonu
byt prowadzony bez probleméw i mapy rozkfadu catkowitej zawartosci ozonu (CZOs) nad Europg
Srodkowg byly generowane codziennie.

Wyniki sondazy ozonowych byty regularnie przekazywane do Bazy Danych w NILU,
w Norwegii, gdzie sg wykorzystywane do opracowania wynikow kampanii MATCH, do bazy Globalne;j
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 na serwerach IMGW-PIB.

Dane pomiarowe, powstate w wyniku realizacji uméw monitoringu w roku 2020, zostaty

dotgczone do niniejszego raportu na ptycie CD.
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ZAL ACZNIKI

1. PROFILE OZONU Z SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2020 R. | ODPOWIADAJACE
IM SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE.

2. DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2020 R. (SREDNIE, MAKSYMALNE
| MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR
LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE).

3. DAWKI DOBOWE PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2020 R. ZMIERZONE ZA POMOCA
PRZYRZADU SOLAR LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE).
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ZALACZNIK 1

PROFILE OZONU Z SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2020 R. | ODPOWIADAJACE IM
SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU

W ATMOSFERZE
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Legionowo, 28-Oct-2020 11:22:48
Wsp. korekcji : 0.97, Odchyl. : 3%
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ZALACZNIK 2

DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
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| MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR LIGHT
(LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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ZALACZNIK 3

DAWKI DOBOWE PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2020 R. ZMIERZONE ZA POMOCA
PRZYRZADU SOLAR LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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teba, dawki dobowe promieniowania UV-B [MED]

I Il 1 v \Y, Vi Vi VIII IX X Xl Xl
01 0,30 | 065 | 250 | 2,85 | 3,72 | 17,76 | 12,19 | 18,36 | 10,66 | 4,44 | 1,01 | 0,60
02 054 | 125 | 186 | 543 | 928 (18,01 |17,65|12,76 | 1,94 | 3,59 | 0,82 | 0,55
03 03 | 1,17 | 1,21 | 7,17 | 10,34 | 17,86 | 1437 | 797 | 588 | 3,74 | 1,61 | 0,28
04 0,19 | 0,54 | 2,15 | 7,95 | 6,91 | 14,60 | 12,61 | 13,25 | 593 | 2,05 | 1,40 | 0,30
05 063 | 1,37 | 265 | 935 | 510 | 425 | 8,18 | 1574 | 3,28 | 422 | 1,11 | 0,32
06 0,16 | 1,01 | 1,97 | 10,85 | 12,58 | 11,66 | 18,30 | 17,59 | 7,01 | 3,46 | 0,95 | 0,57
07 0,31 | 1,51 | 0,67 | 930 | 12,73 | 11,85 | 13,28 | 14,71 | 6,04 | 3,27 | 0,63 | 0,60
08 0,18 | 1,72 | 3,24 | 9,46 | 13,00 | 12,78 | 10,74 | 13,30 | 3,15 | 3,16 | 0,71 | 0,21
09 042 | 1,30 | 2,58 | 8,94 | 13,31 | 18,99 | 13,44 | 1382 | 7,93 | 3,89 | 0,97 | 0,46
10 0,17 | 1,11 | 3,32 | 10,15 | 13,75 | 11,36 | 7,72 | 1493 | 7,85 | 3,09 | 0,57 | 0,12
11 0,49 | 0,66 | 3,96 | 1096 | 2,28 | 797 | 15,34 | 16,13 | 7,00 | 3,69 | 0,40 | 0,30
12 0,24 | 049 | 2,63 | 11,10 | 12,92 | 10,95 | 17,07 | 15,83 | 7,95 | 2,47 | 0,44 | 0,21
13 047 | 142 | 1,58 | 9,59 | 10,63 | 19,60 | 6,98 | 1538 | 7,63 | 2,69 | 0,47 | 0,13
14 039 | 1,70 | 3,91 | 11,35 | 14,58 | 21,08 | 18,37 | 1457 | 7,35 | 0,76 | 0,62 | 0,45
15 0,71 | 1,59 | 429 | 567 | 1419 | 8,10 | 1586 | 14,28 | 8,28 | 1,18 | 1,07 | 0,39
16 048 | 1,27 | 1,75 | 11,72 | 13,04 | 13,33 | 7,94 | 1398 | 829 | 1,73 | 0,45 | 0,43
17 0,78 | 1,80 | 3,82 | 12,50 | 11,98 | 20,56 | 16,97 | 10,90 | 8,01 | 2,48 | 0,86 | 0,49
18 0,48 | 1,37 | 451 | 10,17 | 8,86 | 15,64 | 18,07 | 1259 | 9,62 | 2,20 | 0,43 | 0,34
19 0,44 | 091 | 5,27 | 12,03 | 3,93 | 12,18 | 17,49 | 1395 | 7,77 | 2,80 | 0,49 | 0,62
20 0,48 | 1,93 | 4,13 | 10,08 | 1540 | 9,39 | 7,31 | 1355 | 7,29 | 2,07 | 0,93 | 0,60
21 0,29 | 2,07 | 4,58 | 12,25 | 15,70 | 15,59 | 16,67 | 13,39 | 7,94 | 1,56 | 0,69 | 0,24
22 0,83 | 0,74 | 5,14 | 13,28 | 16,00 | 9,17 | 16,19 | 451 | 6,67 | 2,77 | 0,27 | 0,19
23 0,43 | 1,74 | 498 | 13,59 | 4,31 | 18,04 | 16,62 | 12,26 | 6,32 | 2,33 | 0,60 | 0,47
24 0,29 | 2,36 | 591 | 10,24 | 13,38 (19,44 | 7,34 | 9,76 | 586 | 1,20 | 0,56 | 0,13
25 0,76 | 2,23 | 6,21 | 10,67 | 1459 | 17,18 | 1397 | 9,17 | 537 | 2,26 | 0,89 | 0,30
26 0,44 | 198 | 5,14 | 12,78 | 6,81 | 19,64 | 14,11 | 6,76 | 3,73 | 1,25 | 0,21 | 0,52
27 098 | 2,36 | 467 | 12,01 | 17,13 | 1523 | 16,35 | 6,09 | 432 | 1,29 | 0,52 | 0,45
28 042 | 1,37 | 5,22 | 9,73 | 13,02 | 20,10 | 941 | 7,75 | 587 | 1,26 | 0,59 | 0,41
29 0,70 | 1,79 | 3,26 | 9,72 | 18,01 | 10,08 | 10,23 | 6,02 | 591 | 1,24 | 0,44 | 0,14
30 0,35 - 4,41 | 8,01 | 15,80 | 12,08 | 9,60 | 11,27 | 5,06 | 1,10 | 0,49 | 0,50
31 0,72 - 5,66 - 18,85 - 8,72 | 7,58 - 2,00 - 0,32
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Legionowo, dawki dobowe promieniowania UV-B [MED]

I Il 1 v \Y, Vi Vi VIII IX X Xl Xl
01 0,26 | 0,66 | 2,39 | 7,76 | 8,47 | 18,70 | 21,80 | 14,66 | 3,09 | 2,49 | 2,28 | 0,86
02 062 | 0,78 | 1,01 | 5,18 | 9,87 |17,18 | 20,09 | 17,60 | 294 | 2,44 | 0,90 | 0,41
03 0,27 | 1,33 | 1,34 | 822 | 662 | 99 | 11,76 | 7,39 | 9,40 | 588 | 1,11 | 0,82
04 044 | 082 | 1,22 | 6,61 | 927 | 1422 | 19,72 | 2,31 | 9,00 | 444 | 0,98 | 0,59
05 0,74 | 146 | 3,01 | 10,08 | 3,49 | 7,98 | 20,16 | 17,00 | 10,50 | 4,62 | 1,72 | 0,78
06 0,22 | 0,38 | 2,38 | 10,95 | 2,99 |17,48 | 11,88 | 16,12 | 9,82 | 5,11 | 0,77 | 0,49
07 0,53 | 1,74 | 2,23 | 10,65 | 11,24 | 15,23 | 13,57 | 16,15 | 7,89 | 3,89 | 0,70 | 0,76
08 0,62 | 1,85 | 1,43 | 10,66 | 13,86 | 10,51 | 10,40 | 17,04 | 11,01 | 2,56 | 0,54 | 0,35
09 0,32 | 1,73 | 3,06 | 9,01 | 14,60 | 8,47 | 15,78 | 1450 | 9,71 | 3,03 | 1,05 | 0,36
10 0,27 | 0,65 | 2,53 | 10,40 | 15,10 | 9,08 | 16,26 | 17,31 | 10,02 | 3,83 | 0,79 | 0,13
11 0,20 | 0,87 | 3,23 | 11,39 | 11,58 | 13,13 | 5,09 | 16,03 | 8,27 | 3,03 | 0,58 | 0,33
12 083 | 0,71 | 3,33 | 11,70 | 11,77 | 20,78 | 1391 | 16,78 | 894 | 1,42 | 0,26 | 0,19
13 0,39 | 1,07 | 3,29 | 4,67 | 8,07 | 19,30 | 10,63 | 14,07 | 9,73 | 0,96 | 0,61 | 0,11
14 0,75 | 042 | 2,86 | 7,51 | 10,83 | 17,56 | 14,25 | 15,57 | 10,15 | 1,52 | 0,94 | 0,33
15 09 | 1,12 | 451 | 357 | 14,61 | 17,22 | 1498 | 14,82 | 9,11 | 1,52 | 1,11 | 0,32
16 0,78 | 2,12 | 4,74 | 12,44 | 9,49 | 20,69 | 7,73 | 1506 | 9,54 | 0,92 | 1,11 | 0,27
17 0,60 | 1,65 | 5,27 | 12,82 | 11,91 | 14,44 | 12,10 | 11,37 | 7,26 | 0,70 | 0,66 | 0,30
18 0,38 | 1,51 | 595 | 12,05| 7,25 | 10,58 | 18,03 | 12,42 | 10,55 | 1,60 | 0,64 | 0,33
19 0,74 | 1,86 | 297 | 11,26 | 6,38 | 15,73 | 17,18 | 9,81 | 9,48 | 2,73 | 1,57 | 0,49
20 0,47 | 1,30 | 4,99 | 13,08 | 12,85 | 11,68 | 16,78 | 13,11 | 8,73 | 3,05 | 0,71 | 0,15
21 1,12 | 0,83 | 422 | 12,40 | 14,80 | 13,10 | 1591 | 16,01 | 883 | 2,29 | 0,63 | 0,21
22 0,43 | 1,90 | 4,63 | 10,29 | 1591 | 7,81 | 16,96 | 1405 | 7,82 | 3,18 | 0,40 | 0,19
23 0,51 | 1,48 | 497 | 13,59 | 12,75 | 16,45 | 11,69 | 10,06 | 7,30 | 1,69 | 0,63 | 0,68
24 123 | 1,78 | 6,52 | 10,63 | 13,57 | 5,11 | 19,03 | 12,51 | 6,23 | 2,50 | 0,99 | 0,27
25 049 | 182 | 691 | 7,96 | 10,56 | 19,32 | 19,45 | 10,66 | 7,34 | 2,58 | 1,12 | 0,25
26 0,48 | 1,94 | 552 | 7,41 | 12,61 | 20,41 | 18,27 | 898 | 503 | 1,57 | 0,93 | 0,45
27 0,90 | 1,90 | 5,49 | 1352 | 14,82 | 11,14 | 1463 | 6,17 | 1,24 | 1,55 | 0,40 | 0,70
28 043 | 1,89 | 469 | 987 | 16,29 | 20,26 | 17,02 | 7,85 | 6,46 | 1,74 | 0,54 | 0,68
29 033 | 255 | 384 | 649 |17,92 1291|1487 | 6,01 | 2,13 | 2,28 | 0,46 | 0,12
30 0,69 - 515 | 12,78 | 548 | 17,28 | 18,29 | 4,09 | 4,00 | 1,47 | 0,60 | 0,28
31 0,67 - 5,99 - 11,43 - 13,12 | 4,17 - 1,09 - 0,22
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Zakopane, dawki dobowe promieniowania UV-B [MED]

I Il 1 v \Y, VI Vi VIII IX X Xl Xl
01 1,15 | 252 | 1,69 | 9,28 | 443 | 12,80 | 22,11 | 18,71 | 3,26 | 1,97 | 2,66 | 1,33
02 1,15 | 154 | 3,34 | 9,29 | 11,33 | 7,92 | 12,03 | 18,02 | 491 | 528 | 1,22 | 1,26
03 1,14 | 0,82 | 3,14 | 8,74 | 290 | 10,92 | 8,28 | 847 | 490 | 585 | 1,40 | 0,83
04 042 | 036 | 0,82 | 882 | 9,35 | 13,75 | 1255|1235 | 11,05 | 518 | 0,52 | 1,11
05 0,66 | 081 | 485 | 11,44 | 3,35 | 10,11 | 23,27 | 3,53 | 10,85 | 4,87 | 1,80 | 0,45
06 103 | 1,22 | 428 | 11,82 | 1,85 | 19,15 | 20,20 | 10,65 | 2,71 | 4,73 | 1,74 | 1,09
07 1,20 | 1,39 | 2,25 | 12,66 | 10,84 | 14,22 | 7,30 | 13,66 | 2,95 | 2,20 | 2,56 | 0,87
08 139 | 2,74 | 1,80 | 12,25 | 16,55 | 6,35 | 11,59 | 14,56 | 11,12 | 1,35 | 2,25 | 1,15
09 095 | 2,89 | 480 | 12,00 | 14,64 | 12,04 | 16,18 | 17,32 | 11,48 | 5,67 | 2,11 | 1,07
10 1,27 | 2,13 | 3,73 | 10,19 | 10,42 | 7,85 | 21,13 | 16,48 | 5,67 | 4,32 | 1,94 | 0,38
11 0,55 | 1,56 | 2,79 | 12,14 | 1467 | 9,26 | 550 | 1556 | 7,94 | 0,99 | 2,05 | 0,70
12 146 | 1,94 | 7,08 | 13,06 | 6,26 | 14,38 | 10,15 | 16,00 | 7,42 | 0,74 | 0,57 | 0,94
13 145 | 2,79 | 408 | 888 | 6,81 | 19,89 | 8,09 | 1452 | 880 | 1,07 | 1,28 | 0,99
14 1,16 | 1,05 | 3,37 | 570 | 2,39 | 16,29 | 1556 | 9,16 | 9,37 | 2,19 | 1,10 | 0,97
15 1,47 | 3,07 | 577 | 1051 | 290 | 6,46 | 13,01 | 9,73 | 9,27 | 3,14 | 1,81 | 1,15
16 062 | 343 | 6,12 | 1397 | 1735 | 554 | 541 | 7,96 | 9,06 | 0,95 | 1,65 | 1,05
17 1,37 | 3,38 | 591 | 9,77 | 13,06 | 348 | 543 | 881 | 1,60 | 0,85 | 1,38 | 0,90
18 1,38 | 222 | 6,39 | 14,72 | 18,77 | 10,04 | 596 | 566 | 951 | 2,37 | 1,99 | 0,61
19 0,18 | 267 | 768 | 7,17 | 16,80 | 4,68 | 12,75 | 2,20 | 855 | 2,16 | 1,97 | 1,03
20 0,62 | 1,98 | 3,99 | 14,03 | 1799 | 7,17 | 18,46 | 10,87 | 792 | 3,62 | 0,90 | 1,08
21 1,73 | 1,00 | 2,23 | 13,61 | 11,76 | 3,24 | 11,85 | 14,77 | 821 | 3,21 | 1,47 | 0,55
22 162 | 3,16 | 4,40 | 14,00 | 15,54 | 2,22 | 14,56 | 15,29 | 7,87 | 3,91 | 1,43 | 0,46
23 1,72 | 255 | 0,47 | 15,09 | 13,07 | 8,55 | 12,67 | 3,85 | 4,16 | 3,30 | 0,92 | 0,19
24 1,76 | 204 | 6,98 | 14,22 | 8,01 | 12,11 | 1192 | 7,09 | 458 | 1,94 | 1,45 | 0,16
25 205 | 299 | 7,04 | 448 | 528 |15,75| 1168 | 9,13 | 3,00 | 1,61 | 1,52 | 0,33
26 2,17 | 206 | 631 | 905 | 505 | 880 | 6,85 |1243| 6,20 | 3,10 | 1,41 | 0,78
27 183 | 229 | 7,11 | 1344 | 6,25 | 18,52 | 16,05 | 9,49 | 6,00 | 2,63 | 1,23 | 0,98
28 150 | 0,71 | 4,70 | 11,73 | 7,53 | 18,71 | 19,72 | 1291 | 1,18 | 2,70 | 0,39 | 0,63
29 150 | 404 | 427 | 11,49 | 3,26 | 14,35 | 15,10 | 11,25 | 2,84 | 1,79 | 0,50 | 0,86
30 1,72 | - 3,92 | 1155 | 4,32 | 22,68 | 19,95 | 12,27 | 0,41 | 1,92 | 0,51 | 0,55
31 1,05 | - 6,46 | - 2,84 | - 12,81 | 10,49 | - 1,78 | - 0,29
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