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6.2 RAPORT ZA ROK 2012.

6.2.1 Wstep

Ozon (0O3) w atmosferze powstaje w zderzeniach tlenu atomowego z tlenem czgsteczkowym
(0,), ktérym oddychamy. Zrédtem tlenu atomowego jest intensywne stoneczne promienie UV, ktére
powoduje rozpad tlenu czgsteczkowego na pojedyncze atomy powyzej 25km. Ozon w petni absorbuje
najbardziej energetyczng czes¢ promieniowania UV. Ten proces powoduje nagrzewanie powietrza
tworzagc stratosfere na wysokosciach 15km do 50km, i chroni Zzycie na powierzchni Ziemi.
W stratosferycznej warstwie ozonowej znajduje sie srednio okoto 90 procent catkowitej zawartosci
ozonu w atmosferze. Obecnos¢ tlenu atomowego w atmosferze jest powodem powstawania wolnych
rodnikéw. Wolne rodniki to czgsteczki lub ich fragmenty z jednym lub wiekszg ilo$cig niesparowanych
elektronéw. Obecnos¢ niesparowanych elektronéw powoduje, ze wolne rodniki sg najczesciej bardzo
reaktywne. W drugiej potowie ostatniego stulecia poznano katalityczne cykle reakcji niszczenia ozonu
z udziatem rodnikéw (HO, HO,, NO, NO,, Cl i CIO). tancuchy reakcji z NOy i CIOx zwigzane sg
z emisjg na powierzchni Ziemi stabilnych molekut (N,O, CCIl,F,, CCI3F, ...), niektore z nich pozostajg
w atmosferze ponad sto lat nim rozpadng sie pod wptywem intensywnego promieniowania UV (tego,
ktére tworzy ozon). Produkty tego rozpadu tworzg NO i Cl w $rodku stratosferycznej warstwy
ozonowej. Rosngce emisje freonéw doprowadzity do zmniejszenia zawartosci ozonu w stratosferze
i wzrostu stonecznego promieniowania UVB na powierzchni Ziemi. Ten ubytek wystepuje
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych we wszystkich sezonach, ale szczegdlnie
drastycznie od wczesnych lat 1980. na pdtkuli potudniowej w rejonie polarnym na wiosne —
‘antarktyczna dziura ozonowa’. Reakcje chemiczne powodujgce rozrzedzenie warstwy
stratosferycznego ozonu sg oparte na atomowym CIl i CIO, ten ostatni jest produktem reakgc;ji
z ozonem. Wytwarzanie freondw zostato zakazane w 1992 r. po rewizji Protokétu Montrealskiego
(PM). Pomiary atmosferyczne potwierdzity skutecznos¢ PM w redukcji emisji tych molekut. Powrét
warstwy ozonowej do stanu niezaburzonego bedzie zachodzit wolno przez pozostatg czes$¢ tego
stulecia z powodu ditugiego okresu péttrwania prekursoréow niszczenia ozonu.

Oczekuje sie, ze w przysztosci coraz wiekszg role odgrywa¢ bedg interakcje ozonu
z klimatem. Przy wcigz duzym nasyceniu stratosfery niszczgcymi ozon zwigzkami chloru i bromu
wnioskowanie o stanie warstwy ozonowej w ciggu nastepnych 10-20 lat jest obarczone duzag
niepewnoscig. Antarktyczna dziura ozonowa spowodowata juz zmiany klimatu na pétkuli potudniowej,
i to nie tylko w rejonie polarnym, ale i w umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Wzrost ilosci
gazéw cieplarnianych zwieksza wychiodzenie stratosfery. To z kolei zwieksza stabilnos¢ wiru
polarnego i prawdopodobienstwo wiekszego rozrzedzenia stratosferycznej warstwy ozonu na wiosne.

Konwencja Narodoéw Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U. z 1992 r.
Nr 98, poz. 488) i Protokdt Montrealski dotyczacy ograniczenia emisji substancji niszczgcych 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
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m.in. poprzez wykonywanie regularnych, radiosondazowych pomiaréw pionowego profilu ozonu,
analize catkowitej zawartosci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg z danych satelitarnych oraz
monitoring biologicznie czynnego promieniowania UVB za pomocg sieci przyrzadéw pomiarowych.
W raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej i poziomu promieniowania UVB na

podstawie pomiaréw wykonanych w 2012 roku.

6.2.2 Stan warstwy ozonowej w skali globu.
6.2.2.1 Stan warstwy ozonowej nad Antarktyda.

.Dziura ozonowa” nad Antarktydg jest odzwierciedleniem wptywu czlowieka na warstwe
ozonowg. Ubytek ozonu w tym rejonie znacznie przewyzsza naturalng zmienno$¢. Dziura ozonowa
dostarcza rowniez najbardziej widocznego przyktadu, jak redukcja ozonu stratosferycznego wptywa na

warunki przy powierzchni ziemi.

e Wiosenny spadek catkowitej zawartosci ozonu nad Antarktyda - dziura ozonowa -
zauwazona po raz pierwszy we wczesnych latach 1980. pojawia sie rokrocznie. Chociaz ubytki
ozonu pokazujag zmiennos¢ z roku na rok, wywotang gtéwnie zmianami warunkéw
meteorologicznych, s$rednia catkowita zawartosé ozonu wewnatrz wiru polarnego dla
pazdziernika z 15 lat pomiaréw jest o 40% nizsza niz przed rokiem 1980. Srednie erytemalne
(rumieniowe) promieniowanie UV mierzone na biegunie potudniowym w latach 1991 - 2006 byto
55 — 85% wieksze niz oszacowane wartosci dla lat 1963-1980.

e Wczesniejsze watpliwosci dotyczace rozumienia przyczyny dziury ozonowej nad
Antarktyda zostaly rozwiane. Nowe pomiary laboratoryjne dotyczgce kluczowych substanciji
chemicznych biorgcych udziat w procesie katalitycznego rozpadu ozonu w rejonie polarnym
potwierdzity, ze wczesniejsza emisja CFC rzeczywiscie jest przyczyng dziury ozonowej. Obliczenia
ilosci substancji odpowiedzialnych za powstanie dziury ozonowej sg potwierdzone przez obserwacije.

o Zwieksza sie ilos¢ dowodow, ze antarktyczna dziura ozonowa wplywa na klimat na
powierzchni ziemi na pétkuli potudniowej. Modele klimatyczne pokazujg, ze dziura ozonowa jest
gtdwnym czynnikiem obserwowanych zmian wiatru przy powierzchni ziemi na pétkuli potudniowej dla
umiarkowanych i wysokich szerokosci geograficznych podczas australijskiego lata. Te zmiany
przyczynity sie do obserwowanego ocieplenia Polwyspu Antarktycznego i ochtodzenia nad
ptaskowyzem kontynentu. Zmiany wiatru byty réwniez powigzane z regionalnymi zmianami opadow,
wzrostem lodu morskiego wokét Antarktydy, ociepleniem Oceanu Potudniowego oraz lokalnym
spadkiem pochtaniania CO, w oceanie.

o Nie nalezy oczekiwaég, ze trendy letnich wiatrow nad pétkula potudniowa beda utrzymywac
sie w najblizszych kilku dekadach. To dlatego, ze oczekiwane jest przesuniecie wptywu na
wiatry powierzchniowe rosnacej ilosci gazéw cieplarnianych i regeneracji warstwy ozonowej.

e Obserwowana wiosenna kolumna ozonu nad Antarktyda nie pokazuje jeszcze statystycznie

istotnego rosngcego trendu. Zmiennos$c¢ z roku na rok wywotana czynnikami meteorologicznymi jest
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znacznie wieksza niz niewielki na razie spadek koncentracji substancji niszczacych warstwe ozonowa.
To jest zbiezne z symulacjami z uzyciem modeli chemiczno-klimatycznych.

e Ewolucja wiosennej kolumny ozonu nad Antarktyda do konca tego stulecia bedzie
zdominowana spadkiem koncentracji substancji niszczacych warstwe ozonowa. Symulacje
w modelach chemiczno-klimatycznych pokazuja, ze zmiany zawartosci gazoéw cieplarnianych miaty
i bedg miaty maly wplyw na dziure ozonowag w poréwnaniu z wptywem substancji niszczgcych
warstwe ozonowg. Mate epizodyczne antarktyczne dziury ozonowe beda sie pojawiaé nawet do
konca tego stulecia. Podczas wiosny i wczesnym latem nad Antarktyda bedzie nadwyzka

promieniowania UV.
6.2.2.2 Stan warstwy ozonowej w skali globu i nad Arktyka.

Jako wynik kontroli wprowadzonej przez Protokét Montrealski oczekuje sig, ze spadek ilosci
substancji zubozajgcych warstwe ozonowg doprowadzi do wzrostu zawartosci ozonu w stratosferze.
W najblizszych latach trudno bedzie przypisa¢ wzrost ozonu spadkowi koncentracji substanciji
niszczacych warstwe ozonowg. To z powodu naturalnej zmiennosci, niepewnosci wynikajgcej
z ograniczonej doktadnosci pomiarow i czynnikdw zaktdcajgcych, takich jak zmiany stratosferycznej
temperatury i pary wodnej. Symulacje z uzyciem modeli chemiczno-klimatycznych dla okresu 1960 -
2100 pozwolity zbada¢ dlugoterminowe zmiany w stratosferze i okreslenie wzglednego wkiadu
substancji niszczgcych ozon i gazéw cieplarnianych.

e Srednia catkowita zawarto$é ozonu w latach 2006 - 2009 pozostawata na tym samym
poziomie jak w poprzednich czterech latach, to jest okoto 3.5% i 2.5% ponizej srednich z lat
1964 - 1980, odpowiednio dla 90°S — 90°N i 60°S — 60°N. Srednioroczne kolumny zawarto$ci ozonu
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych (35°-60°) na pétkuli potudniowej [pdtnocnej] za
okres 2006 - 2009 pozostawaty na tym samym poziomie jaki obserwowano w latach 1996 - 2005,
~6% [ ~3.5% ] ponizej sredniej z lat 1964 -1980.

o Ubytki ozonu w Arktyce w sezonach zimy/wiosny pomiedzy 2007 i 2010 byly zmienne, ale
pozostawaly w zakresie porownywalnym do wczesnych lat 1990. Znaczace straty ozonu
pojawiajg sie podczas mroznych arktycznych zim w stratosferze.

¢ Nie udalo sie ustali¢ zwigzkéw pomiedzy ubozeniem ozonu w Arktyce i zmianami klimatu
na powierzchni ziemi i w troposferze, poniewaz oczekiwane straty ozonu sg mniejsze
w poréwnaniu do tych nad Antarktyda. Chemiczno-klimatyczne modele odtwarzaja strukture
trendéw zarowno od szerokosci i wysokosci n.p.m. dla poétnocnych i potudniowych
umiarkowanych szerokosci geograficznych podczas minionego okresu wzrostu ilosci
substancji niszczacych warstwe ozonowa, potwierdzajagc zasadniczo nasze rozumienie zmiany
ozonu. Symulacje zgadzaja sie z obserwacjami — ostatnia dekada pokazuje bardzo niewielkie zmiany
serii czasowej catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze.

e Analizy oparte na naziemnych i satelitarnych pomiarach pokazuja, ze erytemalne
promieniowanie UV wzrosto w umiarkowanych szerokosciach geograficznych od konca lat

1970. To jest jakosciowo zgodne z obserwowanym spadkiem kolumny ozonu, chociaz inne czynniki
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(gtdéwnie chmury i aerozole) wptynety na dtugoterminowe zmiany promieniowania UV. Obserwacje
czystego nieba na stacjach bez zanieczyszczen pokazujg, ze od kohca lat 1990. promieniowanie UV
pozostaje w przyblizeniu state, co jest spdjne z obserwacjami kolumny ozonu za ten okres.

e Nowe analizy danych satelitarnych i radiosondazowych dajg rosnaca pewnosé¢ zmiany
stratosferycznych temperatur w okresie 1980 - 2009. W skali catego globu dolna stratosfera
w okresie 1980-1995 ochtodzita sie Srednio o 1 - 2K, a gérna stratosfera o 4 - 6K. Nie ma istotnych
dtugoterminowych zmian $redniej globalnej temperatury dolnej stratosfery od roku 1995. Srednie
globalne wychtodzenie dolnej stratosfery nie zachodzito liniowo, ale manifestowato sie jako seria
spadkéw temperatury na poczatku lat 1980. i 1990. Wychtodzenie dolnej stratosfery obejmuje takze
pas zwrotnikowy, a nie jest ograniczone do obszaréw poza-zwrotnikowych jak poprzednio sgdzono.

e Ewolucja temperatury dolnej stratosfery zachodzila pod wplywem kombinacji réznych
czynnikéw naturalnych i ludzkich, ktére zmienialy sie w czasie. Spadki ozonu miaty najwiekszy
wptyw na wychtodzenie stratosfery od roku 1980. Duze erupcje wulkaniczne i aktywnos¢ stoneczna
miaty wyrazny ale krotkotrwaty wptyw. Modele, ktére biorg pod uwage wszystkie te czynniki sg w
stanie odtworzy¢ historie zmian temperatury.

e Zmiany stratosferycznego ozonu, pary wodnej i aerozoli poprzez pochtanianie i emisje
promieniowania wptywaja na temperature na powierzchni ziemi. Modele klimatyczne i obserwacje
pokazujg, ze duze erupcje wulkanéw np. Mt. Pinatubo w 1991 r. mogg powodowaé ochtodzenie
powierzchni Ziemi przez kilka lat.

¢ Globalnie, Srednia i gérna stratosfera powinny wychtodzi¢ si¢ w tym stuleciu, gtéwnie
z powodu zwiekszenia CO,. Odbudowa stratosferycznego ozonu nieco przesunie wychtodzenie.
Wprowadzane obecnie zamienniki dla substancji zubozajgcych warstwe ozonowg — HFC — moga
ociepli¢ tropikalng dolng stratosfere i rejon tropopauzy o okoto 0,3°C, gdy ich stezenia osiggnag
poziom 1 ppbv.

o Pojawiajg sie¢ dowody z symulacji w modelach, ktoére sugeruja, ze rosngca ilo$¢ gazow
cieplarnianych doprowadzi do przyspieszenia krazenia w komérce Dobsona - Brewera. Takie
przyspieszenie mogtoby mie¢ powazne konsekwencje — zmniejszenie zawarto$ci ozonu w pasie
zwrotnikowym, a w pozostatym obszarze jej zwiekszenie. Jednak, mechanizmy odpowiedzialne za to
pozostajg niejasne i brak jest potwierdzenia dla tej cyrkulacji w obserwacjach.

e Przewiduje sie, ze globalna zawartos¢ ozonu bedzie sie zwieksza¢ wraz ze spadkiem ilosci
substancji zubozajagcych warstwe ozonowa i ten wzrost bedzie przyspieszany przez
wychtodzenie gérnej stratosfery. Globalna zawartosé ozonu w matym stopniu zalezy od zmian
cyrkulacji atmosfery, zatem to przewidywanie jest wysoce prawdopodobne.

e Przewiduje sie, ze ewolucja ozonu w Arktyce bedzie miata wiekszy wplyw na zmiany
klimatu niz nad Antarktyda. Przewidywane wzmocnienie stratosferycznej cyrkulacji Dobsona —
Brewera powinno znacznie zwigkszy¢ ilo§¢ ozonu w dolnej stratosferze w Arktyce i znacznie skrocic¢
powrét zawartosci ozonu do poziomu sprzed lat 1980.

o Przewiduje sie, ze zmiany temperatury i cyrkulacji indukowane wzrostem ilosci gazéw
cieplarnianych przyspieszg powrét catkowitej zawartosci ozonu w umiarkowanych

szerokosciach geograficznych do poziomu z lat 1980. o kilka dziesiecioleci, podnoszac
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znacznie poziom z lat 1980. do konca tego stulecia. Efekt ten bedzie najbardziej wyrazny
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych na pétkuli pétnocnej, gdzie do potowy tego
stulecia powinien spowodowaé obnizenie promieniowania UV znacznie ponizej poziomu z lat 1980.
Przewiduje sie, ze w umiarkowanych szerokosciach potudniowych wplyw zmian cyrkulacji
bedzie stabszy i na poziom ozonu bedzie oddzialywa¢ proces jego niszczenia nad Antarktyda.
Stad, na potkuli potudniowej powrét ozonu do poziomu z lat 1980. pojawi sie znacznie pozniej.
e W 2011 r. wystgpit bezprecedensowy sezonowy ubytek ozonu w Arktyce: na wysokosciach

18 — 20km zniszczenie ozonu byto wieksze niz 80% (http://ozone.unep.org). Przyczyng byt wysoki

poziom chloru i bromu pochodzgcy z rozpadu substancji niszczacych ozon (CFC, halony)
w potgczeniu z niezwykle niskimi temperaturami w stratosferze na rozlegtym obszarze wewnatrz silnie
rozwinietego i wyjgtkowo stabilnego arktycznego wiru polarnego. Warunki podczas zimy 2010 — 2011
i na wiosne tego roku byty idealne do wytworzenia duzego ubytku ozonu. Stopien destrukcji ozonu
w Arktyce z roku na rok jest wysoce zmienny — duze ubytki w Arktyce obserwowano takze w latach
2005, 2000, 1997 i 1996, ale nie w takim stopniu jak na wiosne 2011. W poréwnaniu do antarktyczne;j
dziury ozonowej, ktéra pojawia sie co roku na wiosne obszar ubytku ozonu w Arktyce (okoto 2 miliony
kilometrow kwadratowych) byt znacznie mniejszy i bardziej mobilny. Obszar powaznego ubytku
pojawit sie w rejonie Arktyki w lutym i marcu, potem przesunat sie nad pétnocng Kanadg, pétnocng
Europa Srodkows i Rosjg, do pétnocnej Azji. Ubytki ozonu utrzymywaly sie jeszcze w kwietniu. Ubytek
ozonu w Arktyce nosi wiele cech charakterystycznych dla antarktycznej dziury ozonowej, ale tak duze
ubytki w Arktyce nie pojawiajg kazdego roku na wiosne ani nie pokrywajg tak duzego obszaru. Trzeba
dodaé¢, ze ubytki ozonu w Arktyce nigdy nie przewyzszyty tych z dziury ozonowej nad Antarktyda.
Przemieszczanie obszaru zredukowanej zawartosci ozonu nad zamieszkatymi rejonami wigze sie
z ostrzezeniami o nadwyzce promieniowania nadfioletowego. Ozon jest czynnikiem decydujgcym
0 poziomie promieniowania UV na powierzchni Ziemi, dlatego w obszarach powaznych ubytkéw
ozonu poziomy UV przy odkrytym Stoncu mogg by¢ znacznie wyzsze niz normalnie. Warunki
meteorologiczne w arktycznej stratosferze sg wysoce zmienne. W ostatniej dekadzie mieliSmy
4 najcieplejsze i 2 najzimniejsze zimy w 32 letniej serii pomiaréw. Gdyby nie Protokét Montrealski,
ktéry zatrzymat wzrost stezenia chloru w atmosferze, zniszczenie ozonu w Arktyce kazdego roku
bytoby znacznie wigksze, duze nawet w zimach ktére nie sg bardzo chtodne. Powody chtodnych zim
w Arktyce nie sg obecnie jasne. Obecne obserwacje sg zgodne z rozumieniem proceséw niszczenia
ozonu opisanych w ostatnim naukowym raporcie WMO/UNEP: “Scientific Assessment of Ozone
Depletion: 2010".

6.2.3 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2012 roku na podstawie wynikéw

monitoringu.
6.2.3.1 Analiza rozkladu pionowego ozonu nad Legionowem w 2012 roku.

Stan warstwy ozonowej nad Legionowem w miesigcach 2012 roku charakteryzujg dane
w Tabeli 1. Zgodnie z zaleceniami WMO, do analizy wybrano sondaze ze wspotczynnikami korekcji

Dobsona w zakresie 0.9-1.15, jednak zmierzonych wartosci ozonu nie modyfikowano. Badano zmiany
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ozonu w miesigcach dla 11 warstw atmosfery od powierzchni ziemi do poziomu 10hPa. Pierwsza
obejmuje cisnienia od powierzchni ziemi do poziomu 700hPa. Kolejne warstwy znajdujg sie miedzy
gtéwnymi powierzchniami izobarycznymi (700, 500, 300, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 i 10hPa). Dla
kazdej warstwy obliczono $rednie wieloletnie wartosci cisnienia czgstkowego ozonu w miesigcach na
podstawie serii pomiaréw od czerwca 1993 r. do grudnia 2011 r. W $redniej stratosferze (20/10hPa)
wystepuje letnie maksimum zwigzane fotochemiczng produkcjg ozonu. W lutym transport ozonu ze
zrédta nad réwnikiem powoduje powstanie rocznego maksimum ozonu w warstwie 100/20hPa,
w marcu to maksimum przesuwa sie do dolnej stratosfery (300/100hPa), a w kwietniu do goérnej
troposfery (500/300hPa). W maju maksimum roczne ozonu znajduje sie w dolnej troposferze. Ten
wzorzec transportu powtarza sie co roku; w niektorych latach istniejg znaczne przesuniecia w czasie
i ilosci transportowanego ozonu. Na to naktadajg sie zmiany powodowane procesem fotochemicznego
niszczenia ozonu. Przedstawienie odchylen ozonu od wartosci $rednich w jednostkach odchylenia

standardowego pozwala na wykrycie anomalii.

W 2012 r. najwieksze niedobory ozonu wystgpity w stratosferze w chtodnej porze roku.
W styczniu rosngce z wysokoscig ujemne odchylenia ozonu wystgpity powyzej poziomu 70hPa.
W lutym i marcu spadki ozonu objety niemal caty profil. Ujemne anomalie ozonu widoczne w styczniu
i lutym powyzej 30hPa, przemiescity sie do dolnej stratosfery na wiosne — w marcu duze spadki byty
widoczne w warstwie 200/150hPa, a w kwietniu w warstwie 150/100hPa. W cieptej porze roku, od
maja do wrzesnia, w stratosferze réwniez przewazaty wartosci ozonu ponizej $rednich wartosci
wieloletnich. W grudniu wystgpit silny wzrost ozonu w dolnej stratosferze (150/70hPa) i spadek
w warstwie 20/10hPa.
Na Rysunkach od 1 do 4 przedstawiono profile ciSnienia czgstkowego ozonu nad Legionowem
w poszczegolnych dniach dla miesiecy 2012 r. Wypetnione obszary ilustrujg zmiennos¢ ozonu
w miesigcach, w granicach *lc wokdt $rednich wartosci wieloletnich. Obok profili ozonu
zamieszczono odpowiadajgce im profile temperatury. Zmienno$¢ ozonu w poszczegoélnych dniach jest
znacznie wieksza niz w profilach u$rednionych. Catkowita zawarto$¢ ozonu w sondazach z 2012 r.
osiggneta skrajne wartosci 436D i 244D, odpowiednio w dniach 15 lutego i 22 pazdziernika.

Tabela 1. Srednie ci$nienie czgstkowe ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2012 roku.

Warstwy atmosfery miedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)
Mies. | Ziemia | 700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 70 50 30 20
700 500 | 300 | 200 | 150 | 100 70 50 30 20 10
al 29 2.6 1.9 3.2 6.5 94 | 122 | 132 | 149 | 105 | 59
1 b| 27 2.9 2.2 3.7 7.0 92 | 122 151 | 1563 | 124 | 79
c| 07 -1.7 | -16 | 03 | -03 | 0.1 00 | -10 | -04 | -22 | -2.6
al| 3.0 2.7 2.1 3.9 79 | 100 | 13.0 | 16.1 | 143 | 103 | 7.2
2 b| 31 3.1 2.4 4.4 86 | 102 | 13.7 | 165 | 16.1 | 13.0 | 85
c| -02 -15|-12 | 04| 03| 01| 02| -02 | -14 | -29 | -18
a| 33 3.0 2.5 45 6.9 80 | 10.1 | 154 | 16.3 | 120 | 79
3 b| 39 3.4 2.8 55 98 | 10.7 | 13.2 | 155 | 156 | 124 | 8.7
c| -20 -24 | 08 | 06 | 22 | 119 | -18 | -01 | 0.7 | 05 | -16
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a 4.5 3.9 29 53 9.7 6.1 | 104 | 151 | 154 | 128 | 8.8
4 b| 45 3.9 3.2 5.4 96 | 102 | 124 | 147 | 148 | 121 | 9.0
c| 00 00 | -0 | 01 | 01 | 22 | -11 | 0.3 0.6 08 | -0.3
a 4.9 4.2 3.3 3.1 7.5 76 | 104 | 125 | 132 | 118 | 8.9
5 b| 48 41 3.1 5.0 9.1 8.7 | 106 | 134 | 139 | 120 | 96
c 0.4 0.4 04 | -14 | -12 | -10 | 02 | -10 | -1.1 | -06 | -1.3
a 4.8 4.2 3.0 4.1 7.9 6.6 78 | 111 | 129 | 115 | 89
6 b| 47 4.2 3.4 4.5 7.5 7.5 91 | 119 | 131 | 123 | 101
c 0.1 00 | -14 | 03| 02 | 09| -11 | -10 | -04 | -09 | -19
a 5.3 4.2 3.5 41 6.4 54 75 | 111 | 122 | 120 | 94
7 b| 46 4.0 3.3 4.5 6.6 6.5 82 | 111 | 127 | 123 | 99
c 1.1 0.7 06 | -02 |01} -12 | -11 | 00 | -08 | -07 | -0.7
a 4.6 3.8 3.3 3.5 4.7 5.8 79 | 102 | 125 | 108 | 8.9
8 b| 44 3.9 3.1 3.4 5.3 6.1 84 | 108 | 118 | 116 | 9.6
c 0.4 -04 | 04 01 -08)| -05|-08| -08] 09 | -08]-12
a 4.3 3.5 2.3 1.7 2.9 4.5 69 | 102 | 114 | 98 7.7
9 b| 38 3.6 2.7 2.9 4.0 55 86 | 111 | 119 | 111 | 87
c 1.1 -02 | -16 | .17 | 115 | 12 | -18 | -13 | -10 | -1.3 | -13
a 3.3 3.2 25 3.3 4.0 4.6 81 | 109 | 11.7 | 109 | 7.3
10 b| 32 3.2 2.4 2.7 3.7 51 81 | 108 | 11.7 | 10.7 | 7.8
c 0.2 0.4 0.2 0.6 03 | -05 | 0.0 0.2 0.0 03 | -09
a 3.2 3.3 2.3 2.0 3.9 5.6 79 | 114 | 133 | 11.7 | 7.7
11 b| 28 3.0 2.2 2.7 4.4 6.1 95 | 115 | 125 | 114 | 75
c| 11 1.8 02 | 08 | -06 | 04 | -1.2 | -01 1.3 0.4 0.3
a| 19 2.9 2.0 3.8 69 | 11.3 | 140 | 140 | 145 | 113 | 57
12 b| 27 2.9 2.2 2.7 4.7 71 | 101 | 127 | 135 | 118 | 7.6
c| -21 -02 | -05 1.4 18 2.3 2.4 0.8 08 | -0.7 | -2.3

Wartosci ci$nienia czastkowego ozonu w 10™ Pa

a — Srednie miesieczne ci$nienie czgstkowe w 2012 r.

b — érednie miesieczne wieloletnie cisnienie czgstkowe z okresu 06.1993-12.2011

¢ — standaryzowane odchylenie: (a - b)/o, gdzie o jest odchyleniem standardowym $rednich

miesiecznych z okresu 06.1993-12.2011
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Procesy niszczenia ozonu na poétkuli pétnocnej podczas zimy 2011/12

Przy wcigz wysokim nasyceniu stratosfery zwigzkami chloru i bromu niszczenie ozonu
w Arktyce zalezy w duzym stopniu od zmieniajgcych sie z roku na rok warunkéw meteorologicznych.
Zimg, po spadku temperatury ponizej -78°C na wysokosciach 15-25km mogg sie tworzy¢ tzw. polarne
chmury stratosferyczne (PSC). Obszar wystepowania PSC ograniczony jest do wiru polarnego, ktory
epizodycznie przemieszcza sie do umiarkowanych szerokosci geograficznych. Potencjat niszczenia
ozonu zalezy od wielkosci powierzchni PSC, na ktérych zachodzg reakcje przeksztatcania rezerwuaru
aktywnego chloru (CIONO, i HCI) w najbardziej reaktywng posta¢ (CIO). llos¢ CIO znacznie sie
zwieksza w wyniku grawitacyjnego osiadania duzych czgstek PSC — proces ten okreslany jako
denitryfikacja usuwa NO, (NO, pomaga w dezaktywacji CIO).

Rysunek 5 przedstawia wielkos¢ obszaru polarnych chmur stratosferycznych (PSC) dla zimy
2011/12, w funkcji cisnienia atmosferycznego, obliczonego na podstawie rozktadu temperatur
w stratosferze nad pétkulg potnocng. Temperatury umozliwiajgce powstawanie PSC na potkuli
poétnocnej wystepowaty na wiekszych obszarach od poczatku grudnia do potowy stycznia. W tym
okresie brak promieniowania stonecznego uniemozliwiat fotochemiczne niszczenie ozonu w rejonach
polarnych. Temperatury spadly ponownie ponizej progu PSC na znacznie mniejszym obszarze pod
koniec stycznia. Sezon wystepowania PSC zakonczyt sie wczesniej niz zwykle, bo juz na poczatku
lutego.

Procesy niszczenia ozonu w Arktyce w sezonie zimy/wiosny sg badane za pomocag
tréjwymiarowych modeli uwzgledniajgcych chemige i dynamike atmosfery. Na Rysunku 6
przedstawiono wyniki obliczen z uzyciem modelu SLIMCAT Uniwersytetu Leeds. W modelu tym
zaktualizowano parametryzacje proceséw transportu, chemicznych i denitryfikacji. Symulacja pokazuje
zmiane poczatkowej ilosci ozonu od poczatku zimy, w jednostkach Dobsona, dla czgstkowej kolumny
380-550K. Ubytki ozonu dla poszczegdinych dni usredniono po obszarze arktycznego wiru polarnego,
w okresach zimy/wiosny od 1994 do 2012 roku. Podczas zimy 2011/12 pierwsza aktywacja chloru na
powierzchniach PSC miata miejsce na poczatku grudnia 2011, ostatnia na poczatku lutego 2012 r.
(Rysunek 5). W tym okresie zniszczona zostata rekordowa ilo§¢ ozonu (60D). Od potowy lutego do
konca kwietnia ozon byt nadal niszczony, ale w znacznie mniejszym tempie, co zapobiegto powstaniu

drugiej z kolei dziury ozonowej w Arktyce, prawdopodobnie wiekszej od tej z wiosny 2011 r.
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Rysunek 5. Powierzchnie PSC (w min km?) w funkcji ci$nienia dla zimy 2011/12 na pétkuli pétnocnej

(Zrédto: www.cpc.ncep.noaa.gov).
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Rysunek 6. Symulacje w modelu SLIMCAT: serie czasowe dla arktycznych zim 1994/95 do 2011/12
przedstawiajgce usrednione po obszarze wiru ubytki ozonu w czgstkowej kolumnie
atmosfery w dolnej stratosferze (column 03 loss ).
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Analiza wybranych epizodow rozrzedzenia warstwy ozonowej

Dla wybranych dni wykorzystano profile ozonu z Legionowa, rozktady przestrzenne catkowitej

zawartosci ozonu (http://www.temis.nl/protocols/o3field/o3field _omi.php) i pola wirowosci potencjalnej

(http://www.pole-ether.fr/etherTypo/index.php?id=1573) dla wybranych powierzchniach izentropowych

oraz wsteczne trajektorie czastek (http://ready.arl.noaa.qov/HYSPLIT traj.php) na wysokosciach
ubytkéw ozonu (Rysunki 7-8 ).

W dniu 11 stycznia 2012 r. zaobserwowano duzy spadek catkowitej zawartosci ozonu (CZO) nad
Europa Zachodnig i Srodkowg; CZO w sondazu w Legionowie obnizyta sie do 244D. Stratyfikacja mas
byta typowa dla epizodéw mini-dziur ozonowych. Goérg nad Polske naptywato powietrze o matej
zawartosci ozonu z arktycznego wiru polarnego, a dotem, w warstwie UTLS (+5km wzgledem
tropopauzy), powietrze o naturalnie niskich koncentracjach ozonu z szerokosci okoto 30°N. Na
wysokosci powierzchni izentropowej 475K (~19.5km) granica arktycznego wiru polarnego przebiegata
nad potudniowg Skandynawig, a Polska znajdowata sie w masie powietrza subtropikalnego. Na nieco
nizszej wysokosci (19km) czastka przemieszczajgca sie nad Legionowem miata swoje zrddio
w nizszych szerokosciach, okoto 30°N. Prawdopodobnym wyjasnieniem dla anomalii ozonu
w warstwie 17-20km jest transport (zanieczyszczonego) powietrza pod (sub)tropikalng tropopauza.
Minimum koncentracji ozonu na wysokosci tropopauzy wystgpito w masie powietrza, ktére wzniosto
sie znad wdd oceanu Spokojnego.

Na wiosne obserwowano skutki wczesniejszego fotochemicznego niszczenia ozonu w wirze polarnym.
W dniu 28 marca 2012 r., powyzej powierzchni izentropowej 475K(19.5km), Polska znajdowata sie na
brzegu wiru polarnego. W profilu ozonu nad Legionowem ubytki ozonu widoczne byty w dwoch
warstwach centrowanych na wysokosciach ~20km i ~24km, natomiast ponizej 16km obserwowano
transport naturalnie ubogich w ozon mas powietrza z nizszych szerokosci geograficznych. W tym
samym dniu wieksze spadki catkowitej zawartosci ozonu na zachdd od Polski byty spowodowane
silniejszym naptywem powietrza subtropikalnego w dolnej stratosferze. W drugiej potowie kwietnia wir
polarny istniat tylko na najwyzszych poziomach w stratosferze. Po zmianie cyrkulacji w stratosferze
z zimowej na letnig w profilu ozonu nad Legionowem z 25 kwietnia 2012 r. powyzej wysokosci 26km
byto wcigz widoczne mieszanie polarnych mas powietrza o mniejszej zawarto$ci ozonu z bogatym

w 0zon powietrzem transportowanym ze zrodta nad réwnikiem.
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Rysunek 7. a) Profil ozonu nad Legionowem 11 stycznia 2012, 12UTC,
b) catkowita zawarto$¢ ozonu,
c) trajektorie wsteczne konczace sie nad stacja,
d) wirowos¢ potencjalna 475K.
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a) b)
Osrodek Aerologii w Legionowie
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Rysunek 8. a) Profil ozonu nad Legionowem 28 marca 2012, 12UTC,
b) catkowita zawarto$¢ ozonu,
c) trajektorie wsteczne konczace sie nad stacja,

d) wirowos¢ potencjalna 475K.
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6.2.3.2 Ozon catkowity z danych satelitarnych w 2012 roku.

Weryfikacja dokftadnosci 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 Osrodku Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. Stacje te to: Belsk (21°E, 52°N), Hradec-
Kralove (15.8°E, 50.2°N) oraz Hohenpeissenberg (11.0°E, 47.8°N). Dane dla stacji w Belsku
pochodzg z Instytutu Geofizyki PAN, a dane dla pozostatych dwdch stacji pobrane zostaly ze
Swiatowego Centrum Danych Ozonowych i UV znajdujgcego sie w Toronto (Kanada)

(www.woudc.org). Na Rysunku 9 przedstawiono przebiegi krzywych catkowitej zawartosci ozonu

wyznaczonej z satelitarnych danych i zmierzonej spektrofotometrem dla wymienionych wyzej staciji
w roku 2012. Kolorem czerwonym oznaczono krzywg uzyskang na podstawie pomiaréw

spektrofotometrem, a niebieskim — satelitarnych.
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Rysunek 9. Catkowita zawarto§¢ ozonu wyznaczona dla Belska, Hradec-Kralove oraz
Hohenpeissenberga z danych satelitarnych NOAA/ATOVS (linia  niebieska);

zmierzona spektrofotometrem Dobsona (linia czerwona) w roku 2012.

tatwo zauwazy¢ duzg zmiennos¢ dobowg catkowitej zawartodci ozonu wyznaczonej 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 trzech stacji
w pierwszej potowie roku widoczne jest zanizanie catkowitej zawartosci ozonu przez dane satelitarne
oraz zawyzanie w drugiej. Wiasciwos¢ ta mocniej uwidacznia sie na Rysunku 10, przedstawiajgcym
zmiennos¢ roczng s$rednich miesiecznych catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonych z danych
satelitarnych NOAA/ATOVS oraz zmierzonych za pomocg spektrofotometru.
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Rysunek 10. Srednie miesieczne catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczone dla Belska, Hradec-
Kralove oraz Hohenpeissenberga z danych satelitarnych NOAA/ATOVS (linia

niebieska); zmierzone spektrofotometrem Dobsona (linia czerwona) w roku 2012.

Analiza procentowych réznic pomiedzy srednimi miesiecznymi catkowitej zawartosci ozonu
wyznaczonymi z danych satelitarnych oraz zmierzonymi na stacji (Rysunek 11) pokazuje, ze réznice
sg zblizone dla wszystkich stacji i wahajg sie od -12.9% (kwiecien, Hohenpeissenberg) do 12.9%
(grudzien, Belsk). Jesienig i zimg (z wyjatkiem lutego) 2012 réznice uzyskane dla Belska sg wyraznie

wieksze od tych otrzymanych dla pozostatych dwdch stacji.

15

M Belsk mHradecKralove wHohenpeissenberg

10

Procentowa roznica

1 2 3 4 a 6 7 8 9 10 11 12
Miesigc

Rysunek 11. Rozktad procentowych réznic pomiedzy srednimi miesiecznymi catkowitej zawartosci
ozonu wyznaczonymi dla Belska, Hradec-Kralove i Hohenpeissenberga z danych
satelitarnych NOAA/ATOVS (linia niebieska); zmierzonymi spektrofotometrem Dobsona

(linia czerwona) w roku 2012.

W celu okreslenia doktadnos$ci metody wyznaczania zawartosci ozonu z danych satelitarnych
ATOVS, obliczono $rednig réznice pomiedzy catkowitg zawarto$cia ozonu wyznaczong z danych

satelitarnych i naziemnych, $rednig réznice bezwzgledna, korelacje oraz btgd procentowy metody.
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Obliczenia wykonano na podstawie wartosci dobowych dla 2012 roku. Wyniki przedstawione zostaty
w Tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki porownania pomiedzy ozonem wyznaczonym z danych ATOVS i zmierzonych

spektrofotometrem dla trzech stacji w roku 2012.

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

Belsk

Hradec-Kralove

Hohenpeissenberg

Doktadnos¢ satelitarnego monitoringu ozonu z wykorzystaniem danych z nowej generacji czujnika
ATOVS obliczona na podstawie poréwnania z pomiarami naziemnymi w roku 2012 wahata sie od
10.4% do 12.1% w zaleznosci od stacji, i byta najnizsza dla Hohenpeissenberga (Tabela 2). Natomiast
wartos¢ modutu $redniej réznicy jest najmniejsza dla Belska, co wynika z duzych dodatnich réznic
pomiedzy catkowitg zawartoscia ozonu wyznaczong z danych satelitarnych, a zmierzong

spektrofotometrem w ostatnich miesigcach roku (Rysunek 11).

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze jakos¢ satelitarnego monitoringu catkowitej zawarto$ci ozonu
w Europie Srodkowej w 2012 jest w niewielkim stopniu zalezna od pofozenia, a btad procentowy

uzyskany na podstawie danych ze wszystkich trzech stacji jest rowny 11%.

6.2.3.3 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2012 roku.

Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sg w sieci monitoringu
dwoma typami przyrzadéw: UV Biometer Model 501 (SL501) firmy Solar Light, zainstalowanym na
stacjach IMGW-PIB w Lebie, Legionowie, Zakopanem; oraz UVEM-6C firmy OPTIX, pracujgcym na
stacjach IMGW-PIB w tebie, Mikotajkach, Legionowie, Katowicach, Zakopanem. Wyniki pomiaréw
uzyskane z przyrzgdoéw SL501 o miedzynarodowej renomie i dtugim czasie pracy (od 1994 r.) stuzg do
badan o charakterze klimatycznym. Wyniki pomiaréw przyrzgdami OPTIX, pracujagcymi w ramach sieci
monitoringu operacyjnego od 2006 r., stuzg do monitoringu i sg na biezgco publikowane na stronie
internetowej IMGW-PIB obok prognozy indeksu UV i ogoélnych informacji o promieniowaniu UV.
Analiza promieniowania UV-B oparta jest przede wszystkim na wynikach pomiaréw czujnikéw Solar
Light SL501 ze wzgledu na dtugg serie pomiarowa.

Ponizej przedstawiono wartosci dawek dziennych UV-B [MED] i indeksu UV zmierzone na stacjach
IMGW-PIB w 2012 roku (Rysunki 12-15).

a)
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Rysunek 12. Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i indeksu UV (b) z czujnikéw SL501 w 2012r.
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Rysunek 13. Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i indeksu UV (b) z czujnikbw OPTIX
UVEM-6C w 2012 roku (kolor niebieski) na tle wartosci z czujnikéw SL 501 pracujgcych
réwnolegle na wybranych stacjach (kolor czarny).
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Rysunek 14. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)

zmierzonego przyrzadami SL501 w maju, czerwcu i lipcu 2012 r.
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Tabela 3. Dzienne - $rednie, maksymalne i

minimalne dawki

UV-B oraz

promieniowania UV-B (MED) zmierzone czujnikami OPTIX w 2012 r.

miesieczne dawki

| Il ] 1\ \% Vi VI Vil IX X Xl Xl
teba
Liczba dni pom. 31 29 31 30 31 30 30 26** 30 31 30 31
Sr. Dobowe 04| 11 3,7 7,2 12,5 13,5 13,6 6,6 25| 06| 03
Max. Dob. 1,0 2,4 6,8 13,5 17,1 20,4 21,9 15,5 11,9 5,3 1,2 0,4
Min. Dob. 01| 0,2 0,9 1,8 4,5 6,7 4,5 1,9 1,2 06| 02| 01
Dawka mies. 12,6 | 30,9| 115,7| 2158| 387,8| 404,3| 409,4* 198,5 76,2| 16,8 8,1
Mikotajki
Liczba dni pom. 31 29 31 29 29 30 25 28 27 30 30 31
Sr. Dobowe 04| 1.2 3,5 7,3 13,3 12,8 10,7 6,4 23| 06| 03
Max. Dob. 1,0 2,6 7,5 17,6 20,5 22,7 23,9 17,2 11,7 54 1,4 0,5
Min. Dob. 01| 04 1,0 0,9 1,9 41 7,3 2,8 1,2 04| 01| 01
Dawka mies. 13,7| 33,9| 107,7| 212,5*| 386,0*| 384,8 298,7*| 173,3*| 69,1*| 17,0| 8,8
Legionowo
Liczba dni pom. 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Sr. Dobowe 0,5 1,2 4,0 8,0 14,7 15,6 19,4 14,1 8,4 3,1 0,8 0,4
Max. Dob. 1,2 3,4 8,3 19,8 22,0 26,9 26,7 22,2 14,8 6,2 1,9 0,7
Min. Dob. 0,1 0,7 1,0 1,7 5,0 6,2 10,5 4.4 1,6 0,6 0,2 0,1
Dawka mies. 15,6 | 36,2| 123,2| 239,5| 456,7| 469,4| 599,9| 438,3| 252,7 95,3| 23,3| 12,1
Katowice
Liczba dni pom. 31 29 30 29 30 30 30 31 24%* 30 30 31
Sr. Dobowe 0,6 1,2 3,8 8,1 13,4 16,2 17,6 11,2 3.4 0,9 0,5
Max. Dob. 1,2 3,8 7,3 18,2 19,4 26,7 26,8 21,3 8,8 6,9 2,1 0,8
Min. Dob. 0,1 0,1 0,5 1,0 2,8 6,9 6,2 4,0 1,4 0,4 0,2 0,1
Dawka mies. 17,1} 36,1 | 115,4*| 236,1*| 402,1*| 484,7| 527,9*| 347,8 101,8*| 27,3| 14,5
Zakopane
Liczba dni pom. 31 29 29 30 31 30 30 31 27 31 30 31
Sr. Dobowe 0,8 1,8 5,0 8,8 13,1 16,1 15,5 14,9 8,2 4,3 1,3 0,7
Max. Dob. 1,7 3,8 9,1 20,0 22,2 30,0 25,3 24,2 15,6 8,1 2,5 1,0
Min. Dob. 01| 0,3 0,9 2,5 31 5.2 3,5 2,2 1,8 10| 04| O1
Dawka mies. 249| 51,7| 143,9*| 265,4| 406,6| 482,9| 464,1*| 462,5| 222,6*| 132,1| 39,8| 21,3

* przy braku danych w poszczegodlnych dniach, uzupetniono je przez srednig z pozostatych dni

** zbyt mata liczba dni pomiarowych w miesigcu (brak 5 lub wiecej dni pomiarowych)
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Tabela 4. Dzienne — s$rednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesieczne dawki

promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzadami SL501 w 2012 r.

| Il ] v \% Vi 1 Vil IX X XI Xl
teba

Sr. Dobowe 0,4 1,2 3,9 7,2 12,1 12,3 12,7 10,7 6,6 2,5 0,6 0,3

Max. Dob. 1,0 2,5 7,1 13,8 16,7 19,3 20,9 15,3 12,3 51 1,3 0,5

Min. Dob. 01| 05 0,9 1,9 4,5 6,0 4,0 1,7 1,2 07| 02| 01

Dawka mies. 13,1| 34,1| 119,9| 216,9| 374,4| 370,1| 392,6| 332,2| 196,6| 77,1| 18,0| 9,3
Legionowo

Sr. Dobowe 07| 16 4,2 74 12,6 12,9 145| 105 6,6 28| 09| 05

Max. Dob. 1,7 4,0 8,3 16,0 17,7 21,1 19,5 16,6 11,2 5,2 2,1 0,9

Min. Dob. 02| 09 11 1,7 4,5 54 8,0 3,3 19| 06| 03| 0,2

Dawka mies. 219| 46,9| 131,1| 223,2| 390,5| 385,6| 4483 3251| 196,7| 86,2 258| 16,0
Zakopane

Sr. Dobowe 09| 21 4,9 7,8 11,0 13,3 12,4 12,0 72| 40| 15 **

Max. Dob. 20| 42 8,2 15,3 19,2 22,7 18,2 19,0 13,0, 71| 25 *

Min. Dob. 02| 05 1,0 2,4 2,7 4,5 2,9 1,9 15| 06| 05 *

Dawka mies. 29,1| 60,2| 151,4| 2354 | 342,4| 399,9| 383,7| 372,0| 217,1|122,8| 44,3 **

** zbyt mata liczba dni pomiarowych w miesigcu (brak 5 lub wiecej dni pomiarowych)

Czujniki SL w 2012 roku pokazaty najwyzszg dawke miesieczng promieniowania UVB w lipcu
w Legionowie, a najwiekszg dawke dobowg w czerwcu na stacji w Zakopanem (Tabela 4). Na stacji
w tebie zmierzono maksymalng w serii pomiarow z maja dobowg dawke promieniowania UVB
(16.7MED) podczas sptywu czystego powietrza z Arktyki.

Poziom promieniowania UVB dochodzgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikéw.
Najwyzsze wartosci UVB sg obserwowane przy bezchmurnym niebie, matej zawartosci ozonu
i aerozoli. Najnizsze warto$ci UVB wystepujg przy duzym zachmurzeniu, zwlaszcza przez chmury
niskie. Na Rysunku 16 przedstawiono réznice wzgledne UVB, ustonecznienia, promieniowania
catkowitego i ozonu catkowitego w miesigcach 2012 r. w odniesieniu do srednich wieloletnich. Dla
wiekszosci miesiecy, na wszystkich stacjach wystepowaly wartosci promieniowania UVB powyzej
Sredniej wieloletniej. Na wiosne 2012 roku, w marcu i maju przewazata stoneczna, wyzowa pogoda
z mata zawartoscig ozonu. W zwigzku z tym na stacjach w tebie i Legionowie zaobserwowano
podwyzszone wartosci promieniowania UVB. Poziom promieniowania UVB na stacji w Zakopanem

jest najtrudniejszy w interpretacji ze wzgledu na specyfike stacji gorskiej.
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Promieniowanie sloneczne i ozon calkowity w 2012
w odniesieniu do sredniej wieloletniej, Leba
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Rysunek 16. Ro&znice wzgledne UVB, ustonecznienia, promieniowania catkowitego i ozonu
catkowitego w 2012 w o odniesieniu do $rednich wieloletnich. Srednie wieloletnie ozonu
catkowitego obliczone na podstawie danych satelitarnych z wielu czujnikbw

(http://www.temis.nl).
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Wptyw ozonu catkowitego na promieniowanie UVB najtatwiej zaobserwowac analizujgc
indeks UV, czyli maksymalng potgodzinng wartos¢ promieniowania UVB w ciggu dnia. Na Rysunku 17
przedstawiono przebieg roczny indeksu UV z 2012 roku na tle sredniego oraz maksymalnego indeksu
UV z okresu 1994-2011 dla kazdej ze stacji. W roku 2012 na wszystkich stacjach obserwowano
epizodycznie wartosci indeksu UV zblizajgce sie do ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych,
a nawet je przekraczajgce. Zwigzane to jest z utrzymujgcymi sie w ciagu catego roku zmniejszonymi

warto$ciami ozonu catkowitego.
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Rysunek 17. Przebiegi roczne indeksu UV z 2012 roku dla stacji w Lebie, Legionowie i Zakopanem

na tle Sredniego oraz maksymalnego indeksu UV z okresu 1994-2011 dla danej staciji.
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Do korekcji danych z czujnikéw Solar Light z Leby, Legionowa i Zakopanego wykorzystano
metode zalecang przez WMO. W metodzie tej stosowane sg zmierzone laboratoryjnie zaleznosci
spektralne i katowe czujnikow oraz wspétczynniki korekcji (CF) uzyskane poprzez poréwnanie ze
spektrofotometrem wzorcowym. Charakterystyki wykorzystywanych w IMGW-PIB czujnikOw
opracowane zostaty w centrum kalibracyjnym PMOD/WRC w Davos (Szwajcaria). Analizujgc dane
z pomiaréw wykonanych w roku 2012 czujnikiem o numerze 1119 na stacji w tebie okazalo sie, ze
warto$ci promieniowania byly bardzo zawyzone. Wiosng 2013 roku czujnik z teby przewieziono do
Legionowa, gdzie wykonano pomiary poréwnawcze z czujnikiem o numerze 1120, ktory byt
kalibrowany w Davos. W poréwnaniu zatozono, ze zalezno$ci spektralne i katowe zmierzone
laboratoryjnie dla obu czujnikbw sg poprawne, a problem dotyczy jedynie wspéiczynnika
korekcyjnego. Okazalo sie, ze dla czujnika o numerze 1119 wspéiczynnik korekcyjny otrzymany
z Davos byt o ponad 20% wiekszy niz ten wyznaczony z przeprowadzonego poréwnania
w Legionowie. Ostatecznie do raportu uzyto danych skorygowanych wspotczynnikiem wyznaczonym

w Legionowie, natomiast problematyczny czujnik zostanie wystany do ponownej kalibracji w Davos.

Porownanie danych z czujnikow SL #1119 i #1120

dla Kilku wybranych dni bezchmurnych, Legionowo, wiosna 2013
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Rysunek 18. Poréwnanie danych z czujnikow SL #1119 i #1120 dla wybranych bezchmurnych dni na
wiosne 2013 roku.
6.2.4 Podsumowanie i wnioski

Polska jest strong Konwencji Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej i Protokotu
Montrealskiego w sprawie substancji zubozajgcych warstwe ozonowg od dnia 11 pazdziernika 1990 r.
W przypadku Konwencji zobowigzanie dotyczy zapewnienia srodkéw niezbednych do wykonywania
pomiaréw ozonu atmosferycznego i natezenia promieniowania nadfioletowego zgodnie z programem
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Zasadniczym zaleceniem Protokotu Montrealskiego i jego
poprawek jest redukcja substancji kontrolowanych az do ich catkowitej eliminacji w odniesieniu do

produkcji i zuzycia (zgodnie z wprowadzonymi definicjami). Polska wywigzuje sie z przyjetych
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zobowigzan. Niewypetnianie postanowienn Protokotu Montrealskiego moze opdzni¢é, a nawet
uniemozliwic¢ regeneracje warstwy ozonowe.

Od ponad 30 lat obserwowane sg wyrazne zmiany ilosci i rozktadu przestrzennego ozonu
w atmosferze. Warstwa ozonu w stratosferze stanowigca naturalny filtr stonecznego promieniowania
UV ma podstawowe znaczenie dla zycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie jest przedmiotem wielkiego
zainteresowania opinii publicznej i Srodowiska naukowego. Ubytki ozonu w rejonach polarnych, w tym
regularne pojawianie sie wiosennej dziury ozonowej nad Antarktydg od 1985 r., powodujg znaczny
wzrost promieniowania UV dochodzacego do powierzchni Ziemi. Ponadto duze zmiany w profilu
ozonu powodujg zmiany cyrkulacji atmosferycznej zaréwno w skali regionalnej jak i globalnej poprzez
modyfikacje struktury termicznej atmosfery. Moze to mie¢ istotne znaczenie dla zmiany klimatu.
Przeprowadzone w ostatnich latach badania kluczowych dla procesu niszczenia ozonu reakcji
chemicznych nie pozostawig watpliwosci, iz niszczace ozon antropogeniczne substancje (chemiczne
zwigzki chloru i bromu) sg gtdéwng przyczyng niedoboréw ozonu w minionych dziesiecioleciach.
W ostatnich latach na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi coraz bardziej
wptywajg zmiany cyrkulacji atmosfery i wzrost koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze. Na
potkuli pétnocnej zmiany ozonu sg opoznione w stosunku do zmian na pétkuli potudniowej. W sezonie
zimy/wiosny 2010/11 pojawita sie pierwsza arktyczna dziura ozonowa. Takze podczas kolejnej zimy
2011/12 tempo niszczenia ozonu w Arktyce byto rekordowe i tylko wczesniejszy wzrost temperatur
w stratosferze zapobiegt powstaniu kolejnej, prawdopodobnie wiekszej dziury ozonowej. W sezonie
letnim w ostatnich latach pojawito si¢ niespodziewane zmniejszenie grubosci ochronnej warstwy
ozonowej nad duzymi obszarami w strefie umiarkowanych szerokosci geograficznych potkuli
pétnocnej, w tym i nad Polskg. W profilu ozonu nad Legionowem w ciggu catego 2012 roku, za
wyjgtkiem jesieni, przewazaly ujemne odchylenia w stratosferze. Zatem nie wszystkie czynniki
wplywajace na zmiany stratosferycznego ozonu zostaty do konca poznane i potrzebne sg dalsze
systematyczne pomiary i badania wyjasniajace zmienno$¢é ozonu w réznych skalach czasowych.
Zagrozenie dla warstwy ozonowej bedzie wystepowaé w okresie najblizszych kilkudziesieciu lat,
dlatego nalezy kontynuowa¢ wysokiej jakosci pomiary satelitarne catkowitej zawartosci ozonu i profili
ozonu w skali globu i na wybranych stacjach naziemnych z dtugimi seriami pomiarowymi (Belsk od
1963 r., Legionowo od 1979 r.). Pomiary naziemne sg wykorzystywane do walidacji pomiaréw
satelitarnych, prowadzenia biezgcego monitoringu ozonu i analizy trendéw. Bez wysokiej jakoSci
pomiaréw nie bedzie mozna S$ledzi¢ oczekiwanej regeneracji warstwy ozonowej przypisywanej
spadkowi zawartosci halogenéw, a takze zrozumie¢ znacznego wychtodzenia $redniej stratosfery
i ocieplenia troposfery, ktérych mozna oczekiwa¢ w nastepnych dekadach.
Podziekowania
Dziekujemy zespotowi Zaktadu Fizyki Atmosfery IGF PAN za udostepnienie serii pomiarow catkowitej
zawartosci ozonu mierzonej spektrofotometrem Dobsona w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym
w Belsku.
Dziekujemy réwniez pani Barbarze Bogdanskiej z Centrum Monitoringu Klimatu Polski IMGW-PIB za
udostepnienie do analizy danych promieniowania catkowitego i ustonecznienia ze stacji w tebie

i Zakopanem.
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6.3 OPRACOWANIE INFORMACJI DLA ODBIORCOW KRAJOWYCH |
MIEDZYNARODOWYCH

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

zobowigzujgcej nas do monitorowania w Polsce ozonu atmosferycznego i promieniowania UV-B.

Od 1979 roku, sondaze ozonowe w Legionowie wykonuje sie w systemie Swiatowego Monitoringu
Ozonu WMO z podstawowg czestotliwoscig 1 raz w tygodniu. Dodatkowe sondaze zwigzane sg
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 O3
z jednego sondazu sg systematycznie przekazywane do Swiatowej Bazy Danych Ozonowych

w Toronto, w Kanadzie, co potwierdza wykaz zawartosci bazy (Rysunek 19).
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Rysunek 19. Wykaz zawarto$¢ bazy WOUDC z pomiarami z Legionowa ze strony www.woudc.org

Od 1994 roku wyniki sondazy sg przekazywane regularnie do Bazy Danych w Norweskim Instytucie
Badania Powietrza (NILU) w Oslo, w Norwegii, w ramach wspotpracy w programach Unii Europejskiej,
dotyczgcych badania ozonu w stratosferze. Wyniki sondazy ozonowych wysytane sg w trybie
operacyjnym - po zakonczeniu sondazu automatycznie generowana jest depesza w ustalonym
formacie NILU zawierajgca metadane oraz pionowe profile PTUW i O3. Depesza ta w postaci pliku
tekstowego LN jest po wstepnej kontroli danych przesytana na serwer ftp w NILU. Na Rysunku 20

przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.
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Rysunek 20. 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 Skfadu Atmosfery). Obliguje nas to
do przesytania na serwer NDACC plikbw w ustalonym formacie zawierajgcych metadane oraz
pionowe profile PTUW i O3, oraz do corocznego raportowania pracy stacji. Ostatni raport zawierajgcy

m.in. harmonogram przekazywania danych zostat przestany drogg elektroniczng 4 pazdziernika 2012

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 zamieszczanie w rocznikach Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Ostatnie dane

przekazano 18 lipca 2012 roku.
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W 2012 roku realizowano program monitorowania rozkfadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci

ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.
W roku 2012 wykonano 54 sondaze ozonu w stosunku do 52 sondazy na rok wymaganych umowa.

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 2012 r. krétka awaria wystgpita na stacji w Zakopanem, braki danych obejmujg w sumie

0,6% catego okresu.

Na przetomie sierpnia i wrzesnia 2012 r. zostalo wykonane w centrum kalibracyjnym PMOD/WRC

w Davos (Szwajcaria) laboratoryjne wzorowanie czujnikoéw Solar Light o numerach 0936 i 1869.

Sie¢ monitoringu operacyjnego UV-B, wykorzystujgca mierniki OPTIX UVEM-6C pracujgce na
stacjach w tebie, Mikotajkach, Legionowie, Katowicach, Zakopanem; przekazywata na biezgco dane

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

stacji wystgpity wynikajgce z awaryjno$ci czujnikéw i rejestratoréw braki w danych pomiarowych,

obejmujgce w sumie 2,1% catego okresu.

Satelitarny monitoring ozonu dziata w oparciu o dane z czujnika ATOVS satelitow NOAA-16, 18, 19.
W roku 2012 monitoring ozonu dziatal bezawaryjnie. Analiza danych satelitarnych catkowitej

zawartosci ozonu potwierdzita charakterystyczne wiasnosci czujnikbw nowej generacji ATOVS.

System operacyjny jednodniowej prognozy indeksu UV dziatat bezawaryjnie w okresie od
konca kwietnia do konca wrzesnia 2012 r. Prognoza byta dostepna na stronie internetowej IMGW-PIB

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

Wyniki sondazy ozonowych sg regularnie przekazywane do Swiatowego Centrum Danych Ozonowych
w Toronto, w Kanadzie i do Bazy Danych w NILU, w Norwegii gdzie sg wykorzystywane
do opracowania wynikéw kampanii MATCH, oraz do bazy danych NDACC w Maryland, USA.

Wyniki 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 i przechowywane
w Os$rodku Aerologii na dysku sieciowym serwera oraz archiwizowane na ptytach CD/DVD
z wylgczeniem surowych danych satelitarnych (RAW), ktére sg przechowywane na ptytach DVD

w Os$rodku Teledetekcji Satelitarne;j.

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

2012, zostaty dotgczone do niniejszego sprawozdania na ptycie CD.
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