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1. Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2023

Prezentowane Sprawozdanie oraz Raport zawierajg wyniki i analizy pomiaréow
realizowanych w ramach programu monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartoséci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowa oraz promieniowania UV-B w Polsce
uzyskanych w okresie I-XIl 2023 r. w ramach umowy nr GI0$/13/2023/DMS/NFOSIiGW
z dnia 03.02.2023 r. na ,Monitoring rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci
ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg oraz promieniowania UV-B w Polsce w latach 2023
—2025".

1.1 Pomiary rozktadu pionowego ozonu sondg ECC 6AB

W okresie od stycznia do grudnia 2023 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych
(SPA) w Legionowie wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze
ozonowe, elektrochemiczng sondg ozonowg ECCG6AB produkcji Science Pump
Corporation, USA. Sondaze wykonywano w systemie sondazowym DigiCORA
MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. Wyniki pomiaréw byty gromadzone
na biezgco na serwerach IMGW-PIB i po zakonczeniu etapu pracy przekazane do GIOS

na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100%.

Tabela 1. Charakterystyka sondazy ozonowych w Legionowie

Liczba sondazy Putap Srednig ’
Razem Standard (hPa) wysokosc
(km)
39 39 <=10 32,74
9 9 10 + 32 27,41
Razem 48 48 <=32 31,74
4 4 >32 17,85




Tabela 2. Wyniki porownania catkowitej zawarto$ci ozonu obliczonej z sondazu (CZ0OsS)
ze zmierzong spektrofotometrem Dobsona (CZO3D)

: . 03D/0OsS 4 . .
Liczba sondaz . . Sredni Uwagi
Y Wspolczy_r?nlk wspotczynnik ’
korekcji
39 0,85+1,00 0,948 03D <=03S
4 1,00+1,15 1,016 03D > O3S
Razem 43 0,85+1,15 0,955 0,85<03D / 03S<1,15
9 - - Brak pomiaru Dobsona (3)
Niski putap P>32hPa (3)
Interferencja sygnatu GPS (2)
Btad czujnika (1)

Catkowita zawartos¢ ozonu w profilu OsS byta poréwnywana z pomiarem catkowitej
zawartosci ozonu w atmosferze OsD (pomiar naziemny Ilub satelitarny)
i obliczano najlepsze dopasowanie wspoétczynnika normalizacji. Wyniki porownania
wskazujg na bardzo dobrg zgodnosc¢ obu systemow pomiarowych. W 43 przypadkach
wspoétczynnik normalizacji miesci sie w granicach 0,85 -1,15, Sredni wspotczynniki wynosi
0,954.

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 01.01.2023 r. do 31.12.2023 r.

L.P. Data H[m] [P [hPa] | Os[D] | OsS[D] | NF Uwagi
01 | 2023-01-04 | 26800 17 228,8 |307,4 |0,911
02 | 2023-01-11 | 32270 7 250,1 | 284,2 |0,989
03 | 2023-01-18 | 33660 7 3446 | 375,6 - brak CZO3
04 | 2023-01-25 | 32990 7 318,1 | 349,2 | 0,962
05 | 2023-02-01 | 25530 21 263,6 |314,2 |0,930
06 |2023-02-08 | 32670 7 280 |[314,2 | 0,939
07 | 2023-02-15 | 33150 6 202 | 236,7 |0,989
08 |2023-02-22 | 33130 7 306,3 |340,2 | 0,991




L.P. Data H[m] | P [hPa] | Os[D] | OsS[D] | NF Uwagi
09 |2023-03-01 | 26670 18 286,5 |314,2 | 0,942

10 | 2023-03-08 | 33150 7 379,4 |418,6 | 0,941

11 | 2023-03-15 | 33190 7 359,2 |397,8 |0,920

12 | 2023-03-22 | 32400 8 349,4 | 390,1 0,877

13 | 2023-03-29 | 33280 7 372,1 |408,4 | 0,962

14 | 2023-04-05 | 30970 10 354,8 |408,5 |0,989

15 | 2023-04-12 | 32470 8 358,5 |401,7 | 0,951

16 | 2023-04-19 | 33300 7 331 384 0,995

17 | 2023-04-26 | 32320 9 321,3 3694 | 1,037

18 | 2023-05-03 | 32250 9 326 | 372,9 0,992

19 | 2023-05-10 | 30950 11 337,6 | 3957 |0,974

20 | 2023-05-17 | 33500 8 312,4 | 353,2 - brak CZO3
21 | 2023-05-24 | 19420 62 139,1 - - P>32hPa
22 | 2023-05-31 | 24100 33 193,7 - - P>32hPa
23 | 2023-06-07 | 32610 9 311,3 | 356,6 | 0,973

24 | 2023-06-14 | 33190 8 357,3 |396,3 | 0,946

25 | 2023-06-21 | 31590 11 299,0 |356,0 |0,932

26 | 2023-06-27 | 31450 11 320,8 | 378,1 0,915

27 | 2023-07-05 | 25900 24 226,4 |373,8 |0,915

28 | 2023-07-12 | 32250 10 277,7 |329,0 | 0,961

29 | 2023-07-19 | 33800 8 313,5 [ 3529 | 0,927

30 |2023-07-26 | 20340 55 144.4 - - P>32hPa
31 | 2023-08-02 | 33730 8 319,8 | 360,1 0,941

32 | 2023-08-09 | 33660 8 296,4 | 337,1 0,952

33 | 2023-08-16 | 34870 7 253,5 |288,8 | 0,966

34 | 2023-08-23 | 32300 9 2448 | 2914 |0,923

35 | 2023-08-30 | 35210 6 2542 2849 |1,025

36 |2023-09-06 | 32150 10 2247 |276,9 |0,990

37 |2023-09-13 | 7520 395 36,5 - - zakiécenia GPS
38 |2023-09-20 | 31670 6 230,7 - - btad czujnika Os
39 |2023-09-27 | 31420 9 2276 |279,8 | 0,961

40 | 2023-10-04 | 32650 8 268,7 |309,6 | 0,901

41 | 2023-10-11 | 33240 7 223,7 |262,8 | 1,001




L.P. Data H[m] | P [hPa] | Os[D] | OsS[D] | NF Uwagi

42 | 2023-10-18 | 31430 9 277,3 |322,3 |0,912

43 | 2023-10-25 | 31370 9 240,6 |287,0 | 1,000

44 | 2023-11-01 | 32200 8 314,5 3529 | 0,977

45 | 2023-11-08 | 31970 8 326,2 |364,8 | 0,962

46 | 2023-11-15 | 31290 9 298,2 | 3419 |0,942

47 | 2023-11-22 | 33550 6 263,8 |296,8 | 0,926

48 | 2023-11-30 | 32730 7 338,4 | 3750 |0,867

49 | 2023-12-06 | 32880 6 262,3 | 2953 | 0,986

50 |2023-12-13 | 31880 7 287,8 |323,5 |0,964

51 | 2023-12-20 | 25750 18 241,3 - - brak CZO3
52 | 2023-12-27 | 22070 15 228,7 - - zakiécenia GPS

H — wysokosc¢ putapu sondazu [m]

P — ci$nienie putapu sondazu [hPa]

O3 — zawartos¢ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scatkowana do wysokos$ci putapu
danych O3z sondazu

O3S — catkowita zawartos¢ ozonu obliczona w sondazu (CZO3)

NF — wspotczynnik normalizacji: CZOs zmierzona spektrofotometrem Dobsona / CZOs
w sondazu

Uwaga: od 2023 catkowita zawartos¢ ozonu w sondazu O3S jest wyznaczana
w zaleznosci od cisnienia putapu sondazu P:

P > 32hPa: nie mozna okresli¢ O3S,

10hPa < P <= 32hPa: do O3S dodaje sie pozostatg zawarto$¢ ozonu z tablic klimatycznych
Srednich miesiecznych,

P <= 10hPa: catkuje sie ozon w profilu tylko do 10hPa i dodaje sie pozostatg zawartos¢
ozonu powyzej 10hPa z tablic klimatycznych.

Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zafgczniku 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 byly na biezgco przekazywane i archiwizowane
na dysku twardym serwera w Warszawie, a nastepnie opracowywane. W roku 2023
pomiary byty wykonywane bezawaryjnie. Uzyskane w roku 2023 dane zostaty przekazane
do GIOS na ptycie CD.



Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100 %.

Wyniki pomiarow (dobowe przebiegi oraz dawki) promieniowania UV-B uzyskane
z czujnikow SL501 z teby, Legionowa i Zakopanego znajdujg sie w Zalgczniku 2

oraz Zatgczniku 3.
1.3 Wyznaczenie catkowitej zawartosci ozonu nad Polska i Europa Srodkowa

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku, podobnie jak
w latach ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika
Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie satelitéw
meteorologicznych Suomi-NPP (S-NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polskg dwa
razy na dobe: w godzinach od 09:15UTC do 13:00 UTC oraz od 23:30 UTC
do 02:30 UTC. Poniewaz czujnik OMPS mierzy promieniowanie w pasmie optycznym
spektrum, do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogty by¢ wykorzystane jedynie
dane z dziennych przelotow satelitow S-NPP.

Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS byty nastepnie
przeksztatcane do regularnej siatki wspotrzednych. Wybrano siatke wspotrzednych
geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej pétnocnej i 10°-28° dtugosci
geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenng wykonano metodg
odwréconych odlegtoci.

Satelitarny monitoring ozonu w 2023 roku prowadzony byt prawie bez problemdw.
Jedynie w dniach 26 lipca i 2 listopada catkowita zwartos¢ ozonu (CZO3) nie zostata

wyznaczona z powodu btedow w transmisji danych satelitarnych.
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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 2023 r.

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

Literg “x” zaznaczone sg dni z mapami ozonu catkowitego

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 99,45%

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



2. Raport za rok 2023

2.1 Wstep

Ozon, cho¢ wystepuje w atmosferze w niewielkich ilosciach, odgrywa kluczowag role
dla biosfery i klimatu poprzez pochtanianie promieniowania UV i ciepta. Jego istnienie
w stratosferze zostato odkryte w 1913 roku przez francuskich fizykow, Fabry'ego
i Buissona, ktorzy zauwazyli brak promieniowania UV ponizej 310nm, co doprowadzito
do identyfikacji ozonu jako substancji pochtaniajgcej to promieniowanie. Rozwdj technik
pomiarowych, takich jak spektrofotometr Dobsona a takze bezposrednie pomiary ozonu
w atmosferze za pomocg sond ozonowych wynoszonych na balonach umozliwiajg
badanie i monitorowanie ozonu w atmosferze.

Ozon, chemicznie oznaczany jako Os, powstaje w gornych warstwach atmosfery
w wyniku interakcji intensywnego stonecznego promieniowania UV z tlenem (O>). Warstwa
ozonowa w atmosferze Ziemi pochtania catkowicie szkodliwe promieniowanie UV-C
i ponad 95% promieniowania UV-B, chronigc tym samym Zzycie na Ziemi przed jego
negatywnym wptywem. Jednak substancje takie jak zwigzki chloru (CFC) wypuszczane
do atmosfery z dziatalnoscig przemystowg zaczety narusza¢ warstwe ozonowg juz
w latach 70. XX wieku, co wkrotce doprowadzito do powstawania zjawiska wiosennej
dziury ozonowej nad Antarktyda.

Dziura ozonowa przyczynita sie do podpisania Protokotu Montrealskiego
w 1987 roku, ktéry zakazat produkcji i uzycia substancji CFC. Dzieki temu porozumieniu
nasycenie atmosfery antropogenicznymi zwigzkami chloru stratosferycznego przestato
spadac pod koniec lat 90. XX wieku, a pierwsze oznaki regeneracji warstwy ozonowej sg
juz widoczne (Solomon i in, 2016). Rownowaga ozonu w atmosferze jest jednak delikatna
i wymaga statego monitorowania. Pomiar catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze
oraz sondaze ozonowe sg kluczowe dla monitorowania stanu warstwy ozonowej i oceny
skutkéw dziatan podejmowanych w celu jej ochrony.

W Polsce, od 1963 roku na stacji IGF PAN w Belsku prowadzone sg codzienne
pomiary catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze przy uzyciu spektrofotometru Dobsona.
Program ten stanowi wazny element globalnej sieci monitoringu ozonu, umozliwiajgc
Sledzenie zmian w zawartosci ozonu w atmosferze na przestrzeni lat. Od 1979 roku
na Stacji Pomiaréw Aerologicznych IMGW-PIB w Legionowie prowadzone sg regularne
cotygodniowe sondaze ozonowe sondami elektrochemicznymi, co pozwala

na monitorowanie zawarto$ci ozonu w atmosferze i Sledzenie jego zmian na przestrzeni



lat. Te dtugoterminowe pomiary sg kluczowe dla zrozumienia dynamiki warstwy ozonowe;j
i oceny skutecznosci podejmowanych dziatan.

Obok zimowych spadkéw ozonu w dolnej stratosferze, nowym sygnatem
trendowym jest pojawienie sie spadku ozonu w Sredniej stratosferze, ktéry mozna wigzac
z podtlenkiem azotu. W przeciwienstwie do CFC, stosowanie i emisja N2O nie s3g

regulowane Protokotem Montrealskim (https://csl.noaa.gov/assessments/ozone/2022/).

Podtlenek azotu jest najwiekszg pojedynczg substancjg zubozajgcg warstwe ozonowa,
ktora, jesli jej emisje nie bedg kontrolowane pozostanie dominujgcg substancjg
zubozajgcg warstwe ozonowg w XXI wieku. Zmniejszenie emisji podtlenku azotu
zwiekszytoby zatem tempo odbudowy warstwy i zmniejszytoby antropogeniczne
wymuszanie klimatu.

W raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej i poziomu

promieniowania UV-B na podstawie pomiarow wykonanych w IMGW-PIB w 2023 roku.

2.2 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2023 roku na podstawie wynikéw
monitoringu

Elektrochemiczne sondy ozonowe sg uzywane od ponad 50 lat do pomiaréw
pionowych profili ozonu w atmosferze. Pomiar za pomocg sondy opiera sie na szybkiej
reakcji chemicznej miedzy czgsteczkami ozonu (Os3) a roztworami jodku potasu
o roznych stezeniach. Komory czujnika sg potgczone mostkiem jonowym, zapobiegajgc
wyrownywaniu stezen elektrolitu. Dzieki temu, przy petnym bilansie stechiometrycznym
1:1 (O3 = I2), jedna czgsteczka ozonu wywotuje przeptyw pragdu dwdéch elektrondw.

Sondy ozonowe sg unoszone przez balony meteorologiczne i elektronicznie
potgczone ze standardowg radiosondg meteorologiczng. Pozwala to na przesytanie
danych do odbiornika naziemnego i uzyskiwanie pomiarbw w bardzo wysokiej
rozdzielczosci (~100m) do wysokosci 30-35km. Kazda sonda jest unikalnym
instrumentem, starannie przygotowywanym na 3-7 dni przed wzlotem. W dniu wzlotu
okreslana jest wydajnos¢ pompki i mierzony tzw. prad tta. Pomimo starannej kalibracji
pomiary nalezy dokfadnie analizowac, biorgc pod uwage pewne niepewnosci, takie jak
wzgledne odchylenie (~5%) miedzy sondami od réznych producentéw czy btad
systematyczny (3%-10%) miedzy sondami tego samego typu. Od 2004 roku zespot
ekspertow ASOPOS ocenia regularnie dane sond ozonowych ECC, co przyczynia sie
do poprawy jakosci danych na globalnej sieci Global Atmosphere Watch (GAW). Jednak
obserwowany nagty spadek ozonu w stratosferze w latach 2014-2016, wcigz jest

przedmiotem badan. Regularna ocena danych ozonowych jest kluczowa, a najnowsze


https://csl.noaa.gov/assessments/ozone/2022/

zalecenia dotyczgce standardowej procedury przygotowania sond ozonowych zostaty
opracowane przez zespot ekspertow ASOPOS2 w sierpniu 2021. Obecnie na Swiecie
dziata ponad 100 stacji sondazy ozonowych, a ich dane sg wykorzystywane do kalibracji
satelitéw, analizy trendéw ozonowych i klimatologii w algorytmach satelitarnych.

Od stycznia 1979 do maja 1993 w sondazach ozonowych w Legionowie
wykorzystywano sonde OSE typu Brewer-Mast, pracujgcg w systemie radiosondazowym
METEORIT/Marz. Od czerwca 1993 roku pomiary sg wykonywane z uzyciem sondy
ECC5A/6A w systemie radiosondazowym Vaisala DIGICORA. Od 1995 roku, w latach
chtodnych zim w stratosferze na pétkuli pétnocnej, wykonywane sg dodatkowe sondaze
ozonowe w projekcie Match — to jest statystyczne badanie procesu fotochemicznego

niszczenia ozonu w stratosferze na trajektoriach czgstek w arktycznym wirze polarnym.

2.3 Analiza rozktadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2023 roku

W roku 2023 kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczete w 1979
roku. Rutynowo w kazdg srode 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 pomiaréw z lat 1994 - 2022 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 ci$nienie wystepujgce na powierzchni ptaskiej 1m?, na ktérg dziata prostopadle sita
1 niutona (N). Zawarto$¢ ozonu wyrazona jest w jednostkach Dobsona (1D = 2,69x10%°
molekut O3 /m?). W tabeli 5 przedstawiono zawartosci ozonu dla miesiecy 2023 roku
i okresu 1994-2022, 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 $rednim wieloletnim rozktadzie pionowym ozonu w warstwie 300/150hPa
(~9-13,5km) nastepuje przejscie od matych stezen w troposferze do duzych
w stratosferze. W dolnej stratosferze koncentracja ozonu rosnie z wysokos$cig
do maksimum w warstwie 50/30hPa (~21-24km), ale najwyzsze stezenia sg osiggane
w Sredniej stratosferze. Ozon ze Zrddta nad rownikiem jest transportowany w strone

bieguna, kumuluje sie w dolnej stratosferze w wysokich i umiarkowanych szeroko$ciach
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geograficznych i osigga maksymalng zawartos$¢ na przetomie zimy i wiosny. Maksimum

roczne ozonu w warstwie granicznej (100/700hPa) swiadczy o transporcie ozonu

do troposfery, wysokie wartosci ozonu latem wskazujg na fotochemiczne zrédto ozonu

blisko powierzchni Ziemi.

Analiza srednich miesiecznych zawarto$ci ozonu nad Legionowem w 2023 roku nie

wykazata anomalii, zaobserwowano jednak znaczgce ujemne odchylenia: w lutym

w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu (50/30hPa), w sierpniu w warstwie

maksymalnej zmiennosci w $redniej stratosferze (30/20hPa) i we wrzesniu w dolne;j
stratosferze (150/100hPa).

Tabela 5. Zawartos¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2023 r.

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 10,2 8,2 8,0 46 | 10,1 | 216 | 284 | 359 | 60,8 | 40,4 | 37,2 | 43,9
Styczen b 8,3 7,6 87 | 11,2 | 158 | 289 | 34,2 | 39,8 | 62,0 | 39,4 | 41,2 | 419

c 1,1 0,8 -04 | 10| 08| 06 | -05 | -05 | -0,2 0,2 -0,6 0,5
a 10,5 8,3 8,5 98 | 106 | 19,1 | 253 | 33,0 | 58,1 | 36,8 | 42,8 | 46,0
Luty b 9,4 8,0 9,7 | 151 | 196 | 32,6 | 37,4 | 42,8 | 63,3 | 40,0 | 43,4 | 46,1

c 0,6 0,3 -04|-05]|-12)|-10 | -10| -2 | -07 | -0,7 | -01 | -0,0

a 11,0 8,7 90 | 13,7 | 22,9 | 36,7 | 40,8 | 45,6 | 70,0 | 41,5 | 48,4 | 49,2
Marzec b 11,1 88 | 109 | 17,8 | 22,2 | 333 | 36,7 | 41,3 | 62,3 | 38,9 | 44,9 | 49,8
c -0,1 -01 | -06 | -04 | 01 0,3 0,4 0,6 11 0,5 0,6 -0,1

a 11,9 10,1 | 11,0 | 285 | 27,0 | 32,6 | 33,3 | 43,2 | 60,2 | 36,9 | 42,6 | 48,2
Kwiecien b 12,8 10,0 | 124 | 17,2 | 21,1 | 31,0 | 34,7 | 395 | 60,3 | 38,7 | 47,9 | 50,6
c -0,5 00 | -0,3 1,1 0,8 0,1 -0,2 o6 | -00 | -05 | -09 | -0,8
a 13,9 10,5 | 10,5 | 12,1 | 21,5 | 329 | 30,3 | 34,1 | 58,6 | 41,1 | 53,9 | 515
Maj b 13,6 10,7 | 125 | 16,6 | 20,7 | 28,0 | 30,2 | 36,0 | 56,2 | 38,3 | 50,5 | 50,4

c 0,2 -01 | -07 | -05 | 01 0,7 0,0 -05 | 0,6 0,8 0,8 0,5
a 14,8 11,8 | 151 | 20,5 | 185 | 2555 | 31,8 | 32,4 | 54,6 | 40,9 | 54,1 | 50,4
Czerwiec b 13,2 10,8 | 13,0 | 145 | 17,1 | 243 | 255 | 31,7 | 53,0 | 39,4 | 52,8 | 49,8
c 0,6 0,7 0,8 0,7 0,3 0,2 1,2 0,2 04 04 04 0,3
a 15,9 11,4 | 134 | 11,1 | 134 | 19,2 | 246 | 32,3 | 559 | 40,2 | 53,9 | 50,9
Lipiec b 13,0 10,6 | 13,2 | 14,7 | 149 | 21,0 | 239 | 30,5 | 51,9 | 39,3 | 53,1 | 50,1
c 1,1 0,6 01| 05| -03 | -04] 02 0,7 0,9 0,3 0,2 0,2
a 13,9 10,6 | 129 | 143 | 114 | 20,1 | 20,4 | 27,6 | 455 | 33,1 | 50,7 | 50,3
Sierpien b 12,5 10,2 | 123 | 11,0 | 116 | 193 | 23,8 | 29,0 | 48,1 | 37,7 | 50,9 | 50,3
c 0,6 0,4 0,3 0,6 -0,0 | 0,2 -09 | -06 | -0,7 | -1,1 | -0,0 | -0,0
a 13,6 99 | 105 | 6,7 4,2 9,7 | 185 | 28,7 | 44,4 | 33,7 | 46,1 | 52,2
Wrzesien b 111 9,4 10,7 9,5 9,3 17,8 | 24,3 | 29,7 | 47,9 | 34,7 | 45,4 | 49,5
c 1,1 04 | 01| -05]|-12 | -15 | -13 | -04 | -09 | -0,2 0,1 1,3
a 9,6 92 | 10,1 | 88 88 | 17,9 | 22,4 | 29,4 | 49,1 | 36,9 | 42,6 | 48,7
Pazdziernik 9,6 8,2 9,6 8,5 87 | 16,7 | 234 | 29,2 | 47,8 | 34,9 | 41,7 | 47,3
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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

c 0,0 0,8 0,2 0,1 0,0 0,2 -0,2 0,1 0,3 0,5 0,1 0,5
a 8,7 8,0 92 | 14,7 | 12,2 | 26,3 | 340 | 36,8 | 57,4 | 395 | 443 | 46,1
Listopad b 8,3 7,7 8,7 8,3 9,4 194 | 26,1 | 304 | 50,4 | 36,5 | 39,9 | 43,5

c 0,2 0,3 0,3 1,4 0,7 1,1 1,2 14 1,6 0,8 0,7 0,8
a 8,1 7.8 83 | 10,3 | 146 | 30,4 | 30,9 | 33,8 | 51,6 | 33,9 | 34,2 | 39,7
Grudzien b 8,2 7,7 8,6 8,4 10,6 | 22,8 | 28,6 | 33,6 | 54,5 | 38,0 | 39,2 | 41,0

c -0,0 0,2 -0,2 04 0,9 0,8 0,3 00 | -04 | -09 | -09 | -0,2

a — Srednie miesieczne [D] w 2023 roku

b — Srednie miesieczne wieloletnie [D] z lat 1994-2022

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

miesiecznych z lat 1994-2022

Zimowo-wiosenne ubytki ozonu stratosferycznego 2022/2023

llo§¢ ozonu niszczonego w stratosferze w sezonie zimowo-wiosennym na pétkuli

potnocnej jest bardzo zmienna z roku na rok, zwykle duzo nizsza niz na potkuli

potudniowej.

HNO, =6 ppby, H.0 =45 ppmy ¥ 30 hPa
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Rys. 1. Najnizsze temperatury w stratosferze na polkuli potnocnej w obszarze 50-90°N dla
powierzchni izobarycznej 30hPa, na tle Zzmiennosci wieloletniej
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Duzy potencjat destrukcji ozonu w sezonie zimowo-wiosennym 2022/2023
zapowiadaty bardzo niskie temperatury w arktycznej stratosferze. Nagte ogrzanie
stratosferyczne w potowie lutego spowodowato jednak szybki zanik polarnych chmur
stratosferycznych PSC (Rys. 1).

NIES STRAS potential vorticity (10®m?s™k "K} NCEP Reanalysis
2023/02/15 127 @

27 8=550(K

NIES STRAS temperature éK) NCEP Reanalysis
2023/02/15 182 8=550(K)

-

207
204
201
188
195

182

Rys. 2. Wirowos$¢ potencjalna oraz temperatura powietrza nad potkulg pdotnocng
na powierzchni  izentropowej 550K (~21km) opracowana przez NIES
https://db.cger.nies.go.jp/gem/stras/en/reanalysis.html?date=20230215&polar=n&k=550
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Mapy wirowosci potencjalnej i temperatury powietrza opracowane przez Japonski
Instytut Badan Srodowiska obrazujg potozenie chtodnego wiru polarnego na powierzchni
izentropowej 550K (~21km) (Rys. 2). Na mapach jest widoczne przesuniecie arktycznego
wiru polarnego na potudnie. 15 lutego stacja w Legionowie znalazta sie na jego brzegu
na wysokosci 21km, a na wiekszych wysokosciach w jego wnetrzu. Poza warstwg
najwiekszej koncentracji ozonu (~21km) obserwowano skrajnie niskie koncentracje ozonu

praktycznie w catej stratosferze (Rys. 3).

Sonda ECC w Legionowie 2023-02-15 11:15 UTC
Referencja CZ03 234D, Wsp. normalizacji: 0.989

35
5-85% zmiennosci mies. 1994-2022
—— srednia
30 .
— mediana
— pomiar2023-02-15
25

H (km)

15 20 25 30
03 (mPa)

Rys. 3. Profil ozonu nad Legionowem podczas adwekcji wiru polarnego nad Polske
15 lutego 2023 r., na tle zmiennosci wieloletniej
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 15 Feb 23
GDAS Meteorological Data
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Job 1D: 162435 Job Start: Thu May 30 15:23:06 UTC 2024

Source 1 lat.: 52.400000 lon.: 21.000000 height: 15500 m AMSL

Trajectory Direction: Backward Duration: 300 hrs

Wertical Motion Calculation Method: el Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 15 Feb 2023 - GDASH

Rys. 4. Wsteczne trajektorie NOAA HYSPLIT oraz wilgotno$¢ wzgledna dla czgstek
powietrza docierajgcego nad Legionowo w warstwie 15-16km 15 lutego 2023

Analiza zespotu czgstek NOAA na trajektoriach wstecznych w modelu HYSPLIT
(Rys. 4) pokazuje dwa zrodta masy dla niskich koncentracji ozonu nad Legionowem
w dolnej stratosferze. Czgstki o wyzszej wilgotnosci z gornej troposfery pochodzity
z cieptych regionéw blisko réwnika, nad Pacyfikiem. Natomiast powietrze arktyczne
zostato przetransportowane z regiondw polarnych. Intensywne mieszanie zubozonych
W 0zon mas powietrza i ewentualne zmiany w chemii ozonu w wilgotnym powietrzu
mogtyby wyjasnia¢ niedobory ozonu w dolnej stratosferze nad Legionowem (Rys. 3).

Dalszych wskazéwek do wyjasnienia anomalii ozonu w dolnej stratosferze
dostarczajg badania Ball i in. (2020), ktére wykazaty, ze mieszanie w stratosferze
powietrza rownikowego z natury ubogiego w ozon z powietrzem w Srednich szerokosciach
geograficznych ostabia tempo naprawy warstwy ozonowej w wybranych rejonach na kuli
ziemskiej. Dodatkowo stwierdzony wzrost koncentracji ozonu przyziemnego w strefie
tropikdw sprzyja wiekszej emisji jodu z powierzchni oceanu, powodujgc zmniejszenie
zawartosci ozonu w dolnej stratosferze nad réwnikiem, a nastepnie takze i w strefie

Srednich szerokosci geograficznych (Koenig i in. 2020). Potencjat niszczenia ozonu przez
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jod jest porownywalny do tego z chlorem i bromem uwalniajgcych sie z antropogenicznych
gazow przenikajgcych do stratosfery (Koenig i in. 2020), a ktérych stosowanie zostato
zabronione przez Protokoét Montrealski z 1987 roku i pozniejsze poprawki. Istniejg wiec
przestanki do ostabienia regeneracji warstwy ozonowej, a moze i powrotu do spadkowej

tendenciji zawartosci ozonu w stratosferze nad niektérymi obszarami.

Total Ozone Departures (%) for 15 February 2023

Ve i

T

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps LAP-AUTH-GR 2023

Rys. 5. Mapa WMO GOME-2 procentowych odchylert CZO3 nad potkulg pétnocng w dniu
15 lutego 2023 r.

Na rysunku 5 przedstawiono mape WMO procentowych odchyleh zawartosci ozonu
w kolumnie atmosfery (CZO3) nad potkulg pétnocng, na podstawie pomiarow satelitarnych
GOME-2 i naziemnych, dla 15 lutego 2023. Najwieksze ubytki CZOs3, siegaty blisko 40%,
wystepowaty nad Arktyka oraz w rejonie potnocnej Europy, w tym nad Polska. Zasieg
geograficzny tych ubytkow obejmowat szerokosci geograficzne od okoto 50°N do bieguna
pétnocnego, a najwieksze anomalie koncentrowaty sie w strefie arktycznej i subarktycznej.
Wielkos¢ i zasieg przestrzenny obserwowanej anomalii CZO3 kwalifikuje sie jako mini-
dziura ozonowa.
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2022-2023 N.H. Polar Vortex Area
Area poleward of 32 PVU on 450K Theta Surface

NCEP CF5R L‘Iinlmmkrgy Updated rhmlugh May 30, 2023

NOAA Climate Prediction Center
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Rys. 6. Powierzchnia arktycznego wiru polarnego na powierzchni izentropowej 450K
(~20km) podczas zimy stratosferycznej 2022/2023 nad potkulg potnocng
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/polar/gif files/vtx _nh 2022-

2023.png

Od potowy lutego postepowat proces erozji wiru polarnego. W wyniku kilku

impulséw ogrzania stratosferycznego temperatura we wnetrzu wiru na poziomie gtéwnego
maksimum koncentracji ozonu wzrosta znacznie powyzej -78°C (Rys. 1), co zakonczyto
sezonowy proces niszczenia ozonu. Przedwczesny rozpad arktycznego wiru polarnego
na poczatku marca zapobiegt duzym stratom ozonu na wiosne.

Istnieje wiele potencjalnych przyczyn powtarzajgcych sie epizodow letnich ubytkow
ozonu, ktére przypominajg uwarstwienie mas powietrza jak w przypadkach mini-dziur
ozonowych w chtodnej porze roku. Mogg to by¢ zmiany w wielkoskalowej cyrkulacji
atmosferycznej, ocieplanie klimatu jak réwniez wptyw zanieczyszczen powietrza.
Dokfadne zrozumienie tych zjawisk i ich potencjalnych konsekwencji wymaga bardziej
szczegotowych badan i analiz. W przypadku duzych spadkéw poziomu ozonu w okresie
letnim, przy sprzyjajgcej pogodzie i najwyzszym potozeniu Stonca, moze dojs¢

do rekordowego natezenia promieniowania UV.
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Analiza wieloletnich zmian koncentracji ozonu nad Legionowem

Aby dokfadnie zrozumiec¢ trendy w zawartosci ozonu w okresie zmniejszania ilosci
substancji niszczgcych warstwe ozonowg, konieczna jest analiza zmian zaréwno
w troposferze, jak i w stratosferze. Istniejg dowody na to, ze brak zmian w CZOs w strefie
zwrotnikowej jest wynikiem wzrostu ozonu troposferycznego, ktéry rekompensuje spadek
ozonu w dolnej stratosferze (WMO, 2022). Ten spadek jest spowodowany
przyspieszeniem cyrkulacji atmosferycznej zwigzanej ze zmianami klimatycznymi
I jest zgodny z wynikami modelowania. Diallo i in. (2018, 2019) wykazali istnienie
strukturalnej zmiany cyrkulacji prowadzgce do osiadania ozonu w sezonie zimowym
na potkuli pétnocnej w warstwie maksimum ozonu. Niemniej jednak, analizy tych zmian
przy uzyciu réznych zestawdw danych obserwacyjnych wykazujg znaczgce niepewnosci.

Sondaze ozonowe sg szczegOllnie przydatne do analizy trendow ozonu
w stratosferze do wysokosci okoto 30-35km ze wzgledu na ich duzg rozdzielczo$¢ pionowg
(~100m) i relatywnie niskg niepewnos¢ pomiarowg (~5-10%).

Na podstawie rutynowych sondazy ozonowych z lat 2001-2023 obliczono
interpolowane wartosci nieunormowanego cisnienia czgstkowego ozonu, dla sondazy
ktore osiggnety powierzchnie 10hPa oraz ze wspétczynnikiem normalizacji Dobsona
w zakresie 0,9-1,1. Przygotowanie danych do analizy obejmowato filtracje ekspotencjalng
(odrzucenie par danych z nienaturalnymi skokami danych), wygtadzanie przerw w danych
metodg splain, wyznaczenie srednich biegngcych w warstwach 1km. Wybrano podzbiér
danych ci$nienia czgstkowego ozonu przypisany do wysokosci 1:30km; dane usrednione
w 1km warstwach, centrowane na $rodku. Obliczono srednie miesieczne profile w tych
warstwach. Odrzucono anomalie w czesciach profili przekraczajgce 30 od Srednich
miesiecznych wieloletnich. Wyznaczono liniowe trendy w miesigcach metodg liniowej
regresji. Przy prezentacji wynikbw na rysunku 7 zastosowano wygtadzanie trendu
z uzyciem filtru gaussowskiego. Zaznaczono trendy istotne statystycznie (p<0,05). Biaty
obszar oznacza, ze przy dostepnej ilosci danych wyznaczenie znaku trendu nie zawsze
jest mozliwe. Do bardzo duzej zmiennosci ozonu w dolnej stratosferze w sezonie zimowo-

wiosennym przyczyniajg sie interakcje ozonu z dynamicznymi zmianami cyrkulaciji.
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i Legionowo 2001-2023

+ Istotny trend wzrostowy (p < 0.05)
— Istotny trend spadkowy (p < 0.05)
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Rys. 7. Zmiany zawarto$ci ozonu nad Legionowem w okresie 2001-2023. Zaznaczono
trendy istotne statystycznie (p<0,05)

Wyniki analizy i dyskusja trendéw w profilach ozonu:

W dolnej stratosferze, po okresie silnego spadku ozonu w sezonie zimy i wiosny
w szczytowym okresie nasycenia atmosfery (1979-1993) substancjami niszczgcymi
warstwe ozonowg, nastepuje teraz wyrazne wyhamowanie.

Réwnolegle, w $redniej stratosferze, rozwija sie nowa tendencja spadku ozonu.
Spadki zaczynajg sie na wysokosci 30km w koncu zimy i przenoszg sie do nieco
nizszych wysokosci (~24km) w koncu lata.

Analiza przypadkéw letnich ubytkow ozonu nad Legionowem w raportach z lat
poprzednich sugeruje powolny transport ozonu w warstwie 23-28km z wysokich
szerokosci geograficznych pétkuli pétnocne;.

Wskazowkami do wyjasnienia trendédw ozonu w S$redniej stratosferze (Rys. 7)
i przypadkéw letnich ubytkéw nad Legionowem sg badania Sagi i in. (2017).
Na podstawie wieloletnich (2002-2013) obserwacji Odin/SMR wykazali, ze ozon jest
niszczony w Sredniej stratosferze, w fotochemicznym cyklu z tlenkami azotu. Gtéwnym
zrodtem NO, w stratosferze jest produkcja NO przez reakcje N2O ze wzbudzonym atomem
tlenu O(*D), ktéra pojawia sie w niskich i umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych
na wysokosci okoto 30km (Brassseur i Solomon, 2005). Niszczenie ozonu powodowane
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przez NOx moze sie rozpoczynac jeszcze w czasie zimy i/lub na wiosne, kiedy stabnie wir
polarny.

e We wrzedniu obserwuje sie zmniejszanie zawartosci ozonu w warstwie UTLS.
W porownaniu do stratosfery, dynamika ozonu w tej warstwie jest bardziej
skomplikowana. Jedng z potencjalnych przyczyn moze by¢ wydtuzanie sie okresu
cieptego, ktére prowadzi do czestszej adwekcji powietrza zwrotnikowego. Jesli
do gérnej troposfery trafia zwrotnikowe powietrze o niskiej zawarto$ci ozonu, moze
to przyczyni¢ sie do obnizenia ogdlnej koncentracji ozonu w tej warstwie.

e Spadki ozonu w troposferze swobodnej w cieplejszych miesigcach mogg by¢ z jednej
strony wynikiem przenikania ozonu w zubozonych polarnych masach po rozpadzie
wiru polarnego na wiosne, a z drugiej strony mniejszej emisji antropogenicznych

prekursoréw ozonu w okresie letnim.
2.4 Ozon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2023 roku

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku, podobnie
jak w latach ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika
Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie satelitéw
meteorologicznych Suomi-NPP (S-NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polskg dwa
razy na dobe: w godzinach od 09:15UTC do 13:00 UTC oraz od 23:30 UTC
do 02:30 UTC. Poniewaz czujnik OMPS mierzy promieniowanie w pasmie optycznym
spektrum, do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogty by¢ wykorzystane jedynie
dane z dziennych przelotow satelitow S-NPP.

Pola catkowitej zawarto$ci ozonu wygenerowane z danych OMPS bytly
przeksztatcane do regularnej siatki wspodtrzednych w zakresie 40°-64° szerokosci
geograficznej potnocnej i 10°-28° dtugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°.
Interpolacje przestrzenng wykonano metodg odwroconych odlegtosci. Na rysunku 8
przedstawiono przyktadowe rozktady catkowitej zawartosci ozonu nad Europg Srodkowg
w odwzorowaniu Merkatora (EPSG:3395).
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2023-02-13 godz. 11:10:40 - 11:18:24 UTC
Catkowita zawartos$¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

2023-03-05 godz. 11:36:04 - 11:43:26 UTC
Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery
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Rys. 8. Catkowita zawartos¢ ozonu w kolumnie atmosfery (w Dobsonach - DU) w dniach
13.02.2023 i 05.03.2023 r., wyznaczona z danych S-NPP/OMPS

Dane o rozkladzie CZOs; zostaty wykorzystane do wyznaczenia $rednich

miesiecznych rozktaddéw catkowitej zawartosci ozonu (Rys. 9)
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Rys. 9. Srednie miesieczne rozktady catkowitej zawartosci ozonu w kolumnie atmosfery,
wyznaczone z satelitarnych danych OMPS w 2023 r.

Otrzymana zmiennos$¢ s$rednich miesiecznych rozktadow CZOs jest zgodna
z cyklem rocznym tego parametru, ktory charakteryzuje sie najwyzszymi warto$ciami
wiosng i najnizszymi jesienig. Wyjatek stanowig rozktady CZOs otrzymane dla stycznia
I lutego 2023, ktore charakteryzujg sie warto$ciami typowymi dla lata. Te ujemne
odchylenie widoczne jest réwniez na rozktadach réznic srednich miesiecznych wartosci
CZ03 w 2023 roku i srednich miesiecznych wieloletnich z lat 2013-2022 przedstawionych
na rysunku 10. Najwieksze ujemne odchylenia CZO3 od $redniej wieloletniej wystgpity
nad wiekszoscig Europy Centralnej w lutym 2023. W styczniu 2023, obnizone wartosci
CZO3z obserwowano w potnocnej czesci analizowanego obszaru. Z kolei marzec
i listopad 2023 charakteryzowaty sie podwyzszonymi wartosciami CZOz otrzymanymi

odpowiednio dla potnocnej czesci Europy Centralnej i Polski (Rys. 10).
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Rys. 10. Rozkfady odchylen Srednich miesiecznych zawartoSci ozonu wyznaczonych
z danych OMPS w 2023 r. od Srednich miesiecznych wieloletnich z okresu 2013-2022

W ramach monitoringu prowadzono rowniez weryfikacje doktadnosci catkowitej

zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych OMPS poprzez poréwnanie
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z pomiarami naziemnymi dla czterech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktére znajdujg
sie w obrebie kazdej transmisji S-NPP. Stacje te to: Belsk (21°E, 52°N),
Hohenpeissenberg (11°E, 47,8°N), Hradec-Kralove (15,8°E, 50,2°N) oraz Poprad
(20,3°E, 49°N). Pomiary na tych stacjach wykonywane sg spektrofotometrem Brewera
(Poprad, Hradec-Kralove, Hohenpeissenebrg) oraz Dobsona (Belsk). Wszystkie dane
naziemne wykorzystane w analizie pobrane zostaty ze Swiatowego Centrum Danych

Ozonowych i UV, znajdujgcego sie w Toronto (Kanada) (www.woudc.org). Dla stacji

Hradec-Kralove brak jest danych pomiarowych dla catego lipca oraz grudnia 2023 roku.
Natomiast w przypadku serii pomiarowych ze stacji w Belsku i Hohenpeissenbergu
zanotowano braki danych wystepujgce w okresie catego roku. W przypadku Belska byto
to w sumie 25 dni a dla Hohenpeissenbergu — 92 dni.

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe przebiegi roczne CZO3z wyznaczone
z danych satelitarnych oraz zmierzone na stacjach w Belsku i Popradzie. Charakteryzujg
sie one typowg zmiennoscig z wyjatkiem kilku dniu w styczniu i lutym 2023, kiedy widoczne

sg wyrazne spadki CZOs.
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Rys. 11. Przebiegi roczne catkowitej zawartoSci ozonu wyznaczonej z danych
satelitarnych czujnika OMPS oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku
i Popradzie w 2023 roku
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Poréwnanie wartosci catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych
satelitarnych i z danych pochodzgcych ze stacji pomiaréw naziemnych pokazano

na rysunku 12.
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Rys. 12. Poréwnanie catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych
czujnika OMPS oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove,
Hohenpeissenbergu oraz Popradzie w 2023 roku. Linig kropkowang zaznaczono krzywg
regres;ji liniowej

Dla wszystkich czterech stacji otrzymano bardzo dobrg zgodnos¢ pomiedzy
catkowitg zawartoscig ozonu wyznaczong z danych satelitarnych OMPS oraz uzyskang
z pomiaréw naziemnych. Wspétczynniki determinacji R? otrzymane dla poszczegdlnych
stacji mieszczg sie w przedziale od 0,959 do 0,971 (Rys. 12).

Przedstawiony na rysunku 13 rozktad srednich miesiecznych réznic procentowych
uzyskany dla analizowanych stacji wskazuje na brak btedow systematycznych metody

wyznaczania CZ0Os3, ale widoczna jest nieco gorsza doktadnos¢ metody zima, co moze
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wynika¢ z niedoktadnosci modelowania transferu promieniowania przy niskich katach
zenitalnych Stonca. Widoczne jest réwniez zréznicowanie dokfadnosci metody
w zaleznosci od stacji i pory roku jednak trudno jest wskazac na jednoznaczne cechy tego

zroznicowania.

m Belsk  m Hohenpeissenberg Hradec-Kralove  m Poprad-Ganovce
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N I
. I |II IIllll I II I‘
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Rys. 13. Rozktad odchylenia Srednich miesiecznych wartoSci catkowitej zawarto$ci ozonu
wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenbergu, Hradec-Kralove i Popradu wyznaczonych
z danych satelitarnych OMPS od pomiaréw naziemnych w roku 2023

W celu okreslenia doktadnosci metody wyznaczania zawartosci ozonu z danych
satelitarnych OMPS, obliczono $rednig rdéznice pomiedzy catkowitg zawartoscig ozonu
wyznaczong z danych satelitarnych i naziemnych, srednig réznice bezwzgledng, korelacje

oraz btad procentowy metody. Wyniki przedstawione zostaty w tabeli 6.

26



Tabela 6. Wyniki porownania pomiedzy zawarto$ciag ozonu wyznaczong z danych
S-NPP/OMPS i zmierzong spektrofotometrem w 2023r. dla stacji Belsk,
Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove oraz Poprad

_ Srednia Srednia réznica
Korelacja .
réznica [D] bezwzgledna [D] RMSE %
Belsk 0,982 0,15 6,29 2,63
Hohenpeissenberg 0,979 -2,37 5,83 2,74
Hradec-Kralove 0,985 -3,63 6,49 2,69
Poprad 0,983 -4,86 7,24 2,97

Dla wszystkich czterech stacji zgodno$¢ catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczonej
z danych OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — $redni btad procentowy
waha sie w granicach od 2,63% do 2,97%. W przypadku wszystkich stacji, z wyjgtkiem
Belska, CZO3z wyznaczona z danych satelitarnych OMPS jest zanizona w stosunku
do pomiaréw naziemnych. Na uwage zastuguje réwniez bardzo wysoka korelacja,

ktéra dla wszystkich stacji jest wieksza lub réwna 0,97.

2.5 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2023 roku

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

Ponizej przedstawiono warto$ci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV (UVI)
zmierzone na stacjach IMGW-PIB w 2023 roku (Rys. 14).

27



Legionowo 202

”AW‘ il
imw\"fhﬂr‘ }[ MM

uuuuuuuuu

bbbbbbbbb




Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB ufozone sg potudnikowo. Gdyby nie
zréznicowanie ilosci chmur, ozonu i aerozoli, ilo§¢ promieniowania UV-B docierajgcego
do powierzchni Ziemi powinna by¢ najwieksza dla stacji Zakopane a najmniejsza
dla teby. Gdérskie potozenie stacji w Zakopanem powoduje, ze wraz z nadejSciem okresu
cieptego zaczynajg rozwija¢ sie tam procesy konwekcyjne sprzyjajgce powstawaniu
chmur. Natomiast nad potozong nad Battykiem stacje w tebie czesto naptywa powietrze
Z potnocy z matg iloscig aerozoli. W efekcie w pomiarach obserwuje sie czesto odwrocenie
rozktadu geograficznego promieniowania, tzn. najwieksze promieniowanie wystepuje
w tebie a najmniejsze w Zakopanym. Maksymalne promieniowanie obserwuje sie przy
bezchmurnym niebie. Dlatego rozktad geograficzny maksiméw dobowych promieniowania
jest na ogot potudnikowy. Dla 2023 taki rozktad obserwuje sie we wszystkich miesigcach
z wyjatkiem czerwca i lipca, gdzie najmniejsze miesieczne maksima dobowe wystepowaty
dla Legionowa, (Tabela. 7, Rys. 15). Odwrdcony rozktad mozna zaobserwowac
poréwnujgc miesieczne Srednie dobowe dla kwietnia, maja i czerwca. Dla miesiecy
od lipca do grudnia rozktad sSrednich dawek dobowych jest potudnikowy. Rozktady,
potudnikowy dla maksimow miesiecznych i odwrocony dla srednich dawek dobrze widac

porownujgc dane dla serii pomiarowych (Rys. 16).
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Rys. 15. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B
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Rys. 16. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B
[MED/h] zmierzonego przyrzgdami SL501 w maju, czerwcu i lipcu dla catej serii
pomiarowej od 1993 do 2023 r
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Tabela 7. Dzienne — Srednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesieczne dawki
promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzgdami SL501 w 2023 r.

I I 1] v \Y, VI Vi VIII IX X Xl Xl

teba

& Dobowe |05 |16 |32 |74 [130 [150 [139 [102 |78 |25 |07 |03

Max. Dob. |10 [38 [55 [128 [175 [203 [197 [161 [121 [47 (17 |08

Min. Dob. |02 |03 |15 |15 |46 |58 |73 |24 |35 |04 |03 |01

Dawka mies. | 193 | 45,2 |100,4 |221,0 |402,0 |451,1 |431,6 |314,8 |233,6 (77,7 |21,3 10,8

Legionowo

& Dobowe |05 |14 [32 [68 [121 [145 [141 [120 [86 |28 |10 |05

Max. Dob. |10 |39 |66 [133 [184 |194 195 |[176 |135 |64 |23 |10

Min.Dob. 102 |05 |09 |14 [30 (45 |57 (23 |20 |07 [02 [02

Dawka mies. | 147 | 39,8 [100,2 [203,8 [374,2 [434,7 [436,2 [372,3 [2585 87,6 [28,8 |14,1

Zakopane

&r Dobowe |10 |29 [50 [65 [11,7 [130 [143 [128 [96 |44 |14 |11

Max. Dob. |19 |55 [100 [146 [20,7 |21,0 |228 |195 [158 |90 |29 |16

Min. Dob. 00 |07 |08 |21 2,8 4,0 3,2 44 |15 |08 |04 [03

Dawka mies. | 30,9 [79.9 |154,5 [1943 [361,6 |388,7 |443,3 (3953 288,22 |136,0 (43,4 |32,6

Dla 2023 roku maksymalng dawke miesieczng, 451,1MED (Tabela 7) zmierzono
w czerwcu dla teby. Maksymalng dawke dobowg, 22,85MED zaobserwowano
dla 3 lipca w Zakopanem. Maksymalne dawki dobowe dla teby i Legionowa wystgpity:
26 czerwca (Leba, 20,27MED) oraz 9 lipca (Legionowo, 19,50MED). Maksymalne sumy
miesieczne zmierzono dla Zakopanego i Legionowa w lipcu, odpowiednio 443,3MED
oraz 436,2MED.

llo§¢ promieniowania UV docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu
czynnikéw. Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone rownolegle
do monitoringu UV pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielkosci
te pozwalajg posrednio wnioskowa¢ o 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 diugosci 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 pogoda. Na rysunku 17 poréwnano srednie miesieczne

wartosci promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia
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w odniesieniu do $rednich wieloletnich dla teby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu
widzenia monitoringu UV najbardziej istotne sg miesigce gdy promieniowanie UV osigga
duze wartosci. W 2023 roku wyrdzniajg sie pomiary z wrzesnia gdzie promieniowanie
UV-B bytlo wieksze od typowych wartosci, identyfikowanych przez odchylenie
standardowe (szary obszar) dla teby, Legionowa i Zakopanego. Jest to skorelowane
z mniejszg od $redniej iloscig ozonu catkowitego oraz wiekszym od $rednigj
ustonecznieniem. Zwigzane to byto z wystepujgcg w tym okresie wyzowg pogodg dajgca
wiele bezchmurnych dni. W tym miesigcu zwiekszone promieniowanie UV byto
skorelowane z wiekszym od $redniego promieniowaniem catkowitym. Podobna, chociaz
mniej zauwazalna, sytuacja obserwowana byta w maju, w tebie. W Zakopanem okres
podwyzszonego promieniowania UV trwat od lipca do wrzesnia. W sierpniu mimo, ze ilos¢
ustonecznienia byta zblizona do wartosci sredniej, mniejsza od sSredniej ilos¢ ozonu

catkowitego spowodowata podwyzszone UV.
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Promieniowanie stoneczne i ozon catkowity w 2023
w odniesieniu do $redniej wieloletniej, Leba
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Rys. 17. Odchylenie od Sredniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania
catkowitego, ozonu catkowitego i ustonecznienia w 2023 r. Szary obszar reprezentuje
zmienno$¢é promieniowania UV-B w granicach + 10. Srednie wieloletnie warto$ci ozonu
catkowitego obliczone na podstawie danych satelitarnych
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Indeks UV, 2023, Leba
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Rys. 18. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2023 roku dla stacji w tebie, Legionowie
i Zakopanem na tle Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczagtku pomiaréow
do 2022 roku dla kazdej stacji. Niebieskie punkty oznaczajg ekstremalne wartosci w serii

dla danego dnia roku zmierzone w 2023 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 wzrosngé. Dawka
dzienna, czyli suma dobowa promieniowania takiego dnia nie bedzie wysoka mimo to,
tego dnia mozna doznac¢ oparzen stonecznych. Dla uwzglednienia tego zagrozenia
wprowadzono definicje Indeksu UV, czyli maksymalnej poétgodzinnej wartosé
promieniowania rumieniowego UV-B w ciggu dnia. Uzyte w definicji promieniowanie
rumieniowe odpowiada czutosci ludzkiej skory. Gdy Indeks UV wynosi 6, co jest dosc
typowa wartoscig w ciggu lata w Polsce, wystarczy okoto 40 minut opalania sie cztowieka
ze srednio-wrazliwg skorg, aby wystgpit rumien.

Na rysunku 18 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2023 roku na tle
Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995)
do 2022 roku dla kazdej ze stacji.

W roku 2023 podwyzszone wartosci Indeksu UV obserwowano gtéwnie na stacji
w Zakopanem, od sierpnia do wrzesnia. W szeregu dni zaobserwowano ekstremalne
w seriach wartosci Indeksu UV. W mniejszym stopniu, w tym okresie, ekstremalne UV
wystgpito takze w pojedynczych dniach w Legionowie i Lebie. Wyrdzniajg sie tez pomiary
Indeksu UV dla Zakopanego i teby, z lutego oraz w pojedynczych dniach w styczniu
i grudniu kiedy obserwowano ekstremalne promieniowanie. W pozostatych miesigcach
zmierzono zblizone do typowych wartosci Indeksu UV. Najwieksze wartosci Indeksu UV
na stacjach IMGW-PIB w 2023 roku zmierzono odpowiednio: 30 czerwca w Zakopanem
(UVI 8,2), w Legionowie 17 lipca (UVI 7,0) i w Lebie 26 czerwca (UVI 6,7).

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. Obecnos¢ chmur zmniejsza
doktadnos¢ wyznaczenia ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemozliwym. Nawet
w przypadkach gdy jest bezchmurne niebo wlasnos$ci optyczne aerozoli sg wyznaczane
zwykle dla diuzszych dtugosci fal niz UV. Nieliczne pomiary w zakresie UV uzywane
do wyznaczania aerozoli sg zwykle mato doktadne. W efekcie niewiele jest danych
gdy mamy dobrej jakosci rownoczesny pomiar ozonu, aerozoli oraz potrafimy w miare
dobrze oceni¢ efekt jaki dajg chmury. Ponizej umieszczone wykresy zostaty tak
przygotowane aby wyjasni¢ przyczyny duzego wzrostu promieniowania UV
w poszczegolnych dniach. Korzystajgc z pomiarow satelitarnych, ozonu catkowitego
i aerozoli z 2023 roku obliczono, uzywajgc model transferu promieniowania stonecznego

FastRT wartosci Indeksu UV dla bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rys. 19).
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Podobne obliczenie wykonano dla danych usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli
30-dniowg s$rednig biegnagcg z okresu 2005-2022. Na rysunku umieszczono rowniez
pomiary Indeksu UV z 2023 roku. Zestawienie wartosci z wybranego roku ze srednig
wieloletnia pozwala wyrézni¢ dni o nietypowo duzych wartosciach promieniowania.
Natomiast modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwiekszone promieniowanie da sie
wyttumaczy¢ mniejszg iloscig ozonu i aerozoli. Domysinie zaktada sie, ze duze wartosci
promieniowania odpowiadajg pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo
niebieskimi kropkami wyrézniono dni, w ktérych ilos¢ ozonu byta mniejsza od $redniej
wieloletniej co najmniej o 10%. Dzieki temu mozna zlokalizowac dni, w ktérych duzy wzrost
promieniowania mozna wyttumaczy¢ duzymi spadkami ozonu. Pozostate dni z duzymi
wielkosciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami ilosci aerozoli.

W 2023 roku zwracajg uwage pomiary dla wszystkich stacji w sierpniu i wrzesniu
oraz w lutym. Podwyzszone promieniowanie mozna, w wiekszosci przypadkow, przypisac

mniejszg od typowej w tym okresie iloscig ozonu catkowitego (niebieskie kropki).
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Indeks UV, 2023, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys. 19. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2023 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-

2023
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Diugoterminowe zmiany promieniowania UV-B w pomiarach na stacjach
IMGW-PIB

Regularne kalibracje miedzynarodowe w Obserwatorium Fizyczno -
Meteorologicznym / Swiatowym Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos
(Szwajcaria) czujnikow Solar Light SL501 uzywanych na stacjach IMGW-PIB zaczety sie
okoto 2005 roku. Wczesniej uzywano jedynie pomiaréw porownawczych z czujnikiem
traktowanym jako referencyjny, wzorcowanym podczas poréwnan miedzynarodowych
oraz dla danych z poczagtku serii pomiarowej w latach 90-tych z zatozenia Zze
nowo kupione czujniki miaty parametry deklarowane przez producenta. Dlatego
do analizowania tendencji promieniowania na stacjach niezbedne jest wykonanie
tzw. homogenizacji, gdzie skorygowane zostang dane z poczgtku pomiaréw. Dane
dla kazdego z czujnikow zostaty porownane dla warunkow bezchmurnego nieba
z promieniowaniem obliczonym z uzyciem modelu transferu promieniowania stonecznego,
libradtran (Mayer and Kylling 2005), Jako sytuacje bezchmurne przyjeto takie,
gdy wystepowato petne ustonecznienie uzyskane z rownolegle prowadzonych
na stacjach pomiaréw aktynometrycznych. Do obliczen uzyto dane o ozonie catkowitym
i aerozolach z NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services Centre (GES

DISC). Na rysunku 20 przedstawiono serie danych po przeliczeniu.

39



UV-B erytemalne, suma roczna
teba, 1994 - 2023
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Rys. 20. Serie homogenizowanych pomiaréw promieniowania erytemalnego UV-B
dla stacji IMGW-PIB.
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Okazato sie, ze wystepuje istotna statystycznie tendencja dodatnia wzrostu dawek
rocznych promieniowania erytemalnego UV-B dla stacji w tebie +2,4 £ 1,6kJ/m? rocznie
(poziom ufnosci 95%). Tendencja gtebokosci optycznej z danych z re-analizy (GES DISC)
dla dtugosci 305nm okazata sie ujemna i istotna statystycznie. Moze to sugerowac,
ze jednym z czynnikdéw ktéry mogt spowodowaé wzrost UV bylo zmniejszenie ilosci

aerozoli. Dla Legionowa i Zakopanego nie znaleziono istotnych statystycznie tendenciji.

2.6 Wnioski

Polska jest strong Konwencji Wiedenhskiej o ochronie warstwy ozonowej
i Protokotu Montrealskiego (PM) w sprawie substancji zubozajgcych warstwe ozonowg
od dnia 11 pazdziernika 1990 r. i wywigzuje sie z przyjetych zobowigzan. W przypadku
Konwencji zobowigzanie dotyczy zapewnienia srodkéw niezbednych do wykonywania
pomiardow ozonu atmosferycznego i natezenia stonecznego promieniowania UV-B 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). Niewypetnianie postanowien Protokotu Montrealskiego
moze opoznic, a nawet uniemozliwi¢ regeneracje warstwy ozonowej.

Protokét Montrealski, wraz z jego uzupetnieniami zapobiegt katastrofalnemu
zubozeniu warstwy ozonowej i dzieki temu oznaki jej regeneracji sg teraz widoczne.
Powrotu warstwy ozonowej do stanu sprzed 1980. mozna oczekiwa¢ w drugiej potowie
XXI w. Dluga 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 trendow. Bez wysokiej jakosci
pomiarow nie bedzie mozliwe $ledzenie oczekiwanej regeneracji warstwy ozonowej
przypisywanej spadkowi zawartosci SZWO, a takze zrozumienie znacznego wychtodzenia
Sredniej stratosfery i ocieplenia troposfery, ktérych mozna oczekiwa¢ w nastepnych

dziesiecioleciach.

Warstwa stratosferycznego ozonu jest naturalnym filtrem stonecznego

promieniowania UV, co ma podstawowe znaczenie dla zycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie
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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 Arktykg pojawity sie wyrazne oznaki dziury
ozonowej. Ale nawet najwieksze 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 wieksze niz te nad Antarktydg. W zwigzku z tym rozlegta
i powtarzajgca sie dziura ozonowa jak 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 gazow cieplarnianych w atmosferze. Informacje o rozmieszczeniu pionowym
sg szczegOlnie wazne w badaniach transportu ozonu, poniewaz ruch w atmosferze jest
gtébwnie poziomy. Doktadne dane sondazy ozonowych pochodzgce ze Swiatowej sieci
GAW sg coraz wazniejsze dla zrozumienia diugoterminowych zmian zaréwno w ozonie
troposferycznym, jak i stratosferycznym - kazdy z nich moze mie¢ wptyw 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 2001-2023 wykazata wyhamowanie spadkow
ozonu w dolnej stratosferze.

Nowym sygnatem trendowym jest pojawienie sie spadku ozonu w Sredniej
stratosferze w cieptej porze roku, ktéry mozna wigzaé z podtlenkiem azotu.
W przeciwienstwie do CFC, stosowanie i emisja N2O nie sg regulowane Protokotem
Montrealskim. Podtlenek azotu jest najwiekszg pojedynczg substancjg zubozajgcg
warstwe ozonowa, ktéra, jesli jej emisje nie bedg kontrolowane pozostanie dominujgcg
substancjg zubozajgcg warstwe ozonowg w XXI wieku. Zmniejszenie emisji podtlenku
azotu zwiekszytoby zatem tempo odbudowy warstwy ozonowej i zmniejszytoby
antropogeniczne wymuszanie klimatu.

Spadkowy trend ozonu w dolnej troposferze jest wynikiem zmniejszenia ilosci
zanieczyszczen prekursorow ozonu. Na wielu stacjach w strefie umiarkowanych
szerokosci geograficznych potkuli potnocnej wiosng i latem 2020 roku zauwazono

niespotykang wczesniej ujemng anomalie ozonu w troposferze swobodnej. Badanie
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miedzynarodowego zespotu naukowcow wykazato, ze gtdwng przyczyng anomalii byto
zmniejszenie ilosci zanieczyszczeh w zwigzku z blokadg COVID-19.

Dane satelitarne pokazujg, ze w 2023 roku najwieksze ujemne odchylenia CZO3
od Sredniej wieloletniej wystgpity nad wiekszoscig Europy Centralnej w lutym. W styczniu
2023, obnizone wartosci CZO3 obserwowano w potnocnej czesci analizowanego obszaru.
Z kolei marzec i listopad 2023 charakteryzowaty sie podwyzszonymi wartosciami CZO3
otrzymanymi odpowiednio dla potnocnej czesci Europy Centralnej i Polski.

W 2023 roku zwracajg uwage pomiary promieniowania UV-B dla wszystkich stacji
w sierpniu i wrzesniu oraz w lutym. Podwyzszone promieniowanie mozna, w wiekszosci
przypadkdéw, przypisa¢ mniejszg od typowej w tym okresie iloscig ozonu catkowitego.

Dla 2023 roku maksymalng dawke miesieczng, 451,1MED zmierzono w czerwcu
dla teby. Maksymalng dawke dobowg, 22,85MED zaobserwowano dla 3 lipca
w Zakopanem. Maksymalne dawki dobowe dla teby i Legionowa wystgpity: 26 czerwca
(Leba, 20,27MED) oraz 9 lipca (Legionowo, 19,50MED). Maksymalne sumy miesieczne
zmierzono dla Zakopanego i Legionowa w lipcu, odpowiednio 443,3MED oraz 436,2MED.

Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2023 roku zmierzono
odpowiednio: 30 czerwca w Zakopanem (UVI 8,2), w Legionowie 17 lipca (UVI 7,0)
i w Lebie 26 czerwca (UVI 6,7).

3. Opracowanie informacji dla odbiorcow krajowych i miedzynarodowych

Badanie globalnego procesu ubozenia warstwy ozonowej z natury rzeczy wymaga
wspoétpracy miedzynarodowej. Polska jest sygnatariuszem Wiedenskiej Konwenciji
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 rowniez dodatkowe sondaze zwigzane z udziatem 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). Sg one dostepne publicznie w centrum obliczeniowym NASA

LaRC, (https://wwwe-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html#) po uptywie 1 roku

od pomiaru.

43


https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html

5] @ NDACC - NASA LaRC X |+
| NDACC - NASA LaRC |

<« C @

Stations

L1127

available@2
Clear ALL |

O B httpsy//www-air larc.nasa.gov/missions/ndacc/data htmi#

w3

Download Type: ® zip O .tar

v -

9

[«

® 9

Files available |uncheckFiles| [createDownload Filentt| [ Selected files = 226.85 MB [[§)

B kitt.peak 2
H la.reunion.maido

A la.reunion.stdenis

O lannemezan

B laramie.wy
H lauder
¥ legionowo
[ ames »_
E o3sonde
B lerwick
B lindenberg
B london.ontario
B macquarie.island
& marambio
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Rys. 22. 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 Europejskiej, dotyczgcych badania ozonu w stratosferze.
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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 23

przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.
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Rys. 23. 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 Sktadu
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. We wrzedniu 2023 r. przestano
do NDACC raport roczny dotyczgcy danych sond ozonowych z poprzedniego roku

oraz zaktualizowany opis metadanych.
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Dane dotyczgce 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 Gtéwnego Urzedu

Statystycznego. Ostatni zestaw danych przekazano do GIOS w lipcu 2023 roku.

Wspofpraca miedzynarodowa

W dniach 30 czerwca i 6 lipca 2023 r. uczestniczono w spotkaniach Grupy
Roboczej NDACC O3Sondes. Gospodarzami spotkania byli Wspotprzewodniczacy
Grupy Roboczej: Ryan Stauffer (NASA/GSFC) i Roeland Van Malderen (RMI).
Spotkania poswiecone byty aktualizacjom i dyskusjom dotyczgcym stacji sondazy
ozonowych.

W grudniu 2023 ukazat sie na stronie WMO, jako Raport GAW nr 284, raport
z Trzeciej Miedzynarodowej Kampanii Kalibracji Radiometrow Stonecznych UV
(Third International Solar UV Radiometer Calibration Campaign (UVC-IIl)),
ktéra odbyta w 2022 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznego
Swiatowego Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria).
W kampanii tej wziety udziat 2 czujniki promieniowania UV SL501 pracujgce
na sieci IMGW-PIB. Report of the Third International Solar UV Radiometer
Calibration Campaign (UVC-III) (wmo.int)
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4. Podsumowanie

W 2023 roku realizowano program monitorowania rozkfadu pionowego ozonu,
catkowitej zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W 2023 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie wykonano 52 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 2023 program pomiarowy
zostat wykonany w 100%.

W 2023 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym / Swiatowym
Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) przeprowadzono kalibracje
czujnika SL501 #0935 z sieci IMGW-PIB. W ramach kalibracji wykonano laboratoryjne
pomiary charakterystyk spektralnej i katowej czujnika oraz porédwnanie
ze spektrofotometrem wzorcowym. Dla czujnika zostat wydany certyfikat kalibracji.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2023 roku, podobnie
jak w latach ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych
z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie
satelitow meteorologicznych Suomi-NPP (S-NPP) i NOAA-20. Monitoring prowadzony byt
prawie bez problemoéw. Jedynie w dniach 26 lipca i 2 listopada catkowita zwarto$¢ ozonu
nie zostata wyznaczona z powodu btedéw w transmisji danych satelitarnych.

Wyniki sondazy ozonowych byly regularnie przekazywane do Bazy Danych
w NILU, w Norwegii gdzie sg wykorzystywane do opracowania wynikow kampanii MATCH,
do bazy Globalnej Sieci Detekcji Zmian Skfadu Atmosfery (NDACC)
w centrum obliczeniowym NASA LaRC oraz do Swiatowej Bazy Danych Ozonu i UV
(WOUDC) w Toronto, Kanada.

Wyniki realizowanego monitoringu pionowego rozktadu ozonu i UV-B sg regularnie
publikowane w wydawnictwach GIOS i GUS.

Dane pomiarowe powstate w wyniku realizacji umowy monitoringu sg gromadzone,
przechowywane i archiwizowane na serwerach IMGW-PIB.

Dane pomiarowe, powstate w wyniku realizacji umowy monitoringu w roku 2023,

zostaty dotgczone do niniejszego raportu na ptycie CD.
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Spis zatagcznikow:

Zatacznik 1: Profile ozonu z sondazy ozonowych wykonanych w okresie od 1.01
do 31.12.2023 r. i odpowiadajgce im satelitarne mapy catkowitej zawartosci ozonu

w atmosferze

Zatacznik 2: Dobowe przebiegi promieniowania UV-B z miesiecy styczen — grudzien
2023 r. ($rednie, maksymalne i minimalne) zmierzone za pomocg przyrzadu Solar Light

(tLeba, Legionowo, Zakopane)

Zatacznik 3: Dawki dobowe promieniowania UV-B z miesiecy styczen — grudzien 2023 r.

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

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 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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ZALACZNIK 1

PROFILE OZONU Z SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2023 R. | ODPOWIADAJACE
IM SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-01-04 12 UTC
Referencja CZ03: 280D, Wsp. normalizacji: 0.911
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-01-11 12 UTC
Referencja CZ03: 281D, Wsp. normalizacji: 0.989
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-01-25 12 UTC
Referencja CZ03: 336D, Wsp. normalizacji: 0.962
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-02-01 12 UTC
Referencja CZ03: 340D, Wsp. normalizacji: 0.930
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-02-08 12 UTC
Referencja CZ03: 295D, Wsp. normalizacji: 0.939
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-02-15 12 UTC
Referencja CZ03: 234D, Wsp. normalizacji: 0.989
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-03-22 12 UTC

Referencja CZ03: 342D, Wsp. normalizacji: 0.877
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-03-01 12 UTC
Referencja CZ03: 358D, Wsp. normalizacji: 0.942
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-03-08 12 UTC
Referencja CZ03: 394D, Wsp. normalizacji: 0.941
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-03-22 12 UTC
Referencja CZ03: 342D, Wsp. normalizacji: 0.877
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-03-29 12 UTC
Referencja CZ03: 393D, Wsp. normalizacji: 0.962
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-04-05 12 UTC
Referencja CZ03: 404D, Wsp. normalizacji: 0.989
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-04-12 12 UTC
Referencja CZ03: 382D, Wsp. normalizacji: 0.951
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-04-19 12 UTC
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-04-26 12 UTC
Referencja CZ03: 383D, Wsp. normalizacji: 1.037
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-05-03 12 UTC
Referencja CZ03: 370D, Wsp. normalizacji: 0.992
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-05-10 12 UTC
Referencja CZ03: 386D, Wsp. normalizacji: 0.974
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-06-07 12 UTC
Referencja CZ03: 347D, Wsp. normalizacji: 0.973
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-06-14 12 UTC
Referencja CZ03: 375D, Wsp. normalizacji: 0.946
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-06-21 12 UTC
Referencja CZ03: 332D, Wsp. normalizacji: 0.932
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-06-27 12 UTC
Referencja CZ03: 346D, Wsp. normalizacji: 0.915
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-07-05 12 UTC

Referencja CZ03: 324D, Wsp. normalizacji: 0.915
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-07-12 12 UTC
Referencja CZ03: 316D, Wsp. normalizacji: 0.961
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-07-19 12 UTC
Referencja CZ03: 327D, Wsp. normalizacji: 0.927
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-08-02 12 UTC
Referencja CZ03: 339D, Wsp. normalizacji: 0.941
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-08-09 12 UTC
Referencja CZ03: 321D, Wsp. normalizacji: 0.952
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-08-16 12 UTC
Referencja CZ03: 279D, Wsp. normalizacji: 0.966
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-08-23 12 UTC
Referencja CZ03: 269D, Wsp. normalizacji: 0.923
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-08-30 12 UTC
Referencja CZ03: 292D, Wsp. normalizacji: 1.025

35
A Sb. ~ 5-95% zmiennosc mies. 1994-2022
30 A NS . grednia |
mediana
—— pomiar nienormalizowany
25
- : ‘-u\._\_\.--\“
2(] f’ I,-.i
F:; - "- J;_:
15 —= e
. .
V. g
10 e —
g
5 I"‘x_‘ lI".
y N
0~ T
0 5 10 15 20 25 30
03 (mPa)
2023-08-30 godz. 10:57:33 - 11:05:40 UTC
Catkowita zawartos¢ ozonu ( Oz ) w kolumnie atmosfery
[DU]
550
500
450
400
B 350

300
250
200
150

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

82




Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-09-06 12 UTC
Referencja CZ03: 274D, Wsp. normalizacji: 0.990
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-09-20 12 UTC
Referencja CZ03: 265D, Wsp. normalizacji: 1.397
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-09-27 12 UTC
Referencja CZ03: 269D, Wsp. normalizacji: 0.961
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-10-04 12 UTC

- Referencja CZ03: 279D, Wsp. normalizacji: 0.901
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-10-11 12 UTC
Referencja CZ03: 263D, Wsp. normalizacji: 1.001
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-10-18 12 UTC
Referencja CZ03: 294D, Wsp. normalizacji: 0.912
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-10-25 12 UTC
Referencja CZ03: 287D, Wsp. normalizacji: 1.000
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-11-01 12 UTC
Referencja CZ03: 345D, Wsp. normalizacji: 0.977

[ 5-95% zmiennosc mies. 1994-2022
== srednia

— mediana

—— pomiar nienormalizowany

15 20 25 30
03 (mPa)

2023-11-01 godz. 11:15:59 - 11:23:36 UTC
Catkowita zawartos¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery

[DU]
550

500

450

400

350

300

250

200

150

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

90



Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-11-08 12 UTC
Referencja CZ03: 351D, Wsp. normalizacji: 0.962
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-11-15 12 UTC
Referencja CZ03: 322D, Wsp. normalizacji: 0.942
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-11-22 12 UTC
Referencja CZ03: 275D, Wsp. normalizacji: 0.926
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H (km)

Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-11-30 12 UTC

Referencja CZ03: 325D, Wsp. normalizacji: 0.867
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Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-12-06 12 UTC
Referencja CZ03: 291D, Wsp. normalizacji: 0.986
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H (km)

Sondaz ozonowy w Legionowie 2023-12-13 12 UTC
Referencja CZ03: 312D, Wsp. normalizacji: 0.964
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ZALACZNIK 2

DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2023 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 2023 R. ZMIERZONE ZA POMOCA
PRZYRZADU SOLAR LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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teba, dawki dobowe [MED]

I I I v \% Vi VII VI IX X XI Xl
01 0,27 | 0,72 | 2,69 | 150 | 12,54 | 7,66 | 12,42 | 7,28 | 3,48 | 455 | 0,93 | 0,47
02 0,26 | 0,60 | 2,22 | 7,56 | 9,62 | 15,24 | 12,79 | 9,57 | 10,42 | 2,61 | 1,71 | 0,44
03 030 | 0,36 | 3,09 | 521 |1297 | 16,93 | 16,53 | 860 | 897 | 450 | 0,57 | 0,54
04 0,20 | 1,22 | 2,44 | 6,43 | 12,18 | 15,43 | 15,28 | 11,77 | 11,76 | 3,43 | 0,92 | 0,68
05 026 | 1,39 | 2,98 | 594 | 13,31 | 16,70 | 13,96 | 9,92 | 12,07 | 3,27 | 1,17 | 0,76
06 0,27 | 1,40 | 2,13 | 7,69 | 10,01 | 16,79 | 17,62 | 3,73 | 11,73 | 2,22 | 0,47 | 0,37
07 065 | 165 | 147 | 2,73 | 13,25 16,29 | 18,41 | 5,88 | 9,54 | 468 | 0,99 | 0,30
08 047 | 191 | 264 | 3,57 | 14,14 | 16,83 | 19,71 | 9,83 | 10,45 | 4,40 | 0,59 | 0,40
09 033 | 186 | 3,12 | 7,82 | 13,98 | 1595 | 18,39 | 11,68 | 9,36 | 3,53 | 0,86 | 0,30
10 043 | 1,95 | 239 | 7,84 | 14,74 | 16,43 | 14,45 | 6,06 | 10,00 | 1,94 | 1,05 | 0,20
11 042 | 1,54 | 2,21 | 497 | 14,46 | 17,23 | 14,57 | 16,12 | 9,28 | 3,57 | 0,81 | 0,27
12 049 | 1,37 | 447 | 416 |14,31|16,73 | 7,80 | 1535 | 9,10 | 3,52 | 0,98 | 0,16
13 057 | 262 | 149 | 7,03 | 11,78 | 1447 | 17,85 | 11,11 | 562 | 2,66 | 0,90 | 0,35
14 054 | 09 | 3,03 | 794 | 8,73 | 15,21 | 15,72 | 14,66 | 9,45 | 299 | 0,39 | 0,38
15 042 | 1,59 | 392 | 6,03 | 487 | 10,28 | 17,92 | 1247 | 894 | 1,81 | 0,71 | 0,14
16 064 | 1,09 | 3,77 | 811 | 4,60 | 14,07 | 13,00 | 10,56 | 9,34 | 3,30 | 0,57 | 0,23
17 036 | 046 | 3,65 | 494 | 11,12 |1195|14,41| 801 | 7,50 | 290 | 0,64 | 0,16
18 045 | 2,22 | 3,20 | 7,51 | 1535|1593 | 13,56 | 12,76 | 7,83 | 2,85 | 0,56 | 0,22
19 0,66 | 239 | 454 | 5,17 | 10,95 |16,87 | 7,32 | 1358 | 6,64 | 1,97 | 0,64 | 0,13
20 045 | 0,34 | 1,64 | 838 | 13,72 |16,87 | 14,01 | 11,19 | 6,15 | 1,45 | 0,45 | 0,23
21 0,35 | 2,67 | 4,21 | 11,67 | 14,00 | 10,43 | 12,78 | 14,84 | 7,47 | 1,49 | 0,40 | 0,19
22 039 | 1,74 | 3,89 | 12,40 | 16,18 | 19,53 | 11,39 | 12,70 | 4,84 | 1,80 | 0,90 | 0,16
23 0,30 | 1,89 | 3,64 | 10,21 | 11,28 | 9,77 | 953 | 1405 | 552 | 2,68 | 0,31 | 0,53
24 054 | 1,24 | 2,71 | 7,38 |10,89 | 17,05 | 12,17 | 11,53 | 582 | 2,55 | 0,61 | 0,36
25 061 | 1,09 | 3,26 | 8,66 | 16,45 | 20,16 | 12,57 | 1091 | 7,44 | 0,82 | 0,50 | 0,43
26 0,30 | 1,34 | 3,12 | 8,41 | 14,79 | 20,27 | 14,74 | 5,47 | 462 | 1,34 | 0,39 | 0,30
27 1,00 | 3,69 | 546 | 9,80 | 16,02 | 6,38 | 13,66 | 993 | 6,16 | 1,01 | 0,65 | 0,45
28 0,77 | 3,85 | 5,17 | 11,97 | 15,67 | 17,89 | 8,70 | 11,59 | 590 | 1,21 | 0,52 | 0,45
29 0,53 | - 4,58 | 7,13 | 1559 | 19,92 | 14,26 | 2,35 | 3,66 | 0,65 | 0,66 | 0,35
30 0,99 | - 3,57 [ 1285|1753 | 582 | 1452 | 430 | 454 | 1,59 | 0,50 | 0,33
31 1,05 | - 3,75 | - 16,93 | - 11,58 | 7,05 | - 0,42 | - 0,49
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Legionowo, dawki dobowe [MED]

I I I v \% Vi VII VI IX X XI Xl
01 066 | 065 | 3,11 | 351 | 13,32 | 1833|1233 | 7,71 | 968 | 476 | 1,75 | 0,53
02 061 | 057 | 1,34 | 1,40 | 831 | 6,87 | 12,75 | 13,63 | 10,97 | 547 | 2,33 | 0,40
03 063 | 089 | 089 | 6,71 | 11,84 | 18,69 | 16,28 | 6,45 | 9,02 | 6,43 | 0,96 | 0,50
04 063 | 1,43 | 1,14 | 3,92 | 12,46 | 17,46 | 18,42 | 15,94 | 10,92 | 1,97 | 1,18 | 0,52
05 045 | 1,07 | 1,56 | 3,68 | 11,11 | 18,29 | 16,00 | 5,22 | 13,47 | 291 | 0,96 | 0,96
06 026 | 1,28 | 1,99 | 256 | 391 | 17,74 | 1459 | 13,82 | 12,25 | 4,11 | 1,01 | 0,52
07 0,57 | 1,10 | 2,58 | 2,69 | 10,26 | 17,08 | 19,04 | 7,98 | 11,32 | 3,50 | 1,88 | 0,60
08 048 | 1,14 | 3,46 | 8,28 | 1289|1783 | 17,27 | 11,13 | 10,69 | 501 | 1,29 | 0,53
09 044 | 204 | 1,88 | 6,04 | 13,78 | 17,18 | 1950 | 8,42 | 9,67 | 3,88 | 1,80 | 0,23
10 0,25 | 1,13 | 1,59 | 8,10 | 13,76 | 16,79 | 18,18 | 15,56 | 10,71 | 4,60 | 1,44 | 0,58
11 059 | 049 | 1,00 | 791 | 13,60 | 15,82 | 13,93 | 15,37 | 10,62 | 3,99 | 0,61 | 0,24
12 082 | 291 | 3,29 | 5,23 |12,87|1582 | 12,24 | 17,64 | 9,30 | 1,88 | 1,46 | 0,26
13 040 | 1,23 | 2,37 | 8,10 | 10,39 | 4,47 | 594 | 16,24 | 8,88 | 3,88 | 0,90 | 0,35
14 0,74 | 1,73 | 3,06 | 7,50 | 12,85 | 9,47 | 1597 | 16,24 | 571 | 2,72 | 0,91 | 0,19
15 021 | 084 | 323 | 239 | 3,01 | 11,90 | 18,67 | 17,57 | 10,66 | 2,38 | 0,79 | 0,47
16 063 | 243 | 3,28 | 495 | 9,34 | 13,88 | 17,23 | 14,39 | 10,58 | 1,85 | 0,75 | 0,44
17 059 | 0,73 | 479 | 518 | 4,18 | 14,15 | 1451 | 13,41 | 9,84 | 3,67 | 0,35 | 0,18
18 0,17 | 1,79 | 555 | 7,00 | 10,14 | 8,80 | 18,18 | 14,64 | 8,66 | 3,53 | 0,75 | 0,42
19 0,18 | 1,76 | 4,75 | 4,15 | 4,46 | 15,66 | 15,50 | 10,80 | 3,13 | 2,59 | 0,64 | 0,44
20 0,42 | 0,67 | 404 | 861 | 14,23 | 16,04 | 7,95 | 1357 | 9,20 | 0,83 | 0,41 | 0,23
21 0,19 | 1,78 | 2,76 | 10,89 | 16,78 | 9,59 | 14,98 | 15,63 | 9,37 | 1,56 | 0,67 | 0,24
22 0,34 | 1,15 | 3,24 | 11,45 | 13,61 | 19,42 | 12,64 | 14,72 | 7,06 | 0,66 | 1,37 | 0,50
23 0,31 | 250 | 498 | 11,87 | 15,47 | 9,05 | 10,18 | 15,75 | 2,66 | 2,51 | 0,23 | 0,60
24 041 | 081 | 3,87 | 9,37 |1259|11,75| 12,70 | 1156 | 6,68 | 2,69 | 0,81 | 0,48
25 033 | 1,06 | 530 | 3,34 | 11,02 | 1745|1544 | 6,18 | 7,64 | 0,71 | 0,39 | 0,53
26 045 | 097 | 406 | 6,31 | 1519|1938 | 7,11 |12,12| 6,37 | 0,85 | 0,89 | 0,45
27 061 | 1,74 | 289 | 7,15 | 16,21 | 11,76 | 11,98 | 11,32 | 7,43 | 1,43 | 0,34 | 0,36
28 029 | 39 | 2,44 | 10,83 | 17,07 | 1285 | 572 | 9,20 | 7,42 | 1,71 | 0,66 | 0,38
29 0,61 |- 6,56 | 11,34 | 14,09 | 16,31 | 16,40 | 851 | 6,62 | 2,33 | 0,48 | 0,67
30 0,45 | - 3,90 | 13,31 | 17,06 | 14,86 | 12,35 | 2,26 | 1,98 | 2,49 | 0,77 | 0,47
31 0,97 | - 529 | - 18,37 | - 12,21 | 9,35 | - 0,74 | - 0,85
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Zakopane, dawki dobowe [MED]

I I 1l v \% Vi VII VI IX X XI Xl
01 1,12 | 1,34 | 545 | 7,78 | 16,84 | 20,58 | 10,81 | 7,80 | 10,07 | 6,29 | 2,38 | 1,01
02 1,25 | 1,17 | 517 | 2,38 | 10,25 | 15,97 | 16,04 | 15,74 | 10,34 | 7,11 | 2,86 | 0,32
03 0,26 | 1,01 | 492 | 402 | 3,15 | 21,01 | 22,85 | 562 | 553 | 9,00 | 1,83 | 0,70
04 1,22 | 0,74 | 507 | 460 | 9,40 | 19,21 | 14,10 | 10,23 | 13,54 | 6,98 | 2,19 | 1,59
05 041 | 1,30 | 1,29 | 6,90 | 1590 | 8,58 | 15,04 | 14,93 | 15,80 | 6,24 | 1,10 | 1,40
06 1,42 | 1,86 | 3,79 | 292 | 10,37 | 6,38 | 3,86 | 498 |1445 | 7,23 | 2,69 | 1,04
07 1,03 | 1,97 | 424 | 430 | 411 | 8,63 | 17,44 | 14,10 | 13,63 | 4,79 | 2,33 | 0,70
08 144 | 3,39 | 476 | 6,38 | 6,26 | 7,59 | 22,17 | 14,47 | 13,38 | 3,24 | 1,38 | 1,51
09 1,08 | 324 | 3,10 | 510 | 11,46 | 7,99 | 2158 | 8,12 |13,19 | 1,26 | 2,51 | 1,17
10 0,01 | 3,33 | 485 | 2,30 |14,35| 6,66 | 15,03 | 8,20 | 12,85 | 4,04 | 1,84 | 0,70
11 158 | 331 | 1,93 | 8,80 | 13,47 | 6,72 | 20,49 | 16,95 | 1290 | 6,13 | 0,50 | 1,46
12 1,38 | 403 | 6,57 | 7,70 | 12,48 | 15,05 | 12,42 | 19,55 | 10,45 | 6,71 | 1,69 | 0,92
13 1,20 | 365 | 559 | 889 | 582 |17,11| 7,29 | 19,50 | 10,89 | 5,85 | 2,41 | 0,77
14 134 | 444 | 464 | 7,12 | 10,79 | 9,17 | 17,20 | 19,44 | 191 | 6,30 | 1,85 | 0,32
15 091 | 547 | 1,83 | 6,89 | 12,51 | 15,26 | 21,65 | 19,05 | 9,28 | 2,14 | 0,87 | 0,88
16 0,72 | 506 | 428 | 7,98 | 8,06 | 12,96 | 19,06 | 15,03 | 10,11 | 3,68 | 1,47 | 0,91
17 089 | 211 | 7,36 | 2,14 | 285 | 7,30 | 9,01 | 6,05 | 11,35 | 3,92 | 0,40 | 1,36
18 088 | 266 | 7,78 | 8,78 | 4,85 |13,35| 21,18 | 14,04 | 1251 | 4,74 | 0,55 | 1,54
19 030 | 1,59 | 7,42 | 3,38 | 13,76 | 17,33 | 17,57 | 12,27 | 3,94 | 4,36 | 1,09 | 1,43
20 0,25 | 3,41 | 483 | 6,79 | 14,30 | 18,29 | 14,73 | 15,65 | 11,87 | 3,47 | 1,39 | 0,98
21 0,54 | 205 | 3,07 | 7,69 | 19,65 | 13,18 | 9,96 | 16,49 | 10,72 | 4,31 | 0,88 | 1,13
22 1,20 | 462 | 534 | 10,85 | 19,87 | 17,99 | 12,88 | 14,09 | 825 | 2,21 | 0,53 | 0,64
23 0,81 | 3,94 | 6,95 | 12,79 | 13,42 | 9,24 | 17,72 | 1169 | 3,69 | 439 | 1,15 | 0,72
24 1,04 | 224 | 573 | 558 | 3,26 | 3,99 | 18,22 | 1759 | 1,50 | 343 | 0,84 | 0,76
25 1,24 | 253 | 508 | 3,22 | 13,35 | 18,47 | 9,05 | 1520 | 7,9 | 1,79 | 0,89 | 1,07
26 1,11 | 1,38 | 6,55 | 5,70 | 9,75 | 19,44 | 3,20 | 10,62 | 8,87 | 3,03 | 0,99 | 1,44
27 065 | 255 | 0,79 | 7,45 | 19,20 | 549 | 14,32 |16,27 | 9,11 | 0,77 | 1,23 | 1,24
28 1,14 | 551 | 3,08 | 14,61 | 17,78 | 12,34 | 11,03 | 436 | 885 | 3,24 | 0,82 | 1,39
29 1,38 | - 99 | 6,32 | 12,90 | 1595 | 9,39 | 759 | 861 | 3,79 | 143 | 1,29
30 1,85 | - 563 | 493 | 10,80 | 17,44 | 9,78 | 10,50 | 2,68 | 3,36 | 1,25 | 1,03
31 1,26 | - 7,42 | - 20,66 | - 8,20 | 9,19 | - 2,20 | - 1,21

108




