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1 Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2021.

Prezentowane Sprawozdanie oraz Raport zawierajg wyniki i analizy pomiaréw realizowanych
w ramach programu monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci ozonu
nad Polskg i Europa Srodkowg oraz promieniowania UV-B w Polsce uzyskanych w okresie
I-XIl 2021 r. w ramach umowy nr GIOS/30/2021/DMS/NFOS z dnia 15.02.2021 r. na ,Monitoring
rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartoéci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg
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 2021 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych w Legionowie
wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze ozonowe, elektrochemiczng sondg
ozonowg ECC6AB produkcji Science Pump Corporation, USA. Sondaze wykonywano w systemie
sondazowym DigiCORA MWA41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. Wyniki pomiaréw byty
gromadzone na biezgco na serwerach IMGW-PIB i po zakonczeniu etapu pracy przekazane do GIOS
na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%

Tabela 1. Charakterystyka sondazy ozonowych w Legionowie

Liczba sondazy Srednia

Putap <=

(km) wysokosé
Razem Standard (km)
47 47 230 34,59
1 1 26 + <30 27,06
Razem 48 48 >=26 34,43
3 3 <26 22,89

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

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

Liczba sondazy Wspéic(z);E:\(i)ksﬁorekcji S'redni . Uwagi
wspobtczynnik
39 0,85+1,00 0,953 03D <=03S
9 1,00+1,15 1,017 03D > 03S
Razem 48 0,85+1,15 0,965 0,85<03D / 03S<1,15
3 - - Niski putap

Catkowita zawartos¢ ozonu w profilu OsS byta poréwnywana z pomiarem catkowitej
zawarto$ci ozonu w atmosferze OsD (pomiar naziemny lub satelitarny) i obliczano najlepsze

dopasowanie wspotczynnika normalizacji. Wyniki poréwnania wskazujg na bardzo dobrg zgodno$c¢



obu systeméw pomiarowych. W 48 przypadkach wspotczynnik normalizacji miesci sie w granicach
0,85 + 1,15, sredni wspétczynniki wynosi 0,965.

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,
byly przekazywane przez Internet do bazy Globalnej Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC)
w USA oraz Swiatowej Bazy Danych Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto w Kanadzie. Wykaz sondazy

ozonowych przedstawia Tabela 3.

Tabela 3. Wykaz sondazy wykonanych w Legionowie od 01.01.2021 r. do 31.12.2021 r.

H 1 2 1+2 3
L.P. Data [m] O3S 03s 03Ss O3D NF Uwagi
D D D D

01 | 2021-01-06 | 35060 290,5 28,6 319,1 300,0 0,940
02 | 2021-01-13 | 34995 303,8 28,6 332,4 333,0 1,002
03 | 2021-01-20 | 34047 299,3 28,6 3279 324,0 0,988
04 | 2021-01-27 | 35572 354,6 28,6 383,2 385,0 1,005
05 | 2021-02-03 | 34940 328,2 31,2 359,4 377,0 1,049
06 | 2021-02-10 | 35650 3154 31,2 346,6 345,0 0,995
07 | 2021-02-17 | 35668 374,1 31,2 405,3 379,7 0,937
08 | 2021-02-24 | 35714 306,7 31,2 337,9 323,0 0,956
09 | 2021-03-03 | 33918 286,8 33,8 320,6 324,0 1,011
10 | 2021-03-10 | 34514 352,6 33,8 386,4 383,0 0,991
11 | 2021-03-17 | 33153 440,3 33,8 474,1 454,0 0,958
12 | 2021-03-24 | 34875 343,0 33,8 376,8 351,0 0,932
13 | 2021-03-31 | 34619 3251 33,8 358,9 334,0 0,931
14 | 2021-04-07 | 35184 453,9 33,4 487,2 458,0 0,940
15 | 2021-04-14 | 34223 338,1 33,4 371,4 371,6 1,000
16 | 2021-04-21 | 34973 383,3 33,4 416,7 384,0 0,922
17 | 2021-04-28 | 32773 402,3 38,4 440,7 398,0 0,903
18 | 2021-05-05 | 21865 182,8 " " 365,0 === Niski putap
19 | 2021-05-12 | 33753 315,7 31,3 347,0 343,0 0,989
20 | 2021-05-19 | 30690 302,6 54,8 357,4 353,0 0,988
21 | 2021-05-26 | 35135 333,2 31,3 364,5 376,0 1,031
22 | 2021-06-02 | 25127 2459 121,9 | 3679 358,0 0,973
23 | 2021-06-09 | 34982 318,5 29,8 348,3 356,0 1,022
24 | 2021-06-16 | 21093 129,1 " === 333,0 S Niski putap
25 | 2021-06-30 | 23466 194,5 " === 328,0 S Niski putap
26 | 2021-07-07 | 35304 2941 29,8 323,9 304,0 0,939
27 | 2021-07-14 | 35227 2819 29,8 311,7 292,0 0,937
28 | 2021-07-21 | 35095 306,5 29,8 336,3 327,0 0,972
29 | 2021-07-28 | 35430 297,1 29,8 326,9 3110 0,951
30 | 2021-08-04 | 34870 325,0 30,8 355,8 345,0 0,970
31 | 2021-08-11 | 34661 318,2 30,8 349,0 329,0 0,943
32 | 2021-08-18 | 35317 317,8 30,8 348,5 329,0 0,944
33 | 2021-08-25 | 35198 281,3 30,8 312,0 314,0 1,006
34 | 2021-09-01 | 35135 283,5 32,0 315,5 314,0 0,995
35 | 2021-09-08 | 33878 264,5 32,1 296,6 302,0 1,018
36 | 2021-09-15 | 33370 267,8 33,0 300,8 275,0 0,914
37 | 2021-09-22 | 34785 277,1 32,0 309,2 296,0 0,957
38 | 2021-09-29 | 35525 2519 32,0 283,9 267,0 0,940
39 | 2021-10-06 | 36332 264,9 31,9 296,8 289,0 0,974




1 2 1+2 3
O3S 03s 03Ss O3D NF Uwagi

D D D D
40 | 2021-10-13 | 33942 323,5 31,9 355,4 330,0 0,929
41 | 2021-10-20 | 34952 236,5 31,9 268,4 256,0 0,954
42 | 2021-10-27 | 35313 224,3 31,9 256,2 249,0 0,972
43 | 2021-11-03 | 33466 286,8 30,7 317,5 301,0 0,948
44 | 2021-11-10 | 34041 253,5 30,7 284,3 283,0 0,996
45 | 2021-11-18 | 27058 232,6 74,0 306,6 298,0 0,972
46 | 2021-11-24 | 34171 295,9 30,7 326,6 302,0 0,925
47 | 2021-12-01 | 33273 272,2 28,7 300,9 268,0 0,891
48 | 2021-12-08 | 34128 304,7 28,7 333,4 316,2 0,948
49 | 2021-12-15 | 34804 273,5 28,7 302,1 305,0 1,009
50 | 2021-12-22 | 33880 310,2 28,7 338,9 320,0 0,944
51 | 2021-12-29 | 34499 345,5 28,7 374,2 345,0 0,922

H

L.P. Data
[m]

H - Putap sondazu

10sS - Zawarto$¢ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scatkowana do wysokosci putapu danych Os
sondazu

2 0sS - Zawarto$¢ ozonu obliczona z Sredniej wartosci stosunku zmieszania lub z klimatycznych
srednich powyzej putapu danych Os.

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

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

NF - Wspotczynnik normalizaciji: CZOs zmierzona spektrofotometrem / CZOs w sondazu

Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zataczniku 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 2021 pomiary byly wykonywane bezawaryjnie. Uzyskane w roku 2021 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 czujnikéw SL501 z

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

1.3 Wyznaczenie catkowitej zawartosci ozonu nad Polska i Europg Srodkowa

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2021 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping
and Profiler Suite (OMPS) znajdujacego sie na poktadzie satelity meteorologicznych Suomi NPP
(S-NPP). Calkowita zawartos¢ ozonu wyznaczana byla za pomocg oprogramowania
OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD
SPACE FLIGHT CENTER, (https:/directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy

operacyjnej w Zakladzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB.


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

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 2021 roku wystepowaty okresowe problemy z odbiorem danych satelitarnych i mapy
rozkladu catkowitej zawartosci ozonu nad Europg Srodkowg nie byty generowane w ciggu 21 dni,
co stanowi 5,8% badanego okresu.

Otrzymane w 2021 r. mapy zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.

Tabela 4. Wykaz map ozonu catkowitego opracowanych w Zaktadzie Teledetekcji Satelitarnej
IMGW-PIB na podstawie danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) w 2021 r.
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Program pomiarowy zostat zrealizowany w 94,2%

Satelitarne mapy ozonowe z dni sondazowych sg zawarte w Zalaczniku 1.



2 Raport za rok 2021

2.1 Wstep

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

Warstwa ozonowa w atmosferze Ziemi zostata odkryta w 1913 roku przez francuskich fizykow
Fabry'ego i Buissona, ktérzy zauwazyli, ze natezenie promieniowania stonecznego docierajgcego
do powierzchni Ziemi jest zgodne z widmem promieniowania ciata doskonale czarnego
0 temperaturze 5500-6000K, z tym wyjgtkiem, ze na kohAcu widma ultrafioletowego nie ma
promieniowania ponizej dtugosci fali okoto 310nm. Zatozono, ze to brakujgce promieniowanie jest
pochtaniane przez jaki$ skfadnik atmosfery. Ostatecznie, widmo brakujgcego promieniowania zostato
dopasowane do jednej znanej substancji chemicznej - ozonu. Wiasciwosci ozonu zostaty szczegétowo
zbadane przez brytyjskiego meteorologa G.M.B. Dobsona, ktory skonstruowat spektrofotometr —
przyrzad do pomiaru catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze. W latach 1928-1958 Dobson stworzyt
dziatajgcg do dzis ogdlnoswiatowg sie¢ stacji monitorowania ozonu.

Warstwa ozonowa pochtania stoneczne promieniowanie UV: w cato$ci w stratosferze zabojcze
promieniowanie UV-C (100-280nm) i czesciowo, przepuszczajgc do powierzchni Ziemi tylko kilka
procent, promieniowanie UV-B (280-320nm). Ciensza warstwa ozonowa zwieksza ilo$¢ stonecznego
promieniowania UV-B, ktoére negatywnie wplywa na caly ekosystem, w tym na zdrowie cziowieka
(np. nowotwory skory, zacma czy ostabienie uktadu odpornosciowego).

Ozon powstaje w gornych warstwach atmosfery (Chapman, 1930) w wyniku interakciji
intensywnego stonecznego promieniowania UV z tlenem (O2). Po dysocjacji czgsteczki tlenu
na atomy, tlen atomowy taczy sie z inng czgsteczkg Oz tworzac ozon. Ozon rozpada sie¢ gdy reaguje
z atomem tlenu. Ozon moze sie rozpadac réwniez w katalitycznych cyklach reakcji z substancjami
rodnikowymi zawierajgcymi atomy: azotu, wodoru, chloru, bromu oraz jodu. Koncentracja ozonu
w atmosferze jest wynikiem réwnowagi pomiedzy promieniowaniem stonecznym, ktére tworzy ozon
i reakcjami chemicznymi, ktére go niszczg. Srednio w atmosferze przypadajg trzy czasteczki ozonu
na milion czgsteczek powietrza. Maksymalne nasycenie atmosfery ~10 czasteczek Oz na milion
czgsteczek powietrza wystepuje latem na wysokosci ~35km. Ze zrodta, w réwnikowej Sredniej
stratosferze, ozon jest przenoszony w strone biegundéw. Stratosferyczna warstwa ozonowa
na wysokosciach 10-50km zawiera srednio 90% catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze.

Dolna granica stratosfery (tropopauza) ogranicza zasieg konwekcji, stabilizujgc klimat
na powierzchni Ziemi. Cze$é¢ ozonu przenika przez tropopauze do troposfery. Stratosferyczne
wtargniecia ozonu sg czestsze pdzng wiosng, gdy strumien polarnej masy powietrza przemieszcza sie
w kierunku zachodnich Stanéw Zjednoczonych, po zimach w ktérych wystepowato zjawisko La Nifa.
Widocznym przyktadem takiego zjawiska w Europie jest zaobserwowanie na szczycie Zugspitze
(2962m n.p.m., Garmisch-Partenkirchen, Niemcy) podwojenia stratosferycznej skladowej ozonu

od potowy lat siedemdziesigtych do 2005 r. (Trickl i in., 2020). Rutynowe pomiary ozonu i pary wodnej



prowadzone w Garmisch-Partenkirchen od 2007 roku, w potaczeniu z danymi radiosondazowymi
i charakterystykami czgstek powietrza na trajektoriach wykazaty, ze warstwy stratosferycznych intruzji
w troposferze sg obecne az w 84% dni pomiarowych. Gtebokie wtargniecia stratosferyczne mogag
podnie$¢ poziom ozonu nawet na nizszych wysokosciach n.p.m. (Lin i in., 2015), jednak szanse
na przedostanie sie intruzji ozonu stratosferycznego do powierzchni Ziemi sg niskie. Intruzje
stratosferyczne sg identyfikowane przez bardzo niskie wysokosci tropopauzy ozonowej, bardzo niskie
wilgotnosci oraz wysokie stezenia ozonu przyziemnego. Epizody transportu ozonu stratosferycznego
do troposfery moga mie¢ powazny wplyw na jako$¢ powietrza, budzet ozonu troposferycznego
i klimat.

Ozon troposferyczny jest silnym gazem cieplarnianym, wptywajacym na zmiane klimatu
(http://www.ghgonline.org/otherstropozone.htm). Rosnace spalanie biomasy w tropikach i konsumpcja
paliw kopalnych w umiarkowanych szerokosciach geograficznych znacznie zmodyfikowata globalny
budzet ozonu w troposferze od czasu ery przed przemystowej. Z wieloletnich serii obserwacji metodg
paskéw Schoenbeina (papierkéw testowych pokrytych jodkiem potasu i skrobig kukurydziang) 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
(Degorska i in, 1996). W oparciu 0 sugerowane scenariusze wzrostu populacji i konsumpcji energii,
obliczenia modelowe sugeruja, ze przyszte zmiany Oz beda najwieksze w tropikach, szczegdlnie
w Azji.

Juz na poczatku lat 1970. w pomiarach na kilku stacjach (posiadajacych dobrze skalibrowane
dane catkowitej zawartosci ozonu (CZ0O3), jak np. stacja w Belsku) w umiarkowanych szerokosciach
geograficznych pétkuli pdtnocnej zauwazono spadkowy trend zawarto$ci ozonu w atmosferze. Pomiary
te staty sie inspiracjg do intensyfikacji badan w dziedzinie chemii atmosfery.

W 1974 roku odkryto, ze emitowane przez cztowieka zwigzki chloru (CFC) po kilku latach
przedostajg sie do wyzszej stratosfery i tam rozpadajg sie powoli pod wptywem intensywnego
promieniowania stonecznego. Uwolniony chlor nawet przy niewielkiej ilosci Swiatla stonecznego
rozpoczyna katalityczny cykl rozpadu ozonu.

W 1985 roku na pétkuli potudniowej w rejonie Antarktydy odkryto nieoczekiwanie zjawisko
sezonowego spadku ozonu w atmosferze, ponad 50% w stosunku do norm wieloletnich
(,dziura ozonowa”). Dziure ozonowg definiuje sie jako obszar z zawartoscig ozonu w kolumnie ponizej
220D (1D = 2,69x102° Os/m?), to jest ponizej wczesniej obserwowanych danych historycznych. Dziura
ozonowa pojawia sie wiosng kazdego roku na rozlegltym obszarze, nawet do 30 milionéw km2. Wir
polarny rozpadajgcy sie pézng wiosng w potgczeniu z silng adwekcjg subtropikalng moze znacznie
zwieksza¢ poziom promieniowania UV-B na powierzchni Ziemi. W 2021 roku dziura ozonowa had
Antarktydg po raz pierwszy w historii pomiaréw zamkneta sie dopiero w grudniu (australijskie lato).

W obawie o dalszy los warstwy ozonowej w roku 1987 podpisano Protokét Montrealski (PM).
Poniewaz szkodliwe dziatanie CFC na warstwe ozonowg bylo dobrze udokumentowane,
ich wytwarzanie zostato zakazane. Dzigki uregulowaniu produkcji i zuzycia substancji zubozajacych
warstwe ozonowg w Protokole Montrealskim (1987), stezenie ozonu stratosferycznego przestato

spadaé pod koniec lat 1990. Pomiary atmosferyczne potwierdzajg skutecznosé PM w zmniejszaniu


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

ilosci substancji szkodliwych dla warstwy ozonowej. Pierwszym pozytywnym sygnatem
potwierdzajgcym regeneracje warstwy ozonowej sg badania Solomon i in. (2016), ktérzy wykazali,
ze dziura ozonowa nad Antarktydg istotnie sie kurczy. Przy Scistym przestrzeganiu PM powrét
warstwy ozonowej do stanu niezaburzonego potrwa kilkadziesigt lat, z powodu dlugiego okresu
poéttrwania kluczowych substanciji CFC.

Ozon stratosferyczny znajduje sie w stanie bardzo delikatnej rownowagi. Rola chloru i bromu
w zubozeniu warstwy ozonowej w stratosferze Antarktyki jest dobrze znana. Rola jodu w destrukciji
ozonu nie jest jeszcze dobrze poznana. Badania Cuevas i in. (2022) pokazuja, ze jod moze zwiekszy¢
niszczenie ozonu w dolnej czesci warstwy ozonowej podczas wiosny nad Antarktydg, a nawet
zdominowac jego utrate w lecie. Jod moze réwniez zmienic, o kilka dni, czas sezonowego formowania
sie i zamykania dziury ozonowe;j.

W ostatnich dziesiecioleciach badany jest wptyw aktywnosci stonecznej na stezenie ozonu
w atmosferze. Dynamika gornych warstw atmosfery jest silnie kontrolowana przez intensywnosé
stonecznego promieniowania UV. Pojawienie sie i zastosowanie zaawansowanego modelowania
atmosferycznego do problemu relacji stoneczno-klimatycznych ujawnito, ze sprzezenie
stratosfera-troposfera odgrywa istotng role. Badania Li i in. (2019) ujawnity wkfad cyrkulacji
atmosferycznej w relacje stoneczno-klimatyczne. Fakt, ze dtugo$é cykli stonecznych jest zmienna,
sugeruje, ze fazy mogg byé czynnikiem przyczyniajgcym sie do relacji stoneczno-klimatycznych
i wptywa¢ na zmiennos¢ ozonu. Ostatnie badania Chidinma i in. (2021) wykazaty spadek CZOs
przy niskiej aktywnosci stonecznej i wzrost w fazie wysokiej aktywnosci.

Codzienne pomiary catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze spektrofotometrem Dobsona

w Polsce rozpoczeto na stacji IGF PAN w Belsku w marcu 1963 roku. Program regularnych
cotygodniowych sondazy ozonowych sondami elektrochemicznymi na Stacji Pomiaréw
Aerologicznych IMGW-PIB w Legionowie rozpoczeto w roku 1979.

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U. z 1992 r.
Nr 98, poz. 488) i Protokdt 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 2021 roku.

2.2 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2021 roku na podstawie wynikow monitoringu.

Elektrochemiczne sondy ozonowe sg stosowane do uzyskiwania pionowych profili ozonu
w atmosferze od ponad 50 lat (Brewer i Milford, 1960, Komhyr 1969). W sondach tych
wykorzystywana jest szybka reakcja ozonu w wodnym roztworem jodku potasu (Kl). W sondach typu
ECC komory czujnika ozonu sg potgczone mostkiem jonowym, ktéry zapobiega wyréwnywaniu stezen
elektrolitu. Metoda pomiaru ozonu polega na absorbcji ozonu do roztworu katodowego

i utlenianiu jonéw jodu. Przy zatozeniu petnego bilansu stechiometrycznego 1:1 (O3 = I2) jedna


https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/upper-atmosphere
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364682621001917#bib39

czgsteczka ozonu powoduje przeptyw prgdu dwoch elektronow w zewnetrznym uktadzie
elektrycznym.

Sondy ozonowe sg przyrzadami unoszonymi w powietrzu przez balony meteorologiczne,
elektronicznie sprzezonymi ze standardowg radiosondg meteorologiczng do przesytania danych
do odbiornika naziemnego. Sondy ozonowe zapewniajg pomiar pionowego rozktad ozonu w bardzo
wysokiej rozdzielczosci (~150m) do wysokosci 30-35km. Kazda sonda ozonowa jest unikalnym
instrumentem, ktérg nalezy starannie przygotowaé na 3-7 dni przed wzlotem. W dniu wzlotu
wyznaczana jest wydajnos¢ pompki zasysajgcej powietrze z ozonem do roztworu Kl oraz mierzony
tzw. prad tta (to jest prad czujnika w czystym powietrzu pozbawionym ozonu). Kalibracja czujnikow
wprowadza pewng niepewnos$¢ w seriach danych ozonowych. Testy w komorach symulacyjnych
pokazujg wzgledne odchylenie ~5% miedzy sondami od dwéch producentéw, gdy czujniki sond sg
napetnione tym samym roztworem. Podobnie, btad systematyczny 3%—-10% wystepuje, gdy czujniki
sond ozonowych tego samego typu sa napetnione roztworami Kl, réznigcymi sie objetoscig
lub stezeniem. Te réznice nalezy uwzgledni¢ na etapie przygotowania i korekty przetwarzania danych
pomiarowych. Od 2004 r. sponsorowany przez WMO/GAW ASOPOS (Ocena Standardowych
Procedur Operacyjnych Sond Ozonowych) zespot ekspertéw okresowo ocenia dane sond ozonowych
ECC oraz wyniki eksperymentéw terenowych i laboratoryjnych z referencyjnymi pomiarami
fotometrycznymi (Smit i in., 2012). Miedzynarodowe wysitki na rzecz poprawy jakosci danych ozonu
i ponownej oceny zapisow danych historycznych przyniosty znaczng poprawe dokfadnosci danych
na globalnej sieci Global Atmosphere Watch (GAW). Jednak w latach 2014 — 2016 w sondazach
ozonowych na 14 z 37 regularnie raportujgcych stacji zauwazono nagty spadek ozonu w stratosferze
w stosunku do pomiaréw satelitarnych (Stauffer i in., 2017). Zmiany sprzetowe w sondzie ozonowe;j
byly prawdopodobnie gtébwnym czynnikiem ale wcigz trwajg badania majgce na celu zrozumienie tego
spadku. Pokazuje to, jak ogromne znaczenie ma regularna ocena danych dotyczgcych ozonu.
Najnowsze zalecenia dotyczgce standardowej procedury przygotowania sond ozonowych do wzlotu
opracowat zesp6t ekspertdw ASOPOS2 w sierpniu 2021 (GAW Report No. 268). Na swiatowej sieci
WMO GAW dziata obecnie ponad 100 stacji sondazy ozonowych. Dane z pomiaréw sondazowych
stuzg do Kkalibracji satelitow (Huang, i in, 2017), Kklimatologii w algorytmach satelitarnych
oraz do analizy trendéw ozonowych.

Od stycznia 1979 do maja 1993 w sondazach ozonowych w Legionowie wykorzystywano
sonde OSE typu Brewer-Mast, pracujagcg w systemie radiosondazowym METEORIT/Marz.
Od czerwca 1993 roku pomiary sg wykonywane z uzyciem sondy ECCS5A/6A w systemie
radiosondazowym Vaisala DIGICORA. Od 1995 roku, w latach chtodnych zim w stratosferze na potkuli
potnocnej, wykonywane sg dodatkowe sondaze ozonowe w projekcie Match — to jest statystyczne
badanie procesu fotochemicznego niszczenia ozonu w stratosferze na ftrajektoriach czgstek

w arktycznym wirze polarnym.

10



2.3 Analiza rozktadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2021 roku.

W roku 2021 kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczete w 1979 roku.
Rutynowo w kazdg $rode w terminie 12UT wykonywano sondaz ozonu z uzyciem elektrochemicznej
sondy ozonowej ECC6AB, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do maksymalnej
wysokosci 35km.

Na podstawie serii pomiarow z lat 1994 - 2021 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 ktérej wartos¢ cisnienia jest jednakowa we wszystkich jej punktach.
W meteorologii ciSnienie atmosferyczne podawane jest w hektopaskalach (hPa), przy czym
1hPa = 100Pa. Paskal (Pa) jest to cisnienie wystepujgce na powierzchni ptaskiej 1m?, na ktérg dziata
prostopadle sita 1 niutona (N). Zawartos¢ ozonu wyrazona jest w jednostkach Dobsona
(1D = 2,69x10%° molekut Os/m?). W Tabeli 5 przedstawiono zawartosci ozonu dla miesiecy 2021 roku
i okresu 1994-2020, a takze standaryzowane odchylenia srednich miesiecznych roku wzgledem
Sredniego wieloletniego rozktadu. Standaryzowane odchylenia pokazujg anomalne zawartosci ozonu
w atmosferze, jesli wartosci odchylen przekraczajg +2 lub -2.

W $rednim wieloletnim 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 $redniej stratosferze. Ozon ze zrédta nad rownikiem jest
transportowany w strone bieguna, kumuluje sie w dolnej stratosferze w wysokich i umiarkowanych
szerokosciach geograficznych i osigga maksymalng zawartos¢ na przetomie zimy i wiosny. Maksimum
roczne ozonu w warstwie granicznej (100/700hPa) $wiadczy o transporcie ozonu do troposfery,
wysokie wartosci ozonu latem wskazujg na fotochemiczne Zrédto ozonu blisko powierzchni Ziemi.

W $rednich miesiecznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w 2021 roku odnotowano
istotne odchylenia od usrednionego przebiegu rocznego. W styczniu ujemna anomalia obejmowata
srednig stratosfere powyzej 30hPa. Obnizone koncentracje ozonu przesuwaty sie w dot, do dolnej
stratosfery w lutym i marcu oraz do troposfery pézniej na wiosne. Anomalie ozonu przeciwnego znaku
wystgpity w dolnej stratosferze w kwietniu i sierpniu a w warstwie granicznej w lipcu. Zimowy wzrost

ozonu zostat poprzedzony dodatnimi anomaliami w warstwie najwiekszej koncentracji ozonu.
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Tabela 5. Zawartos¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2021r.

Warstwy atmosfery miedzy 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

a 8,2 7.4 82 | 141 | 180 | 30,2 | 43,7 | 449 | 588 | 325 | 34,0 | 402

Styczen b 8,3 7,6 88 | 118 | 16,0 | 299 | 357 | 405 | 629 | 39,6 | 41,1 | 400

c| -01 02 | -07 0,7 0,6 0,1 1,5 1,3 -1,0 -3,1 -1,9 0,0

a 9,2 8,3 92 | 132 | 201 | 243 | 294 | 430 | 709 | 444 | 461 | 46,0

Luty b 9,5 8,0 94 | 142 | 189 | 31,9 | 37,7 | 434 | 635 | 400 | 432 | 453

c| -02 0,5 -0,2 0,2 0,3 1,0 | 11 | -01 1,2 1,2 0,7 0.3

a 11,9 8,9 9,2 12,2 20,1 30,0 34,8 44,5 70,9 43,8 47,5 49,5

Marzec b | 111 88 | 109 | 17,8 | 226 | 348 | 376 | 41,9 | 62,1 | 38,7 | 444 | 486

c 0,6 0,2 -0,9 -1,0 -0,7 -0,7 -0,4 0,6 1,6 1.4 0,8 0,4

a 12,6 9,6 11,7 22,2 29,5 43,9 40,7 46,9 68,8 41,0 51,3 51,1

Kwiecien b 12,9 10,0 12,9 18,6 21,9 30,9 34,2 39,6 60,0 38,1 47,0 50,9

c -0,2 -0,5 -0,5 0,6 1,7 2,2 1,2 1,7 2,0 0,8 0,8 0,1

a 12,3 9,3 12,4 21,6 21,5 23,3 28,1 36,1 58,0 35,6 49,1 50,7

Maj b 13,7 10,7 12,3 16,9 20,8 28,0 29,7 35,8 55,6 37,6 49,1 50,9

[ -1,0 -1,6 0,1 0,9 0,2 -1,1 -0,5 0,1 0,7 -0,7 0,0 -0,1

a 12,6 9,6 12,6 12,3 20,1 29,3 28,1 32,4 52,0 41,9 50,9 53,6

Czerwiec b| 135 | 10,8 | 127 | 12,8 | 164 | 239 | 252 | 31,7 | 535 | 396 | 528 | 501

[ -0,5 -1,0 -0,0 -0,1 1,0 1,3 0,9 0,3 -0,7 1,0 -0,9 1,3

a 16,2 10,8 12,2 8,9 10,9 18,5 22,7 30,3 52,2 40,4 54,5 47,3

Lipiec b | 129 | 105 | 129 | 148 | 147 | 20,7 | 23.2 | 298 | 51,3 | 388 | 520 | 49,5

c 2,0 0,3 -0,5 -1,1 -1,6 -1,1 -0,2 0,2 0,3 0,8 0,8 -1,0

a 12,0 9,8 11,6 18,8 15,0 23,6 27,9 32,0 49,5 39,8 53,4 47,9

Sierpien b| 128 | 102 | 123 | 103 | 11,2 | 183 | 23,3 | 288 | 480 | 371 | 49,7 | 49,9

c -0,5 -0,4 -0,5 2,8 1,6 1,7 1,6 15 0,3 0,8 1,0 -1,3

a 12,9 9,8 10,9 9,1 8,1 15,2 24,3 30,5 49,6 37,1 46,3 49,4

Wrzesien b | 113 94 | 104 | 89 89 | 17.4 | 240 | 296 | 478 | 345 | 444 | 484
c 12 0.4 0,4 01 | 04 | 07 0,1 0,4 0,5 0,8 0,5 12

a| 10,0 78 9,9 8,1 77 | 176 | 235 | 324 | 516 | 375 | 422 | 451

Pazdziernik b 96 8.4 9,7 92 89 | 169 | 236 | 294 | 475 | 342 | 40,7 | 457
c 0,3 -1,0 01 | -03 | -06 02 | -00 13 16 1,0 04 | 03

a| 101 83 | 111 9.4 96 | 158 | 238 | 344 | 564 | 41,3 | 455 | 441

Listopad b 8.4 7.8 8,7 8,3 93 | 192 | 260 | 303 | 505 | 364 | 389 | 407
c 1,8 1,0 2,1 0,4 01 | -08 | -05 1,6 2.1 1,8 15 12

a 8,9 8,1 8,4 75 | 104 | 232 | 352 | 395 | 644 | 42,6 | 415 | 39,1

Grudzien b 8,0 7,6 8,8 89 | 111 | 23,2 | 290 | 33,7 | 550 | 381 | 393 | 385
c 0,9 13 | 03 | -05 | -02 | -00 1,4 1,7 2,5 1,6 0,6 0,3

a — $rednie miesieczne (D) w 2021 roku.

b — $rednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2020.

¢ —standaryzowane odchylenie: (a-b)/o, gdzie o jest odchyleniem standardowym s$rednich miesiecznych z lat
1994-2020
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Zimowo-wiosenne ubytki ozonu stratosferycznego

Podczas zimy 2020/2021 na potkuli potnocnej, poza krétkim okresem w grudniu, minimalne
temperatury w stratosferze na powierzchni 50hPa utrzymywaty sie powyzej -78°C (Rys. 1), to jest
powyzej progu formowania Polarnych Chmur Stratosferycznych (PSC), co w zasadzie wykluczyto
mozliwos¢ fotochemicznego niszczenia ozonu z udziatem zwigzkéw chloru. Od poczgtku roku silny
strumien ciepta makro-turbulencyjnego w strefie 40-70°N przez warstwe 100hPa (Rys. 2) ograniczat
powierzchnie wiru polarnego (Rys. 3). Na poczatku trzeciej dekady stycznia wir wydiuzyt sie
i przesunat do umiarkowanych szerokosci geograficznych pétnocnych (Rys. 4). Gdy Europa Srodkowa
znalazta sie w jego zasiegu kolumna atmosferycznego ozonu byta obnizona o okoto 15% (Rys. 5)
a w profilu ozonu nad Legionowem pojawita sie ujemna anomalia w $redniej stratosferze (Rys. 6).
W dalszej czesci zimy 2020/21 wir polarny stat sie bardziej stabilny w Arktyce i zubozone w ozon
masy powietrza polarnego nie docieraty juz nad Polske.

Z analizy map WMO wynika, ze najwiekszy sezonowy ubytek CZO3, do 40% ponizej sredniej
wieloletniej, miat miejsce w rejonie potnocnego Pacyfiku na poczatku marca (Rys. 7). Prawdopodobnag
przyczyne wyjasdniajg badania Sagi i in. (2017), ktérzy na podstawie wieloletnich (2002-2013)
obserwacji Odin/SMR wykazali, ze ozon jest niszczony w $redniej stratosferze, w fotochemicznym
cyklu z tlenkami azotu. Gtéwnym zrédtem NOx w stratosferze jest produkcja NO przez reakcje N20
ze wzbudzonym atomem tlenu O('D), ktéra pojawia sie w niskich i umiarkowanych szerokosciach
geograficznych na wysokosci okoto 30km (Brassseur i Solomon, 2005). Stwierdzono, ze niszczenie

ozonu powodowane przez NOx moze sie rozpoczyna¢ w czasie zimy i/lub na wiosne, kiedy stabnie wir

polarny.
ZONAL MEAN TEMPERATURES at 50 mb
Polar Night Occurs Poleward of Black Lines 2021 Updated through Dec 30, 2021
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Rysunek 1. Srednia temperatura strefowa na powierzchni izobarycznej 50hPa dla 2021 r. Obszar
nocy polarnej wokot biegunéw zaznaczono czarng linig.
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/qgif_files/time lat t50 2021.qgif

13


https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/gif_files/time_lat_t50_2021.gif

CFSR 40N-70N v"T” at 100 mb 10 Day Mean

2021 Updated threugh December 30, 2021
50 T T T T T T T T T T T
fi
45— fl ]
Al
40 - —
I./ II !l || 4 [— 2021
s | N II'J'( 1 1980-2020 Mean —
| ' Daily Max/Min

ool — Mean +- 1 5t Dev

303

Heat Flux (K m/s)

Rysunek 2. Zmiany w 2021 r. usrednionego 10-dniowego strumienia ciepta makro-turbulencyjnego
w strefie 40-70°N przez powierzchnig izobaryczng 100mb (15,5km).

2020-2021 N.H. Polar Vortex Area

Area poleward of 32 PVU on 450K Theta Surface
NCEP CFSR Climatology | | | __Updated through May 30, 2021
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Rysunek 3. Powierzchnia arktycznego wiru polarnego na powierzchni izentropowej 450K w sezonie
zimowo-wiosennym 2020/2021, na tle statystyki z lat ubiegtych wedtug NOAA CPC.
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Rysunek 4. Potozenie wiru polarnego nad pétkulg pétnocng na powierzchni izentropowej 675K
(~25km) w dniu 20 stycznia 2021, 12UT na podstawie danych re-analiz NCEP, opracowane wedtug
Japonskiego Instytutu Badan Srodowiska (NIES)
https://db.cger.nies.go.jp/gem/stras/en/reanalysis.html?date=20210120&polar=n&k=675

Total Ozone Departures (%) for 20 January 2021
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Rysunek 5. Mapa WMO procentowych odchyleh CZOs nad pétkulg pétnocng 20 stycznia 2021 r.
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Rysunek 6. Sondaz ozonowy w Legionowie 20 stycznia 2021, 12 UT, na tle zmiennosci wieloletnie;j.
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Rysunek 7. Mapa WMO GOME-2 procentowych odchylen CZO3 nad podtkulg potnocng
3 marca 2021 r.
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Letnia anomalia ozonu 14 lipca 2021

Niezwykle rzadkie sg epizody, gdy powietrze stratosferyczne dynamicznie zanurza sie
w troposferze i dociera do powierzchni Ziemi, przynoszgc ze sobg wysokie stezenia ozonu. Sytuacje
takg obserwowano 14 lipca 2021 r. w wyzowym ukfadzie cyrkulacji z bardzo niskg catkowitg
zawartoscig ozonu nad Polskg i wzrostem CZOs w rejonie Alp (Rys. 8). W sondazu w Legionowie
zaobserwowano anomalny wzrost cisnienia czgstkowego ozonu w dolnej troposferze, z maksymalnym
stosunkiem zmieszania ozonu ponad 80ppbv na wysokosci 500m n.p.m. (Rys. 9). Analiza czgstek
powietrza na trajektoriach docierajgcych w rejon anomalii sugeruje dynamiczne zejscie powietrza
w dot, w wyniku transportu ze stratosfery (Rys. 10).

Podobny epizod przyptywu ozonu pochodzacego ze stratosfery, az do powierzchni Ziemi,
zaobserwowano nad Nizing Podtnocno-chinskg (Chen i in., 2022). Pomiary godzinowe ujawnity,
ze stezenia ozonu przyziemnego wynosity 80-90ppbv w kilku miastach od 23:00 w dniu 31 lipca
do godziny 6:00 w dniu 1 sierpnia 2021 r. Pomiar wykazat, ze ten przyptyw ozonu nastgpit nagle
i osiagnat 40-50ppbv w ciggu ~10 minut. Jednoczesny spadek stezenia powierzchniowego tlenku
wegla (CO) sugeruje, ze ten przyziemny wzrost ozonu wynikat z transportu w dot stratosferycznej
masy powietrza bogatej w ozon i ubogiej w CO. Potwierdzity to zmiany w profilach wilgotnosci
i ozonu. Podobne epizody pod wzgledem jego wielkosci, obszaru, gwattownosci i czasu trwania sg

bardzo rzadko dokumentowane.

2021-07-14 godz. 12:06:13 - 12:13:20 UTC
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Rysunek 8. Satelitarny monitoring ozonu nad Polska z wykorzystaniem danych z czujnika OMPS,
mapa catkowitej zawartosci ozonu z dnia 14 lipca 2021 r.

17



Legionowo 14-Jul-2021 12UTC

Dobson daily / Sonde = -0.937

35 T T T
30 - -""-.. ""-u 7
25
E 20 - 1
E LA -"“..‘
=
1)) L - A i
I 15 I." ."to
K S e Sonde folal O, : 312 DU
S 3 ".‘ Reference median total 03 1336 DU
g iiaa******** 5-95% obs. in 19547 days of 1994-2020
0 TS R . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
0, [mPa]

Rysunek 9. Cisnienie czastkowe ozonu nad Legionowem 14 lipca 2021, 12UT, na tle zmiennosci
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Trendy w pionowym profilu ozonu w latach 1994-2021

Do badania stanu warstwy ozonowej szczegodlnie przydatne sg pionowe profile ozonu,
a nie catkowite kolumny ozonu, poniewaz te ostatnie mogg wykazywac regeneracje ozonu,
gdy w rzeczywistosci zubozenie w dolnej stratosferze moze by¢ ukryte przez zwiekszenie
troposferycznego ozonu (Ball i in, 2018).

Na podstawie potgczonych rekordéw danych satelitarnych w zakresie 60°S—60°N
dla okresu 2000-2021 potwierdzono wczesniejsze wyniki pokazujgce wzrost ozonu w goérnej
stratosferze. Jest to pozytywny efekt dziatania PM.

Nowym sygnatem trendowym jest zaobserwowany znaczny spadek ozonu w tropikach
na powierzchni okoto 35hPa (~24km). Poréwnanie aktualnych trendéw ozonu pochodzgcych z danych
naziemnych z trendami satelitarnych danych ozonu wykazato zgodnosé, szczegodlnie w tropikach
i europejskich regionach alpejskich (Godin- Beekman i in., 2022).

Do analizy stanu warstwy ozonowej nad Polskg wykorzystano dane zhomogenizowanej
serii sondazy ozonowych w Legionowie dla okresu 2001-2021. Zastosowano procedury

homogenizacyjne opisane na stronie: https://github.com/denizpoyraz/o3s-dga-homogenization.

Wybrano podzbiér danych sond ozonowych z zalecanymi wspofczynnikami normalizacji Dobsona
0,9-1,1, ktére osiggnety powierzchnie 16hPa. Nastepnie obliczono zawartosci ozonu w 1km
warstwach kohczgcych sie na ustalonych wysoko$ciach 1-30km n.p.m. W przypadku braku w profilu
danych z 10 lub wiecej warstw, caty profil odrzucano. Oszacowano trend catoroczny i trendy
sezonowe metodg liniowej regresji, z uzyciem znormalizowanych zawarto$ci $rednich miesiecznych.
Wyniki obliczenia trendéw ozonu nad Legionowem w okresie 2001-2021 obrazuje rysunek 11. Trendy
sg wyrazone w procentach na dekade, wyrézniono trendy istotne statystyczne na poziomie ufnosci
0,05.
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Rysunek 11. Catoroczny i sezonowe trendy ozonu nad Legionowem w latach 2001-2021.
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https://github.com/denizpoyraz/o3s-dqa-homogenization

Otrzymane wyniki pokazuja:

o niewielki spadek ozonu w $redniej stratosferze w cieptej porze roku,
o wyhamowanie duzych spadkéw ozonu w dolnej stratosferze,

o duzy spadek ozonu w sgsiedztwie tropopauzy w cieptej porze roku,
o spadek ozonu w dolnej troposferze w cieptej porze roku.

W ciggu ostatnich 21 lat najwieksze zmiany ozonu byly obserwowane
w cieptej porze roku.

Niewielki spadek ozonu w $redniej stratosferze w cieptej porze roku mozna wigzaé
z podtlenkiem azotu (N20), majgcym antropogeniczne i naturalne zrédia. W przeciwienstwie do CFC,
stosowanie i emisja N20 nie sg regulowane Protokotem Montrealskim. Podtlenek azotu jest
najwiekszg pojedynczg substancjg zubozajgcg warstwe ozonowa, ktéra, jesli jej emisje nie bedag
kontrolowane pozostanie dominujgca substancjg zubozajgcg warstwe ozonowg w XXI wieku.

Prawdopodobnie spadkowy trend ozonu w $redniej stratosferze w cieptej porze roku
nad Legionowem jest przeszacowany. Na wielu stacjach sondazy ozonowych po 2013 roku
obserwowano nizsze koncentracje ozonu w $redniej stratosferze w stosunku do pomiarow
satelitarnych (Stauffer i in., 2017).

Po spadkowej tendencji ozonu w sezonie zimy i wiosny w szczytowym okresie nasycenia
atmosfery substancjami niszczagcymi warstwe ozonowg (Litynska i in., 1997) nastgpito wyhamowanie
spadkowej tendencji ozonu w dolnej stratosferze. Trudno jednak oceni¢ jak duza czesé tych zmian jest
generowana przez chemie, a jaka przez dynamike atmosfery. Diallo i in. (2018, 2019) wykazali
istnienie strukturalnej zmiany cyrkulacji prowadzace do osiadania ozonu w sezonie zimowym
na potkuli pétnocnej w warstwie maksimum ozonu. Uzyskanie zgodnosci pomiedzy obserwowanymi
i modelowanymi trendami ozonu stratosferycznego pozostaje wcigz wyzwaniem dla wspétczesnych
modeli chemicznych i dynamicznych.

Dla zrozumienia stanu warstwy ozonowej wazne jest zrozumienie trendéw ozonu w otoczeniu
tropopauzy. Wzrost ozonu w troposferze swobodnej przyczyniatby sie do ocieplania klimatu a spadek
ozonu w najnizszej czesci dolnej stratosfery oznaczatby, ze cos jest nie tak w atmosferze, pomimo
sukcesow Protokotu Montrealskiego (PM).

Dla kazdego profilu ozonu nad Legionowem zdefiniowano tropopauze chemiczng
(ozonopauze) jako dolng granice bogatego w ozon powietrza stratosferycznego. Ozonopauza jest
najmniejszg wysokoscig w profilu ze stosunkiem zmieszania ozonu 100ppbv, przy spetnieniu
dodatkowego warunku sredniego stosunku zmieszania ozonu co najmniej 110ppbv, w 1,5km warstwie
bezposrednio powyzej.

Obecnie poziom zanieczyszczenia atmosfery substancjami niszczgcymi warstwe
ozonowg pozostaje nadal wysoki i w danych ozonu stratosferycznego widoczne sg oscylacje. Silny
wzrost zawartosci ozonu w sezonie wiosennym w 1km warstwie bezposrednio nad tropopauzg
trwajgcy do roku 2004 mozna by taczy¢ ze zmniejszajgcg sie koncentracjg w stratosferze substancji
niszczacych warstwe ozonowg w wyniku funkcjonowania Protokotu Montrealskiego ale w latach
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2004-2015 pojawita sie tendencja spadkowa (Rys. 14). Za wczesnie zatem, aby moéwi¢ o znaczacej
naprawie warstwy ozonowej nad Polska.

Na zmiany ozonu oddziatujg réwniez zmiany klimatu, np. poprzez wzrost wysokosci
tropopauzy (Rys 11). W cieptej porze roku, rosngcej wysokosci tropopauzy w latach 2001-2021
towarzyszyt spadek zawartosci ozonu w warstwie bezposrednio pod tropopauzg. Ze spadkiem ozonu
w goérnej troposferze wigze sie potencjalne zagrozenie. Ozon troposferyczny kontroluje bowiem
zdolnos$¢ utleniania dolnej atmosfery poprzez fotochemiczne potgczenie z rodnikiem OH, i petni w ten
sposoéb posrednio role swoistego detergentu usuwajacego te zanieczyszczenia atmosfery, ktére sg
nierozpuszczalne w wodzie. Pomiary w rejonie tropikalnego zachodniego Pacyfiku, potwierdzity
wystepowanie minimum OH. W rejonach silnej konwekcji do stratosfery mogg sie przedostawac
substancje niszczace warstwe ozonowg (Rex i in., 2014). Negatywny trend ozonu pod tropopauzg
w cieptej porze roku nad Legionowem jest prawdopodobnie przeszacowany z powodu obserwaciji
podwyzszonych wartosci prgdow tta w ostatnich latach.

Spadek ozonu w dolnej troposferze w cieptej porze roku nad Legionowem mozna tgczyé
z redukcjg emisji antropogenicznych prekursorow ozonu (np. Cooper i in., 2014). Wiosng i latem
2020 roku na wielu stacjach w strefie umiarkowanych szerokosci geograficznych pétkuli pétnocnej
zauwazono niespotykang wczesniej ujemng anomalie ozonu. Badania miedzynarodowego zespotu
naukowcow wykazaly, ze gtéwng przyczyng tych anomalii bylo zmniejszenie ilosci zanieczyszczen
w zwigzku z blokadg COVID-19 (Steinbrecht i in., 2021).
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Rysunek 12. Polozenie tropopauzy chemicznej (ozonopauzy) w sezonach, na podstawie serii
sondazy ozonowych w Legionowe.
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Legionowo: ozon w 1km warstwie pod tropopauzg
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Rysunek 13. Sezonowe zawartosci ozonu nad Legionowem w 1km warstwie pod tropopauza.
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Rysunek 14. Sezonowe zawartosci ozonu nad Legionowem w 1km warstwie nad tropopauza.
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2.4 Ozon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2021 roku

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2021 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 meteorologicznych Suomi-NPP
(S-NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polska dwa razy na dobe: w godzinach od 09:15 UTC
do 13:00 UTC oraz od 23:30 UTC do 02:30 UTC. Poniewaz czujnik OPMS mierzy promieniowanie
w pasmie optycznym spektrum, do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogty by¢ wykorzystane
jedynie dane z dziennych przelotéw satelitéw S-NPP i NOAA-20.

Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS byty przeksztatcane
do regularnej siatki wspotrzednych. Wybrano siatke wspotrzednych geograficznych w zakresie
40°-64°N i 10°-28°E z krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg odwrdconych
odlegtosci. Na rysunku 15 przedstawiono przyktadowe rozkiady catkowitej zawartosci ozonu

nad Europg Srodkowg w odwzorowaniu Merkatora (EPSG:3395).

2021-03-15 godz. 11:33:50 - 11:41:12 UTC 2021-05-09 godz. 11:01:55 - 11:09:54 UTC

Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery Catkowita zawarto$c¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery
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Rysunek 15. Catkowita zawartos¢ ozonu w kolumnie atmosfery (w Dobsonach - DU) w dniach
15 marca i 9 maja 2021 r., wyznaczona z danych S-NPP/OMPS.

Dane o rozktadzie CZOs zostatly wykorzystane to stworzenia $rednich miesiecznych rozktadow
catkowitej zawartoéci ozonu (Rys. 16) oraz odchylenia od $rednich wieloletnich (Rys. 17). Srednie
wieloletnie CZO3 zostaty obliczone na podstawie danych OMPS dla lat 2013-2020.
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2021-01 Miesieczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
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Rysunek 16. Srednie miesieczne rozktady catkowitej zawartosci ozonu w kolumnie atmosfery,

wyznaczone z satelitarnych danych OMPS w 2021 r.

Otrzymana zmienno$¢ $rednich miesiecznych rozktadéw CZOs jest generalnie zgodna
z cyklem rocznym tego parametru, ktory charakteryzujg najwyzsze wartosci wiosng i najnizsze
jesienig. Jednak na uwage zastugujg wysokie wartosci CZOs w kwietniu oraz lekko podwyzszone
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wartosci CZO3 nad Polskg w sierpniu. Na rysunku 17 przedstawiono rozktady odchylen s$rednich

miesiecznych wartosci CZO3 w 2021 roku od srednich miesiecznych wieloletnich z lat 2013-2020.
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Rysunek 17. Rozktady odchylen $rednich miesiecznych zawarto$ci ozonu wyznaczonych z danych
OMPS w 2021 r. od $rednich miesiecznych wieloletnich z okresu 2013-2020
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Catkowita zawarto$¢ ozonu w Polsce w kwietniu 2021 byta wyraznie wyzsza niz $rednia
warto$¢ z lat poprzednich, maksymalnie o 11%. Podwyzszone wartosci CZO3 wzgledem okresu
wieloletniego zanotowano réwniez w sierpniu, listopadzie i grudniu. Natomiast w styczniu i lipcu 2021

wartosci CZOs w Polsce byty nizsze od sredniej wieloletniej.

W ramach monitoringu prowadzono réwniez weryfikacje doktadnosci catkowitej zawartosci
ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych poprzez poréwnanie ich z pomiarami naziemnymi
dla czterech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajdujg sie w obrebie kazdej transmisji S-NPP
i NOAA-20. Stacje te to: Belsk (21°E, 52°N), Hohenpeissenberg (11°E, 47,8°N), Hradec-Kralove
(15,8°E, 50,2°N) oraz Poprad-Ganovce (20,3°E, 49°N). Pomiary wykonywane byty spektrofotometrem
Brewera (Poprad-Ganovce, Hradec-Kralove, Hohenpeissenebrg) i Dobsona (Belsk). Wszystkie dane
naziemne wykorzystane w analizie, z wyjatkiem danych dla Belska, pobrane zostaty ze Swiatowego

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

dla Belska zostaty uzyskane bezposrednio z Zaktadu Fizyki Atmosfery IGF PAN. W przypadku stacji
Poprad-Ganovce, dane dostepne w serwisie WOUDC obejmowaty jedynie okres od stycznia
do sierpnia 2021.

Porownanie wartosci catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych

i z danych pochodzacych ze stacji pomiardéw naziemnych pokazano na rysunku 18.
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Rysunek 18. Poréwnanie catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych czujnika
OMPS oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove, Hohenpeissenbergu
oraz Popradzie-Ganovcu w 2021 roku.

tatwo zauwazy¢ bardzo dobrg zgodnos$¢é 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 0,96 do 0,98 (Rys. 18).

Bardzo dobrg zgodnos¢ pomiedzy danymi satelitarnymi a pomiarem naziemnym widac
réwniez w zmiennosci rocznej srednich miesiecznych wartosci CZOs dla analizowanych stacji
(Rys. 19). Dla wszystkich przebiegéw srednich miesiecznych zauwazy¢ mozna wzrost wartosci CZOs

w sierpniu oraz kwietniu.
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Rysunek 19. Catkowita zawartos¢ ozonu wyznaczona z danych OMPS oraz zmierzona
spektrofotometrem na wybranych stacjach w 2021 roku. Stupki odpowiadajg przedziatowi +c Srednich

z pomiaréw naziemnych.
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Analiza réznic $rednich miesiecznych pokazuje, ze w przypadku Belska, Hradec-Kralove
oraz Popradu-Ganovce mozemy moéwi¢ o zanizaniu wartosci CZOsz przez dane satelitarne
dla wiekszosci miesiecy, a w przypadku Hohenpeissenbergu - o zawyzaniu (Rys. 20). Stosunkowo
wysokie, dodatnie warto$ci odchylenia uzyskano w listopadzie i grudniu dla Belska
i Hohenpessenberga. Wartosci liczbowe réznic mieszczg sie w przedziale od -1,96% do 4,9%
(Rys. 20).

HBelsk W Hohenpeissenberg  m Hradec-Kralove Poprad-Ganovce
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Rysunek 20. Rozktad odchylenia Srednich miesiecznych wartoSciami catkowitej zawartosci ozonu
wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenbergu, Hradec-Kralove i Popradu wyznaczonych z danych
satelitarnych OMPS od pomiaréw naziemnych w roku 2021.

W celu okreslenia doktadnosci metody wyznaczania zawartosci ozonu z danych satelitarnych
OMPS, obliczono $rednig réznice pomiedzy catkowitg zawartoscia ozonu wyznaczong z danych
satelitarnych i naziemnych, srednig réznice bezwzgledng, korelacje oraz btagd procentowy metody.

Wyniki przedstawione zostaty w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki poréwnania pomiedzy zawarto$cig ozonu wyznaczong z danych S-NPP/OMPS
i zmierzong spektrofotometrem w 2021 r. dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove

oraz Poprad-Ganovce
_ Srednia Srednia réznica
Korelacja
réznica [D] bezwzgledna [D] RMSE %

Hradec-Kralove

Poprad-Ganovce
(na podstawie danych od
stycznia do sierpnia

Dla wszystkich czterech stacji zgodnos¢ catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej z danych

OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — sredni btagd procentowy waha sie w granicach
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od 1,85% do 2,94%, Na uwage zastuguje réwniez bardzo wysoka korelacja, ktéra dla wszystkich stacji
jest wieksza od 0,97.

2.5 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2021 roku

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

Ponizej przedstawiono wartosci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV zmierzone
na stacjach IMGW-PIB w 2021 roku (Rys. 21).

a)
Leba 2021 Legionowo 2021 Zakopane 2021
B B B
20 20 20
# 1 1§ A
a o} 0 \l
U U m
s s g ;
0 | 0 0 L " | *ln
5 ( 5 ’ ‘ﬁ[ : 5 '\ J :
0 wV{M 0 W‘U’v‘\ ',\4 My 0 '/WW PWOJ‘(\
123 45 67 891011 123 45 67 8 91011 123 45 67 8 91011
b)
Leba 2021 Legionowo 2021 Zakopane 2021
8- 8

=
=

Indeks UV
=
——
ﬁ;

Indeks UV

o
Indeks UV

o=

-
e
——

AN AT AT,

¥ 0
123 45 67 8910110 T23 45678 9N011R T23 45678 9N011R

Rysunek 21. Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikow SL501 w tebie,
Legionowie i Zakopanem w 2021 r.
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Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB utozone sg potudnikowo. Gdyby nie zréznicowanie
ilosci chmur, ozonu i aerozoli, ilos¢ promieniowania UV-B docierajgcego do powierzchni Ziemi
powinna by¢ najwieksza dla stacji Zakopane a najmniejsza dla teby. Gérskie potozenie stacji
w Zakopanem powoduje, ze wraz z nadejsciem okresu cieptego zaczynajg rozwija¢ sie tam procesy
konwekcyjne sprzyjajgce powstawaniu chmur. Natomiast nad potozong nad Baltykiem stacje w tebie
czesto naptywa powietrze z pétnocy z malg iloscig aerozoli. W efekcie w pomiarach obserwuje sie
czesto odwrocenie rozktadu geograficznego promieniowania, tzn. najwieksze promieniowanie
wystepuje w Lebie a najmniejsze w Zakopanym. W 2021 potudnikowy rozktad wielko$ci
promieniowania UV mozna zauwazy¢ poréwnujac dawki miesieczne (Tab. 7) od wrzes$nia do grudnia.
Natomiast od kwietnia do czerwca wystepuje rozktad odwrécony. Wptyw chmur na ilos¢
promieniowania jest najwigkszy. Dlatego maksymalne promieniowania obserwuje sie przy
bezchmurnym niebie. Rozktad geograficzny maksiméw dobowych promieniowania jest na ogot
potudnikowy. W 2021 rozktad potudnikowy wystepowat dla miesiecy styczen, luty, lipiec, sierpien,
pazdziernik, listopad i grudzien (Tab. 7). O odstepstwie od tej reguly decydujg inne czynniki, ilosci
ozonu catkowitego i aerozoli.

Na rysunkach 22 i 23 przedstawiono $rednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe
promieniowania UV-B w maju, czerwcu i lipcu odpowiednio w 2021 roku oraz w catej serii pomiarowe;j,
od 1993 do 2021 roku.
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Rysunek 22. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzadami SL501 w maju, czerwcu i lipcu 2021 r.
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Rysunek 23. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzgdami SL501 w maju, czerwcu i lipcu dla catej serii pomiarowej od 1993 do 2021 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 2021 r.

ol o v v v v v | ox | ox x| oxa

teba
Sr Dobowe |05 |17 |34 |70 [111 [169 [140 |97 |65 |26 |06 |04
Max. Dob. |40 |33 |82 [113 |178 |2L,2 |204 |146 |11,9 |52 |20 |06
Min.Dob. |02 |04 |09 |22 |38 |71 |64 |48 |13 |08 |02 |01
Dawka mies. | 154 | 48,6 | 1054 |209,6 |343,7 |508,4 |434,3 |302,1 |195,2 |81,0 |18,6 |11,0

Legionowo
Sr. Dobowe |05 [1,7 |33 6,5 109 |16,1 |14,3 |9,0 6,8 32 |08 |04

Max. Dob. |14 |36 |89 [109 [172 [210 [208 [153 [11,2 [56 |25 |08
Min. Dob. 102 |05 |11 |16 |16 |92 |87 |34 |19 |11 |02 |02
Dawka mies. | 16,9 | 46,7 | 103,0 | 195,6 |338,0 |483,3 [443,5 |277,7 | 2052 |97,8 | 24,8 |13,

Zakopane
Sr. Dobowe |10 |22 |37 5,8 8,9 15,6 [12,2 |9,7 7,5 4,5 16 (0,8

Max. Dob. |17 |47 |84 [111 [188 [212 [212 [187 [124 |77 [31 |13
Min. Dob. 102 |05 |11 [09 |24 [65 [45 |26 |11 |15 [04 |02
Dawka mies. | 31,0 | 62,1 [113,4 [172,8 |275,7 |468,6 |378,7 [299,9 | 2255 |139,3|49,4 | 24,4

W 2021 roku maksymalng dawke miesieczng 508,4 MED (Tab. 7) zmierzono w czerwcu
dla teby i byta to jedna z najwiekszych wartosci w catej serii pomiaréw z teby. Maksymalng dawke
dobowa 21,18 MED zaobserwowano dla 14 czerwca w tebie oraz 21,24 MED 19 lipca w Zakopanem.
Dla Legionowa maksymalna dawka 21,04 MED wystgpita w dniu 29 czerwca.

llos¢ promieniowania UV docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikéw.
Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone réwnolegle do monitoringu UV
pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielkoéci te pozwalajg posrednio wnioskowaé
0 zmianach promieniowania UV. Promieniowanie catkowite jest w zakresie od UV, poprzez zakres
promieniowania widzialnego az do bliskiej podczerwieni. Ze wzgledu na duzy zakres widma
stonecznego jaki ono obejmuje oraz fakt, ze w tym zakresie dlugosci 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 24 poréwnano $rednie miesieczne promieniowania
UV-B, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia w odniesieniu do srednich wieloletnich
dla Leby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu widzenia monitoringu UV najbardziej istotne sg miesigce
gdy promieniowanie UV osigga duze wartosci. W 2021 roku wigksze od typowych wartosci,
identyfikowanych przez odchylenie standardowe (szary obszar) zaobserwowano dla czerwca
na wszystkich stacjach oraz w mniejszym stopniu dla lutego w tebie oraz pazdzierniku w Zakopanem
(Rys. 24). W tych przypadkach wystepowata mniejsza niz $rednia ilos¢ ozonu catkowitego
oraz byto wiecej dni bezchmurnych, czyli typowych czynnikéw zwigzanych z wyzowg pogoda.
W pozostatych miesigcach promieniowanie UV zwykle oscylowato w poblizu wartosci srednich.
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W Zakopanem, w kwietniu UV byto znaczgco nizsze od S$redniej wieloletniej, co

z znaczgco wiekszg od sredniegj ilosci ozonu catkowitego.
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Rysunek 24. Odchylenie od sredniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego,
ozonu catkowitego i ustonecznienia w 2021 r. Szary obszar reprezentuje zmienno$¢ promieniowania
UV-B w granicach + 10. Srednie wieloletnie ozonu catkowitego obliczone na podstawie danych

satelitarnych.
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Rysunek 25. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2021 roku dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem
na tle sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczgtku pomiaréw do 2021 roku dla kazdej
stacji. Niebieskie punkty oznaczajg ekstremalne wartosci w serii dla danego dnia roku zmierzone
w 2021 roku.
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Promieniowanie UV docierajgce do powierzchni Ziemi potrafi spas¢ prawie do zera
przy bardzo gestych chmurach a tuz po ich przejsciu gwattownie wzrosng¢. Dawka dzienna,
czyli suma dobowa promieniowania takiego dnia nie bedzie wysoka mimo to, tego dnia mozna dozna¢
oparzeh stonecznych. Dla uwzglednienia tego zagrozenia wprowadzono definicje Indeksu UV,
czyli maksymalnej pétgodzinnej wartos¢ 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 25 przedstawiono przebiegi roczne Indeksu UV z 2021 roku na tle sredniego
oraz maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995) do 2020 roku dla kazdej
ze stacji.

W roku 2021 dla teby i Legionowa obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV
zblizajgce sie do ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajgce.
Ekstrema wystepowatly w pojedynczych dniach w maju, czerwcu i lipcu. Najwieksze wartosci
Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2021 roku zmierzono odpowiednio: 15 lipca w Zakopanem
(UVI 7,5), 6 lipca w Legionowie (UVI 7,2) oraz 23 czerwca w tebie (UVI 6,9). Ekstremalne wartosci

Indeksu UV zmierzono takze w tebie i Legionowie w styczniu oraz lutym.

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. Obecnosé chmur zmniejsza doktadnos$¢ wyznaczenia
ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemozliwym. Nawet w przypadkach gdy jest bezchmurne
niebo wiasnosci optyczne aerozoli sg wyznaczane zwykle dla diuzszych diugosci 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 robwnoczesny pomiar ozonu, aerozoli oraz potrafimy
w miare dobrze ocenié¢ 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 2021 roku obliczono, uzywajgc model
transferu promieniowania stonecznego FastRT, wartosci Indeksu UV dla bezchmurnego nieba
dla lokalnego potudnia (Rys. 26). Podobne obliczenie wykonano dla danych usrednionych ozonu
catkowitego i aerozoli 30-dniowg $rednig biegngca z okresu 2005-2020. Na rysunku 26 umieszczono
réwniez pomiary Indeksu UV z 2021 roku. Zestawienie wartosci z wybranego roku ze $rednig
wieloletnig pozwala wyrdzni¢ dni o nietypowo duzych wartosciach promieniowania. Natomiast
modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwigkszone promieniowanie da sie wytlumaczy¢ mniejszg
iloscig ozonu i aerozoli. Domysinie zaktada sie, ze duze wartosci promieniowania odpowiadajg
pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami wyrézniono dni, w ktérych ilosé
ozonu byta mniejsza od $redniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dzieki temu mozna zlokalizowa¢ dni,
w ktérych duzy wzrost promieniowania mozna wyttumaczy¢ duzymi spadkami ozonu. Pozostate dni

z duzymi wielko$ciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami ilosci aerozoli.

W 2021 roku na stacjach w ktebie i Legionowie obserwowano podwyzszone wartosci

promieniowania UV-B w czerwcu oraz w pojedynczych dniach maja i lipca. Zwigkszenie
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promieniowanie w czerwcu i lipcu zwigzane bylo z mniejszg iloscig ozonu catkowitego (niebieskie
kropki) oraz aerozoli. Natomiast duze promieniowanie w maju spowodowane bylo mniejszg iloscig
aerozoli. Obserwowane na trzech stacjach zwiekszenie promieniowania UV w okresie od poczatku
roku do wczesnej wiosny na trzech stacjach oraz w sierpniu i we wrze$niu mozna przypisa¢ mniejszej

niz srednia wartosciom ozonu catkowitego.

Indeks UV, 2021, teba, pomiary i model, lokalne potudnie
T T T T

T
8t 4
6+ 4
4t 4
2

pomiar

model ($rednie aerozole i ozon)

model (zmierzone aerozole i 0zon)

@ model (zmierzone aerozole i 0zon mniejszy o wiecej niz 10% od sredniej r'»‘.,;,?’,‘

50 100 150 200 250 300 350
dzieri w roku

Indeks UV, 2021, Legionowo, pomiary i model,

T T T

lokalne potudnie
T T

pomiar
model ($rednie aerozole i ozon)
model (zmierzone aerozole i ozon)
. model (zmierzone aerozole i 0zon mniejszy o wiecej niz 10% od sredniej ” P\V“
50 100 150 200 250 300 350
dziert w roku

38



Indeks UV, 2021, Zakopane, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rysunek 26. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2021 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu
transferu promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem
z wykorzystaniem pomiarow satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli 2005-2021.

Charakterystyka czujnikéw UV-B uzywanych w pomiarach na stacjach IMGW-PIB

W ciggu ostatnich kilkunastu lat prowadzenia pomiaréw promieniowania UV-B w IMGW-PIB
czujniki SL501 wysytane sg regularnie do kalibracji w Miedzynarodowym Centrum Kalibracji w Davos.
Podczas kalibracji mierzone sg charakterystyki laboratoryjne, spektralne i kgtowe czujnikéw
oraz wykonywane jest porodwnanie z wzorcowym spektrofotometrem. Dzieki zmierzonym
charakterystykom koryguje sie zebrane dane. Im bardziej charakterystyka spektralna czujnika zblizona
jest do krzywej erytemalnej oraz charakterystyka katowa do zaleznosci cosinusowej tym lepszy jest
czujnik. Na rysunku 27 pokazano wzgledne roznice miedzy odpowiedzig spektralng (SRF) czujnika
a teoretyczng krzywg erytemalng oraz réznice miedzy katowg odpowiedzig (CosResp) i funkcjg
cosinus. Widaé, ze czujniki réznig sie miedzy sobg, jednak dla danego czujnika charakterystyki
pozostajg podobne z czasem. Zmiane w czasie mozna zauwazy¢ dla diugosci ~320nm, na granicy
zakresow UV-B i UV-A dla czujnikow #0935 i #1869. Natomiast odpowiedZz kgtowa dla czujnikéw

nie zmienia si¢ zauwazalnie z czasem.
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Rysunek 27. Rdéznice wzgledne miedzy odpowiedziami spektralnymi (SRF) i teoretyczng krzywa
erytemalng oraz odpowiedziami kgtowymi wzgledem funkcji cosinus dla czujnikédw uzywanych
w IMGW-PIB.
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Pomiary laboratoryjne charakterystyk spektralnych i kgtowych dajg mozliwos¢ lepszej oceny
czujnika i uzycie algorytmu do korekcji danych majacego poprawia¢ doktadno$é pomiaréw. Czujniki
uzywane w monitoringu na stacjach IMGW-PIB sg szerokopasmowe, to znaczy ze nie mierzg one
widma tylko tgczne promienienie dla catego zakresu czutosci czujnika i jako wynik pomiaru otrzymuje
sie jedng wartos¢, ktéra zawiera aktualng odpowiedz spektralng i katowg ztozong z aktualnym
widmem promieniowania stonecznego. Wykorzystujgc model uvspec (Kylling, 2005) obliczono
wspotczynniki korekcji dla kazdego z czujnikdw w zaleznosci od ilosci ozonu catkowitego i kata
zenitalnego. Wykorzystano ostatnie dostepne charakterystyki czujnikéw oraz zatozono aerozole
wiejskie o typowych parametrach optycznych. Otrzymane macierze korekcji (Rys. 28) wyglgdaja
podobnie przy zmianie parametryzacji aerozoli na inne, typowo wystepujgce w Polsce. Najlepszy
czujnik to taki dla ktérego wspotczynniki korekcji w jak najwiekszym zakresie ozonu catkowitego i kata
zenitalnego jest bliski jednosci. Dla najbardziej istotnego w monitoringu zakresu katéw, dla katow
mniejszych niz 60-70° czujniki wymagajg kilkuprocentowej korekcji. Dla wiekszych katow
sg to korekcje od kilkunastu do kilkudziesieciu procent. Najlepiej dla duzych kagtéw wypada czujnik
#1120.
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macierz korekcji dla SRF i CosResp
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Rysunek 28. Macierze korekcji uwzgledniajgce zmierzone laboratoryjnie charakterystyki spektralne
(SRF) i katowe (CosResp) dla czujnikéw uzywanych 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 Parstwowego 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 opéznic,
a nawet uniemozliwi¢ regeneracje warstwy ozonowe;.

Protokét Montrealski, wraz z jego uzupetnieniami zapobiegt katastrofalnemu zubozeniu
warstwy ozonowej i dzieki temu oznaki jej regeneracji sg teraz widoczne. Petnego powrotu warstwy
ozonowej do stanu sprzed 1980. mozna oczekiwa¢ w drugiej potowie XXI w. Diuga skala czasowa
odzysku warstwy ozonowej wynika z powolnego tempa, w jakim substancje zubozajgce warstwe
ozonowg sg usuwane z atmosfery w procesach naturalnych. Dlatego nalezy zapewni¢ wysokiej
jakosci pomiary satelitarne i naziemne catkowitej zawartosci ozonu oraz profili ozonu. Duze znaczenie
majg pomiary na stacjach naziemnych z dtugimi seriami pomiarowymi (Belsk od 1963 r., Legionowo
od 1979 r.). Pomiary naziemne sg wykorzystywane do walidacji pomiaréw satelitarnych, prowadzenia
biezgcego monitoringu ozonu i analizy trendéw. Bez wysokiej jakosci pomiaréw nie bedzie mozliwe
sledzenie oczekiwanej regeneracji warstwy ozonowej przypisywanej spadkowi zawartosci SZWO,
a takze zrozumienie znacznego wychtodzenia Sredniej stratosfery i ocieplenia troposfery, ktorych

mozna oczekiwaé w nastepnych dziesiecioleciach.

Warstwa stratosferycznego ozonu jest naturalnym filtrem stonecznego promieniowania UV,
co ma podstawowe znaczenie dla zycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie jest przedmiotem
zainteresowania opinii publicznej i Srodowiska naukowego. Ubytki ozonu w rejonach polarnych, w tym
regularnie, od 1985 r., pojawiajgca sie wiosenna dziura ozonowa nad Antarktyda, powodujg znaczny
wzrost promieniowania UV-B docierajgcego do powierzchni Ziemi. Niszczenie stratosferycznej
warstwy ozonowej nad Arktykg jest mniejsze niz nad Antarktydg i wykazuje wieksze wahania z roku
na rok z powodu wysoce zmiennych warunkéw meteorologicznych w rejonach polarnych potkuli
potnocnej. W marcu i kwietniu 2020 roku nad Arktyka pojawity sie wyrazne oznaki dziury ozonowe;.
Ale nawet najwigksze ubytki ozonu w Arktyce nie prowadzg do catkowitej zawartosci ozonu tak niskiej
jak nad Antarktyda, poniewaz zawartosci ozonu w Arktyce na poczatku zimy sg znacznie wigksze
niz te nad Antarktydg. W zwigzku z tym rozlegta i powtarzajgca sie dziura ozonowa nad Antarktydg
nie pojawia sie w Arktyce.

W ostatnich latach na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi wptywajg
interakcje ozonu z klimatem, poprzez zmiany w cyrkulacji atmosfery i wzrost koncentracji gazéw
cieplarnianych w atmosferze. Informacje o rozmieszczeniu pionowym sg szczegodlnie wazne
w badaniach transportu ozonu, poniewaz ruch w atmosferze jest gtéwnie poziomy. Doktadne dane
sondazy ozonowych pochodzgce ze $wiatowej sieci GAW sg coraz wazniejsze dla zrozumienia
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dlugoterminowych zmian zaréwno w ozonie troposferycznym, jak i stratosferycznym - kazdy z nich
moze mie¢ wplyw na zmiany w quasi-poziomym transporcie dalekiego zasiegu, a takze pionowg

wymiane / mieszanie miedzy warstwami.

Analiza aktualnych trendéw ozonu, na podstawie zhomogenizowanej serii danych sond
ozonowych w Legionowie w latach 2001-2021 wykazata wyhamowanie spadkéw ozonu w dolnegj
stratosferze.

Nowym sygnatem trendowym jest pojawienie sie spadku ozonu w $redniej stratosferze
w cieptej porze roku, ktéry mozna wigza¢ z podtlenkiem azotu. W przeciwienstwie do CFC,
stosowanie i emisja N20 nie sg regulowane Protokotem Montrealskim. Podtlenek azotu jest
najwiekszg pojedynczg substancjg zubozajgcg warstwe ozonowag, ktéra, jesli jej emisje nie bedag
kontrolowane pozostanie dominujgcg substancjg zubozajgcg warstwe ozonowg w XXI| wieku.
Zmniejszenie emisji podtlenku azotu zwiekszyloby zatem tempo odbudowy warstwy ozonowe;j
i zmniejszytoby antropogeniczne wymuszanie klimatu.

Spadkowy trend ozonu w dolnej troposferze mozna przypisywaé zmniejszeniu ilosci
zanieczyszczeh prekursoréw ozonu. Na wielu stacjach w strefie umiarkowanych szerokosci
geograficznych pdtkuli potnocnej wiosng i latem 2020 roku zauwazono niespotykang wczesniej
ujemng anomalie ozonu w troposferze swobodnej. Badanie miedzynarodowego zespotu naukowcow
wykazato, ze gtdwng przyczyng anomalii bylo zmniejszenie ilosci zanieczyszczen w zwigzku z blokada
COVID-19.

Dane satelitarne pokazuja, ze catkowita zawarto$¢ ozonu w Polsce w kwietniu 2021 roku byta
wyraznie wyzsza niz $rednia wartos¢ z lat poprzednich, maksymalnie o 11%. Podwyzszone wartosci
CZ0Os wzgledem okresu wieloletniego zanotowano réwniez w sierpniu i grudniu, odpowiednio
0 nie wiecej niz 6% i 8%. Natomiast w styczniu 2021 wartosci CZOs w Polsce byty nizsze od $redniej
wieloletniej o ok. 9%.

Dla 2021 roku maksymalng dawke miesieczng 508,4 MED zmierzono w czerwcu dla teby
i byta to jedna z najwiekszych wartosci w catej serii pomiaréw z teby. Maksymalng dawke dobowsa,
21,18 MED zaobserwowano dla 14 czerwca w tebie oraz 21,24 MED 19 lipca w Zakopanem.

Dla Legionowa maksymalna dawka 21,04 MED wystapita w dniu 29 czerwca.

W 2021 roku na stacjach w ktebie i Legionowie obserwowano podwyzszone wartosci
promieniowania UV-B w czerwcu oraz w pojedynczych dniach maja i lipca. Zwiekszenie
promieniowanie w czerwcu i lipcu zwigzane byto z mniejszg iloscig ozonu catkowitego oraz aerozoli.
Natomiast duze promieniowanie w maju spowodowane byto mniejszg iloscig aerozoli.

Najwicksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB, w 2021 roku zmierzono
odpowiednio: 15 lipca w Zakopanem (UVI 7,5), 6 lipca w Legionowie (UVI 7,2) oraz 23 czerwca
w tebie (UVI 6,9). Ekstremalne wartosci Indeksu UV zmierzono takze w tebie i Legionowie w styczniu

oraz lutym.
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3. Opracowanie informacji dla odbiorcéw krajowych i miedzynarodowych

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

Od 1979 roku, sondaze ozonowe w Legionowie wykonuje sie w systemie Swiatowego
Monitoringu Ozonu WMO z podstawowg czestotliwoscig 1 raz w tygodniu. Wykonuje sie réwniez
dodatkowe sondaze zwigzane z udzialem w projekcie MATCH badania chemicznego niszczenia
ozonu w stratosferze w wirze polarnym. Wyniki sondazy ozonowych 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. Od 2021 roku, po migracji bazy danych
NDACC do nowego centrum obliczeniowego NASA LaRC, wyniki sondazy ozonowych sg dostepne

publicznie po uptywie 1 roku od pomiaru.
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Rysunek 29. Raport o danych sondazy ozonowych z Legionowa w bazie WOUDC

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
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Europejskiej, dotyczacych badania ozonu w stratosferze. Wyniki sondazy ozonowych wysytane
sg w trybie operacyjnym - po zakonczeniu sondazu automatycznie generowana jest depesza
w ustalonym formacie NILU zawierajgca metadane oraz pionowe profile PTUW i Os. Depesza
ta w postaci pliku tekstowego LN jest po wstepnej kontroli danych przesytana na serwer ftp w NILU.

Na rysunku 30 przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.

ftp://kois@zardoz_nilu.no

~w O:Niper/nadir/projects/vintersol/data/o3sondes/legionow/* *

+Name Ext Size Date Alttr
&[] <DIR>
ws_fip log 254 2006-08-10 09:06 -644
nilu_20220518_1115 xt 311 654 2022-05-25 10:40 -644
nilu_20220511_1117 Ext 348 986 2022-05-13 18:47 -644
nilu_20220504_1118 xt 319 920 2022-05-05 08:55 -644
nilu_20220427_1118 xt 337 338 2022-05-05 08:55 -644
nilu_20220420 1115 Ext 337 026 2022-05-05 08:55 -644
nilu_20220413_1117 xt 341 450 2022-04-13 17:23 -644
nilu_20220406_1115 xt 329 624 2022-04-11 10:43 -644
nilu_20220331_1115 Ext 337 234 2022-03-31 20:04 -644
nilu_20220330_1115 xt 320 230 2022-03-30 16:52 -644
nilu_20220328_1115 xt 328 606 2022-03-28 16:11 -644
nilu_20220323 1115 Ext 331 206 2022-03-28 11:36 -644
nilu_20220316_1121 xt 330 943 2022-03-28 11:36 -644
nilu_20220309_1117 xt 340 560 2022-03-28 11:37 -644
nilu_20220302_1119 txt 332 140 2022-03-28 11:37 -644
nilu_20220223 1118 Ext 342 281 2022-03-01 09:02 -644
nilu_20220218_1117 xt 332 450 2022-03-01 09:02 -644
nilu_20220209_1117 xt 334 112 2022-03-01 09:02 -644
nilu_20220202_1120 Ext 344 723 2022-02-02 16:44 -644
nilu_20220201_1124 xt 321 892 2022-02-01 16:38 -644
nilu_20220126_1119 xt 325 326 2022-01-27 14:49 -644
nilu_20220112_1129 Ext 350 442 2022-01-27 14:49 -644
nilu_20220105_1121 xt 333 387 2022-01-27 14:49 -644

Rysunek 30. Raport o danych przekazywanych do bazy NILU

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
to nas do przesytania na serwer NDACC plikéw w ustalonym formacie zawierajgcych metadane
oraz pionowe profile PTUW i Os, oraz do corocznego raportowania pracy stacji. W sierpniu 2021 roku
przestano do NDACC raport roczny dotyczgcy danych sond ozonowych z poprzedniego roku
oraz zaktualizowany opis metadanych.

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

przekazano do GIOS w lipcu 2021 roku.
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Wspoéipraca miedzynarodowa

Wiosng i latem 2020 roku na wielu stacjach w strefie umiarkowanych szerokosci
geograficznych poétkuli pétnocnej zauwazono niespotykang wczesniej ujemng anomalie ozonu
w troposferze swobodnej. Badanie miedzynarodowego zespolu naukowcéw wykazato,
ze gtébwng przyczyng anomalii byto zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen w zwigzku z blokadg
COVID-19. W badaniach zostaly wykorzystane dane sondazy ozonowych w Legionowie.
Podsumowaniem miedzynarodowej wspoipracy byta, opublikowana 7 Ilutego 2021 r.
w czasopismie Geophysical Research Letters, publikacja ,COVID-19 Crisis Reduces Free
Tropospheric Ozone Across the Northern Hemisphere”.

W dniu 23 kwietnia 2021 r. uczestniczono w zorganizowanym przez ekspertow ASOPOS
miedzynarodowym spotkaniu online O3-DQA (Europe & Oceania). Spotkanie
byto adresowane do grupy okoto 20 ekspertdw odpowiedzialnych za utrzymywanie wysokiej
jakosci danych sondazy ozonowych. Podczas spotkania zaprezentowano wyniki
homogenizacji serii sondazy ozonowg sondg ozonowg ECC dla stacji w Legionowie za okres
06.1993-03.2021. Zhomogenizowane serie sondazy ozonowych sg uzywane do kalibraciji
satelitarnych profilu ozonu. Stanowig one takze podstawe do oceny stanu warstwy ozonowej
w publikacjach WMO Ozone Assessments.

W dniach 28 czerwca — 2 lipca 2021 r. uczestniczono online w organizowanym przez WMO
GAW Symposium 2021.

W grudniu 2021 przestano do publikacji w czasopidémie Atmos. Meas. Tech. artykut
zatytutowany ,Combined UV and IR ozone profile retrieval from TROPOMI and CrIS
measurements”, dotyczgcy walidacji danych satelitarnych ozonu troposferycznego z uzyciem
danych sondazy ozonowych w Legionowie. O waznosci pracy $wiadczy fakt, Zze btedy
systematyczne i odchylenia standardowe satelitarnych technik pomiaru ozonu
troposferycznego sg czesto 2-3 razy wieksze niz w przypadku pomiaréw sondg ECC. Brak
informacji na temat czasowych zmian btedéw systematycznych w satelitarnych pomiaréw

ozonu troposferycznego ograniczytby ich przydatnos$¢ do badania dtugoterminowych trendéw
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4 Podsumowanie

W 2021 roku realizowano program monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W 2021 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie wykonano 51 rutynowych sondazy
ozonowych, 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 2021 program pomiarowy zostat wykonany w 100%.

W 2021 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym / Swiatowym Centrum
Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwaijcaria) przeprowadzono kalibracje 2 czujnikow SL501
z sieci IMGW-PIB: #1119 i #1869. W ramach Kkalibracji wykonano laboratoryjne pomiary
charakterystyk spektralnej i kgtowej czujnikédw oraz poréwnanie ze spektrofotometrem wzorcowym.
Dla czujnikéw zostaty wydane certyfikaty kalibraciji.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2021 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping
and Profiler Suite (OMPS) znajdujgcego sie na poktadzie satelitbw meteorologicznego Suomi NPP
(S-NPP). 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 2021 roku wystepowaty okresowe
problemy z odbiorem danych satelitarnych i mapy rozktadu catkowitej zawarto$ci ozonu nad Europg
Srodkowa nie byty generowane w ciggu 21 dni, co stanowi 5,8% badanego okresul.

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 rozkladu 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 2021, zostaty

dotgczone do niniejszego raportu na ptycie CD.
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Spis zalacznikow:

Zalacznik 1: Profile ozonu z sondazy ozonowych wykonanych w okresie od 1.01 do 31.11.2021 r.

i odpowiadajgce im satelitarne mapy catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze

Zalacznik 2: Dobowe przebiegi promieniowania UV-B z miesiecy styczen — grudzien 2021 r. (Srednie,

maksymalne i minimalne) zmierzone za pomocg przyrzadu Solar Light (Leba, Legionowo, Zakopane)

Zatacznik 3: Dawki dobowe promieniowania UV-B z miesiecy styczen — grudzien 2021 r. zmierzone

za pomocg przyrzadu Solar Light (Leba, Legionowo, Zakopane)

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

Dziekujemy rowniez zespotowi Pracowni Promieniowania Stonecznego z Centrum Badan i Rozwoju
IMGW-PIB za udostepnienie do analizy danych promieniowania catkowitego i ustonecznienia ze stacji

w tebie i Zakopanem.
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ZAL ACZNIKI

1. PROFILE OZONU Z SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2021 R. | ODPOWIADAJACE
IM SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE.

2. DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2021 R. (SREDNIE, MAKSYMALNE
| MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR
LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE).

3. DAWKI DOBOWE PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2021 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 31.12.2021 R. | ODPOWIADAJACE IM
SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU

W ATMOSFERZE
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ZALACZNIK 2

DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2021 R. (SREDNIE, MAKSYMALNE
| 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 2021 R. ZMIERZONE ZA POMOCA
PRZYRZADU SOLAR LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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teba, dawki dobowe [MED]
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I 1 1l v \% VI VII Vil IX X XI Xl
01 0,33 | 1,05 | 1,62 | 2,15 | 12,06 | 13,82 | 10,66 | 7,76 | 9,85 | 513 | 1,99 | 0,34
02 0,36 | 0,36 | 1,53 | 562 | 3,90 | 13,55 | 6,36 | 10,71 | 11,86 | 4,21 | 0,45 | 0,25
03 0,32 | 1,00 | 3,23 | 6,53 | 8,35 | 14,55 | 7,78 | 10,36 | 6,77 | 515 | 1,07 | 0,56
04 0,22 | 1,22 | 1,38 | 7,86 | 598 | 11,35 | 18,01 | 13,37 | 4,64 | 2,74 | 0,53 | 0,28
05 0,16 | 1,60 | 2,95 | 2,48 | 7,50 | 16,78 | 12,83 | 13,58 | 10,65 | 3,54 | 0,29 | 0,41
06 0,25 | 1,11 | 3,09 | 547 | 3,76 | 17,84 | 17,77 | 8,06 | 9,53 | 2,12 | 0,82 | 0,16
07 0,37 | 1,06 | 0,92 | 561 | 10,51 | 18,89 | 9,48 | 13,95 | 10,03 | 2,09 | 0,45 | 0,54
08 0,26 | 1,39 | 3,48 | 7,12 | 10,67 | 17,87 | 17,36 | 9,13 | 10,08 | 4,86 | 0,71 | 0,56
09 0,45 | 1,23 | 2,62 | 6,33 | 10,90 | 18,20 | 11,60 | 11,03 | 9,54 | 4,69 | 1,20 | 0,39
10 0,50 | 143 | 3,75 | 7,77 | 16,24 | 18,81 | 10,47 | 11,00 | 9,20 | 4,06 | 1,48 | 0,32
11 0,35 | 1,22 | 1,44 | 7,03 | 15,69 | 19,40 | 20,41 | 11,57 | 5,69 | 2,67 | 0,50 | 0,38
12 0,28 | 1,10 | 2,71 | 2,19 | 1499 | 7,07 | 1595|1455 | 509 | 1,69 | 1,21 | 0,18
13 0,53 | 1,66 | 2,59 | 7,93 | 14,27 | 18,60 | 18,02 | 12,34 | 6,13 | 2,54 | 0,21 | 0,41
14 0,33 | 2,03 | 1,27 | 7,02 | 12,46 | 21,18 | 17,63 | 12,36 | 526 | 1,59 | 0,26 | 0,17
15 0,55 | 2,03 | 1,84 | 556 | 9,05 | 16,73 | 19,19 | 10,06 | 7,60 | 1,24 | 0,36 | 0,26
16 0,39 | 2,04 | 330 | 512 | 534 | 21,01 |17,99| 980 | 2,90 | 3,05 | 0,22 | 0,52
17 0,80 | 0,89 | 3,23 | 7,09 | 11,39 | 20,56 | 12,32 | 6,42 | 6,19 | 2,17 | 0,24 | 0,61
18 0,77 | 2,18 | 3,39 | 7,70 | 7,54 | 19,72 | 14,13 | 483 | 3,36 | 2,50 | 0,74 | 0,28
19 043 | 0,73 | 3,55 | 9,99 | 14,23 | 17,36 | 15,63 | 8,76 | 4,19 | 2,12 | 0,36 | 0,37
20 0,44 | 2,25 | 427 | 8,85 | 15,51 | 19,52 | 17,73 | 8,63 | 6,40 | 2,67 | 0,60 | 0,28
21 0,95 | 3,22 | 431 | 10,18 | 8,58 | 20,15 | 15,80 | 12,70 | 3,32 | 1,26 | 0,69 | 0,36
22 0,72 | 3,33 | 6,00 | 422 | 8,03 | 12,05 | 11,26 | 12,64 | 519 | 1,02 | 0,62 | 0,42
23 0,26 | 1,87 | 512 | 11,27 | 12,09 | 20,38 | 17,07 | 11,49 | 1,29 | 2,14 | 0,82 | 0,38
24 0,39 | 3,11 | 2,60 | 10,17 | 13,48 | 8,10 | 15,02 | 10,92 | 6,22 | 2,37 | 0,69 | 0,18
25 0,58 | 3,22 | 422 | 9,16 | 7,34 | 19,69 | 13,55 | 4,80 | 6,85 | 3,05 | 0,36 | 0,54
26 058 | 1,85 | 536 | 9,71 | 9,51 | 18,99 | 8,37 | 6,69 | 661 | 0,90 | 0,31 | 0,37
27 0,99 | 3,24 | 3,27 | 10,76 | 10,86 | 13,38 | 13,31 | 6,80 | 6,37 | 0,79 | 0,39 | 0,51
28 0,62 | 1,21 | 456 | 8,51 | 12,67 | 19,61 | 11,54 | 7,16 | 3,79 194 | 0,41 | 0,40
29 0,81 | - 2,08 | 5,07 | 1559 |19,99 | 955 | 6,23 | 564 | 2,46 | 0,44 | 0,22
30 0,88 | - 7,62 | 516 | 17,42 | 13,27 | 15,72 | 6,86 | 501 | 2,25 | 0,22 | 0,22
31 0,58 | - 8,17 | - 17,78 | - 11,79 | 7,58 | - 1,93 | - 0,15
Legionowo, dawki dobowe [MED]
I I 1l v \% VI VII Vil IX X XI Xl
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01 021 | 121 | 1,20 | 6,25 | 4,35 | 11,26 | 12,77 | 753 | 8,84 | 498 | 2,45 | 0,71
02 0,37 | 0,76 | 390 | 7,70 | 1,61 | 1394 | 880 | 8,74 | 8,76 | 3,21 | 1,49 | 0,78
03 041 | 047 | 240 | 5,19 | 7,75 | 16,09 | 8,75 | 13,06 | 11,24 | 555 | 1,56 | 0,66
04 024 | 0,61 | 1,11 | 6,99 | 9,61 | 1516 | 9,67 | 520 | 11,02 | 534 | 1,00 | 0,42
05 018 | 1,57 | 2,90 | 429 | 562 | 9,59 | 15,02 | 6,87 | 10,06 | 510 | 0,75 | 0,40
06 025 | 1,70 | 3,31 | 3,52 | 13,66 | 17,16 | 20,81 | 3,42 | 10,41 | 3,76 | 0,73 | 0,17
07 030 | 0,60 | 1,24 | 3,25 | 3,86 | 17,59 | 18,55 | 14,79 | 9,04 | 5,12 | 1,01 | 0,38
08 039 | 0,63 | 290 | 426 | 7,23 | 16,49 | 1534 | 7,86 | 9,89 | 505 | 0,72 | 0,52
09 0,22 | 1,05 | 3,67 | 855 | 15,38 | 15,77 | 17,51 | 15,28 | 9,81 | 502 | 0,86 | 0,39
10 0,38 | 0,97 | 3,14 | 6,30 | 17,25 | 15,70 | 10,85 | 10,09 | 9,86 | 4,37 | 1,73 | 0,26
11 091 | 145 | 2,98 | 9,20 | 16,72 | 13,60 | 19,26 | 11,01 | 9,55 | 3,78 | 1,56 | 0,32
12 061 | 193 | 2,33 | 7,05 | 16,71 | 11,21 | 16,80 | 14,19 | 8,11 | 2,88 | 0,77 | 0,31
13 0,57 | 1,09 | 2,53 | 3,08 | 15,04 | 9,18 | 12,36 | 1451 | 7,34 | 2,49 | 0,68 | 0,31
14 039 | 1,25 | 2,88 | 1,81 | 12,15 | 19,06 | 15,09 | 13,50 | 6,57 | 2,91 | 0,23 | 0,42
15 055 | 1,32 | 258 | 1,79 | 11,74 | 17,45 | 17,61 | 13,88 | 8,35 | 2,37 | 0,46 | 0,42
16 053 | 2,10 | 3,30 | 1,60 | 9,00 | 19,33 | 12,04 | 10,86 | 4,02 | 2,19 | 0,37 | 0,22
17 0,87 | 1,13 | 1,47 | 3,20 | 12,12 | 20,98 | 16,73 | 8,36 | 2,61 | 1,42 | 1,23 | 0,42
18 093 | 255 | 2,36 | 7,51 | 9,53 | 20,68 | 15,46 | 9,71 | 2,26 | 3,00 | 0,67 | 0,22
19 055 | 1,11 | 2,80 | 895 | 8,19 | 20,30 | 1485 | 7,39 | 257 | 1,82 | 0,35 | 0,27
20 053 | 2,18 | 4,81 | 6,97 | 13,06 | 19,68 | 16,71 | 11,75 | 2,89 | 2,74 | 1,27 | 0,46
21 1,16 | 3,40 | 1,82 | 8,72 | 13,76 | 20,79 | 13,76 | 9,58 | 5,70 | 1,25 | 0,44 | 0,72
22 1,13 | 3,56 | 496 | 845 | 4,83 18,23 | 12,51 | 9,92 | 659 | 1,55 | 0,75 | 0,39
23 0,45 | 2,24 | 502 | 7,41 | 13,60 | 16,03 | 11,21 | 392 | 358 | 1,12 | 0,31 | 0,52
24 0,40 | 3,03 | 2,94 | 9,97 | 14,45 | 11,77 | 12,17 | 494 | 527 | 2,51 | 0,45 | 0,37
25 021 | 349 | 558 | 699 | 881 | 11,87 | 1552 | 8,89 | 2,95 | 3,40 | 0,99 | 0,80
26 049 | 151 | 381 | 7,18 | 10,36 | 14,41 | 9,64 | 6,07 | 6,39 | 2,62 | 0,33 | 0,56
27 0,40 | 2,79 | 554 | 8,04 | 14,22 | 17,39 | 12,93 | 4,06 | 7,22 | 2,60 | 0,27 | 0,72
28 0,76 | 0,95 | 4,27 | 10,91 | 11,36 | 16,96 | 16,02 | 5,51 | 6,02 | 1,49 | 0,80 | 0,39
29 0,52 | - 3,50 | 9,76 | 10,02 | 21,04 | 16,44 | 5,63 | 6,36 | 2,85 | 0,17 | 0,32
30 0,62 | - 2,77 | 10,73 | 10,42 | 14,61 | 16,75 | 3,96 | 1,93 | 2,81 | 0,42 | 0,35
31 1,38 | - 8,92 | - 15,56 | - 11,53 | 7,22 | - 2,50 | - 0,25
Zakopane, dawki dobowe [MED]
I Il 11 v \% \l Vi VI IX X Xl Xll
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01 108 | 1,85 | 321 | 7,46 | 819 | 969 | 832 | 956 | 2,49 | 558 | 3,11 | 1,08
02 098 | 161 | 455 | 1,60 | 9,19 | 17,66 | 7,10 | 11,84 | 8,77 | 765 | 0,78 | 1,26
03 045 | 2,14 | 534 | 2,26 | 6,76 | 17,74 | 6,70 | 10,52 | 12,43 | 7,42 | 3,00 | 0,84
04 1,01 | 0,66 | 2,53 | 435 | 11,99 | 15,26 | 12,71 | 10,57 | 11,89 | 7,63 | 2,21 | 1,15
05 0,74 | 163 | 1,44 | 7,76 | 946 | 8,86 |11,45| 282 | 11,11 | 7,35 | 2,45 | 0,92
06 042 | 0,52 | 2,78 | 528 | 10,30 | 19,16 | 16,42 | 5,37 | 11,80 | 1,54 | 2,50 | 0,21
07 0,77 | 1,15 | 475 | 470 | 7,04 | 15,23 | 21,16 | 18,69 | 9,32 | 499 | 2,58 | 0,32
08 09 | 101 | 1,64 | 3,87 | 6,95 | 18,48 | 1548 | 12,03 | 10,57 | 6,64 | 2,38 | 0,93
09 112 | 1,85 | 432 | 9,50 | 1544 | 13,46 | 9,78 | 1554 | 11,66 | 5,73 | 1,26 | 0,47
10 1,17 | 1,81 | 428 | 9,33 | 15,34 | 13,86 | 15,02 | 17,80 | 10,83 | 4,97 | 2,24 | 0,57
11 1,38 | 0,56 | 4,00 | 552 | 16,07 | 15,63 | 11,90 | 12,08 | 10,73 | 549 | 2,19 | 1,11
12 1,19 | 1,76 | 3,50 | 7,94 | 13,09 | 15,36 | 6,53 | 14,18 | 10,35 | 2,90 | 2,11 | 0,47
13 0,73 | 1,41 | 493 | 1,94 | 490 | 6,54 | 20,10 | 13,77 | 7,58 | 1,69 | 2,07 | 1,21
14 0,18 | 193 | 239 | 0,91 | 4,48 | 12,10 | 13,21 | 16,56 | 9,59 | 463 | 1,81 | 1,26
15 061 | 265 | 2,11 | 589 | 830 | 20,81 | 14,58 | 14,77 | 8,84 | 4,16 | 1,95 | 0,81
16 069 | 1,19 | 1,86 | 2,66 | 4,72 | 20,34 | 12,66 | 15,13 | 6,46 | 4,18 | 1,92 | 0,63
17 112 | 1,01 | 2,25 | 3,30 | 508 | 19,63 |1233 | 7,01 | 1,90 | 470 | 1,63 | 0,35
18 143 | 1,31 | 205 | 465 | 2,40 | 17,27 | 564 | 9,82 | 296 | 1,86 | 1,11 | 0,85
19 1,04 | 151 | 3,82 | 292 | 7,24 | 21,24 | 4,46 | 14,72 | 4,77 | 467 | 0,43 | 0,52
20 156 | 3,11 | 1,58 | 449 | 6,62 | 20,69 | 553 | 7,65 | 292 | 453 | 1,14 | 0,35
21 160 | 434 | 567 | 6,09 | 17,34 | 16,21 | 9,46 | 8,71 | 502 | 3,99 | 1,57 | 0,36
22 155 | 453 | 3,76 | 6,66 | 7,28 | 16,80 | 10,70 | 12,73 | 2,29 | 4,28 | 0,46 | 0,93
23 127 | 469 | 254 | 601 | 541 | 1156|1161 | 2,71 | 828 | 2,48 | 1,51 | 0,94
24 095 | 3,74 | 1,14 | 8,78 | 13,35 | 18,98 | 1524 | 3,76 | 6,42 | 4,07 | 1,31 | 0,80
25 0,22 | 451 | 367 | 3,04 | 569 | 828 | 827 | 6,37 | 577 | 400 | 1,50 | 0,35
26 0,51 | 447 | 7,05 | 9,27 | 18,83 | 14,20 | 18,10 | 3,25 | 8,28 | 3,80 | 0,59 | 1,16
27 1,02 | 1,09 | 6,41 | 10,30 | 9,98 | 16,65 | 13,77 | 3,99 | 6,38 | 3,66 | 1,06 | 1,12
28 141 | 404 | 536 | 11,08 | 8,03 | 18,69 | 17,73 | 7,06 | 7,75 | 3,99 | 0,99 | 1,14
29 117 | - 439 | 992 | 459 |1698 | 1361 | 3,56 | 7,27 | 3,65 | 0,40 | 0,83
30 1,00 | - 162 | 531 | 4,75 | 11,26 | 19,88 | 2,62 | 1,09 | 3,74 | 1,19 | 0,79
31 1,73 | - 8,43 | - 6,84 |- 9,26 | 4,68 | - 331 | - 0,66
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