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1. Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2022

Prezentowane Sprawozdanie oraz Raport zawierajg wyniki i analizy pomiaréw realizowanych w
ramach programu monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci ozonu
nad Polskg i Europg Srodkowg oraz promieniowania UV-B w Polsce uzyskanych w okresie
I-X 2022 r. w ramach umowy nr GI0$/30/2021/DMS/NFOS z dnia 15.02.2021 r. na ,Monitoring rozktadu
pionowego ozonu, catkowitej zawartoéci ozonu nad Polskg iEuropg Srodkowg
oraz promieniowania UV-B w Polsce w latach 2021 - 2022” oraz w okresie
XI-X1I 2022 r. w ramach umowy nr GI0$/13/2023/DMS/NFOSIGW z dnia 03.02.2023 r. na ,Monitoring
rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartoéci ozonu nad Polskg iEuropg Srodkowa

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 2022 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych (SPA)
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 MW41/RS41-SG i w systemie
nawigacyjnym GPS.

Wyniki pomiaréw byty gromadzone na biezgco na serwerach IMGW-PIB i po zakornczeniu etapu
pracy przekazane do GIOS na ptycie CD.

Na przetomie VII-VIII 2022 r. na Stacji Pomiaréw Aerologicznych w Legionowie wykonywany byt
remont pomieszczenia do pompowania balonéw meteorologicznych, w zwigzku z czym konieczne byto
wytgczenie tego pomieszczenia z uzytkowania na okres ok. 2 tygodni. W tym okresie nie byto mozliwosci
wykonywania sondazy ozonowych, w wyniku czego sondaz nie zostat wykonany w tygodniu 1-7 sierpnia
2022r.

Dla poprawy jakosci wykonywanych kalibracji czujnikéw ozonowych ECC6AB przed wzlotem,

w 2022 roku zakupiono i zamontowano klimatyzator w pracowni ozonowe;j.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 98,1%.

Tabela 1. Charakterystyka sondazy ozonowych w Legionowie

Liczba sondazy Srednia wysokos¢é
Putap
Standard | Alert | Razem | (km) (km)
49 5 52 =30 33,53
1 - 1 <30 24,21
50 53 33,25




Tabela 2. Wyniki

poréwnania catkowitej

zawartosci

ze zmierzong spektrofotometrem Dobsona (CZOsD)

ozonu obliczonej

z sondazu (CZOsS)

Liczba sondazy Wspétczynnik korekcji | Sredni wspétczynnik Uwagi
NF=CZzZOsD/CZO 3S
36 0,900+0.999 0,966 CZ0O3D <=CZ0O3S
13 1,000+1,100 1,016 CZ03D >CZ0Os3S
Razem 49 0,900+1,100 0,982 09=<NF<=11
1 - - Niski putap
2 - - CZ0OsS < 200D
1 - - Brak pomiaru w Belsku

Szacowana catkowita zawarto$¢ ozonu w sondazu CZOsS byta poréwnywana z naziemnym
pomiarem catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze CZOsD (pomiar spektrofotometrem Dobsona
w Belsku) i obliczano najlepsze dopasowanie wspotczynnika normalizacji.

Wyniki poréwnania wskazujg na bardzo dobrg zgodno$é obu systemdéw pomiarowych.
W 49 przypadkach wspétczynnik normalizacji miesci sie w granicach 0,9 + 1,1, Sredni wspotczynnik
wynosi 0,982.

Po kazdym sondazu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztg elektroniczng
do Departamentu Monitoringu Srodowiska GIOS oraz przez Internet do bazy danych ozonowych
(NILU).

po ich zweryfikowaniu pomiarem catkowitego ozonu spektrofotometrem Dobsona w Belsku,

w Norweskim Instytucie Ochrony Powietrza w Oslo Dane sondazy ozonowych,
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 01.01.2022 r. do 31.12.2022r.

L.P. Data H 0sS | CZOsS [ CZOsD | NF Uwagi
[m] D D D

01 | 2022-01-05 | 33495 | 352,0 | 394,4 | 364 0,923

02 | 2022-01-12 | 34301 | 289,3 | 331,7 | 315 0,950

03 | 2022-01-26 | 33662 | 336,6 | 379,0 | 355 0,937

04 | 2022-02-01 | 32970 | 293,9 | 339,9 | 335 0,986 Match
05 | 2022-02-02 | 33272 | 344,2 | 390,2 | 403 1,033 | Match/Standard
06 | 2022-02-09 | 34623 | 300,6 | 346,6 | 338 0,975

07 | 2022-02-18 | 33551 | -3,1 | ------- 343 | e O3S < 200D
08 | 2022-02-23 | 33778 | 335,4 | 381,4 | 364 0,954

09 | 2022-03-02 | 34587 | 372,2 | 422,1 | 390 0,924

10 | 2022-03-09 | 34677 | 301,2 | 351,1 | 339 0,965

11 | 2022-03-16 | 33127 | 321,6 | 3715 | 370 0,996

12 | 2022-03-23 | 34146 | 309,0 | 359,0 | 339 0,944

13 | 2022-03-28 | 33032 | 274,2 | 324,2 | 324 0,999 Match
14 | 2022-03-30 | 32999 | 318,9 | 368,9 | 343 0,930 | Match/Standard
15 | 2022-03-31 | 32544 | 274,8 | 324,8 | 357 1,099 Match
16 | 2022-04-06 | 33117 | 311,7 | 362,8 | 367 1,012

17 | 2022-04-13 | 34592 | 312,9 | 364,0 | 350 0,961

18 | 2022-04-20 | 33520 | 339,5 | 396,1 | 413 1,043

19 | 2022-04-27 | 34294 | 329,1 | 378,1 | 364 0,963

20 | 2022-05-04 | 33308 | 317,8 | 367,3 | 357 0,972




21 2022-05-11 | 35267 | 302,7 | 352,1 | 350 0,994
22 2022-05-18 | 31557 | 325,8 | 375,2 | 368 0,981
23 2022-05-25 | 34157 | 322,4 | 371,8 | 363 0,976
24 2022-06-01 | 33335 | 352,2 | 399,9 | 376 0,940
25 2022-06-08 | 33303 | 263,8 | 319,6 | 322 1,008
26 2022-06-15 | 31835 | 310,0 | 357,7 | 347 0,970
27 2022-06-22 | 32101 | 287,4 | 335,1 | 332 0,991
28 2022-06-29 | 34827 | 254,1 | 311,3 | 308 0,989
29 2022-07-06 | 32841 | 285,9 | 333,2 | 324 0,972
30 2022-07-13 | 35014 | 275,5 | 3343 | 331 0,990
31 2022-07-20 | 34361 | 281,1 | 328,4 | 318 0,968
32 2022-07-25 | 33844 | 277,1 | 3244 | 317 0,977
33 2022-08-12 | 32692 | 265,4 | 313,3 | 317 1,012
34 2022-08-17 | 34528 | 258,7 | 3116 | 311 0,998
35 2022-08-24 | 35205 | 250,8 | 311,3 | 307 0,986
36 2022-08-31 | 32065 | 247,7 | 2955 | 294 0,995
37 2022-09-07 | 34077 | 255,0 | 307,7 | 308 1,001
38 2022-09-14 | 34115 | 253,0 | 301,3 | 304 1,009
39 2022-09-21 | 34098 | 289,7 | 346,2 | 348 1,005
40 2022-09-28 | 33751 | 304,5 | 352,8 | 339 0,961
41 2022-10-05 | 33083 | 216,7 | 266,5 | 279 1,047
42 2022-10-12 | 34391 | 250,3 | 297,1 | 304 1,023
43 2022-10-19 | 32696 | 272,5 | 319,3 | 322 1,009
44 2022-10-26 | 33576 | 233,9 | 275,1 | 265 0,963
45 2022-11-02 | 33088 | 231,9 | 276,4 | 287 1,038
46 2022-11-09 | 34200 | 140,3 | 184,8 | 279 | -=------ O3S < 200D
47 2022-11-16 | 31699 | 275,4 | 319,9 | 304 0,950
48 2022-11-23 | 34079 | 273,2 | 317,8 | 313 0,985
49 2022-12-01 | 33549 | 254,7 | 289,2 | ---- | -==mm--- Brak danych CZOsD
50 2022-12-07 | 24209 | ------ | -=---- 289 | - H < 30000m

51 2022-12-14 | 31662 | 286,6 | 327,9 | 300 0,915
52 2022-12-21 | 32387 | 203,4 | 238,1 | 231 0,970
53 2022-12-28 | 32402 | 249,2 | 286,9 | 265 0,924

H — putap sondazu

O3S — zawarto$¢ ozonu w profilu scatkowana do wysokosci powierzchni 10hPa, wyrazona w jednostkach Dobsona
(1 D = 2,69%10% czgsteczek Os/m?)

CZ0O3S - oszacowanie catkowitej zawartosci ozonu w sondazu (CZOs) — suma zawartosci ozonu scatkowanej
i pozostatej zawartosci ozonu do granicy atmosfery wedtug tablic (McPeters, 2012) lub ze stosunku zmieszania
ozon/powietrze w sondazu

CZ0Os3D - catkowita zawarto$¢ ozonu zmierzona spektrofotometrem naziemnym Dobsona w Belsku

NF — Wspotczynnik normalizacji Dobsona: CZO3D / CZOsS

Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zatgczniku 1.
1.2. Pomiary natezenia promieniowania UV-B

Na stacjach IMGW-PIB w tebie, Legionowie i Zakopanem, pomiary promieniowania
nadfioletowego byty wykonywane przyrzadem typu Robertson-Berger, model UV Biometer SL501, ktory
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 2022 pomiary byty wykonywane prawie bezawaryjnie. Uzyskane w roku 2022

dane zostaty przekazane do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 99,59%.




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

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

1.3.Wyznaczenie catkowitej zawartosci ozonu nad Polska i Europg Srodkowa

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2022 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping
and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie satelitdw meteorologicznych Suomi-NPP (S-
NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polskg 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 OMPS mierzy promieniowanie
w pasmie optycznym spektrum, do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogty by¢ wykorzystane
jedynie dane z dziennych przelotéw satelitéw S-NPP.

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

W 2022 roku miata miejsce awaria czujnika na satelicie S-NPP i catkowita zawarto$¢ ozonu nie
mogta by¢ wyznaczana z danych OMPS w okresie 27.07-10.08.2022. Satelitarny monitoring ozonu by#
w tym czasie prowadzony z wykorzystaniem danych z czujnika TROPOMI znajdujgcego sie
na pokfadzie satelity Sentinel-5P. Jest to czujnik dedykowany do monitorowania skfadu atmosfery,
w tym catkowitej zwartosci ozonu w kolumnie atmosfery.

W pozostatych dniach 2022 roku monitoring ozonu prowadzony byt bez probleméw. Jedynie
w dniu 25 pazdziernika catkowita zwartos¢ ozonu nie zostata wyznaczona z powodu biedow

w transmisji danych satelitarnych.



Tabela 4. Wykaz map ozonu catkowitego opracowanych w Zaktadzie Teledetekcji Satelitarnej
IMGW-PIB na podstawie danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) oraz z czujnika
TROPOMI w 2022 r.

Miesiace
Dzien || ] 11 v V VI VI VIl IX X XI Xl
01 X X 0 |X X X X X X X X X X 0
02 X X 0 |[X 0 |X X X X X X X X 0 |X
03 X X X X X X X X X X X X
04 X X X X X X X X X X X X
05 X 0 [Xx X X X 0 [X X X X X 0 [X X
06 X X X X 0 |X X 0 [X 0 |X X X X X
07 X X X X X X X X X 0 [X X X 0
08 X X X X X X X X 0 |[X X X X
09 X X 0 |X 0|X X X X X X X X 0 |X
10 X X X X X X X X X X X X
11 X X X X X 0 [X X X X X X X
12 X 0][x X X X X X X 0 |X X 0 [X X
13 X X X X 0 |X X X 0 |X X X X X
14 X X X X X X X X X 0 |X X X 0
15 X X X X X X 0 |X X X X X X
16 X X X 0 |X X X X X X X X 0 [X
17 X X X X X X X X 0 |X X X X
18 X X 0 |X X X 0 [X X X X X X X
19 X X X X X X X X X X 0 [X X
20 X X X X 0 [|X X X 0 |X X X X X
21 X X X X X X X X X 0 |X X X 0
22 X X X X X X 0 |X X X X X X
23 X X 0 [X 0 |X X X X X X X X 0 |X
24 X X X X X X X X 0 |X X X X
25 X X X X X 0 [X X 0 |X X - X X
26 X 0 [X X X X X X X X X 0 |X X
27 X X X X 0 |X X X X X X X X
28 X X 0 [X 0 |X X X X X X 0 [X X X 0
29 X L X X X X 0 |X X X X X X
30 X u X 0 |X X X X X X X X X
31 X u X o |H X u X X o |H X u X

Literg “x” zaznaczone sg dni z mapami ozonu catkowitego
Literg “0” zaznaczone sg dni, w ktorych byt wykonywany sondaz ozonowy

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 99,73%

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



2. Raport zarok 2022

2.1. Wstep

Nazwa ozon pochodzi od greckiego stowa "6lov", co oznacza "pachnie¢". Ozon tworzy sie
w matych ilosciach podczas wytadowan atmosferycznych a jego charakterystyczny zapach jest
rozpoznawalny w Swiezym powietrzu po burzy. Cho¢ wystepuje w atmosferze tylko w $ladowych
ilosciach ma kluczowe znaczenie dla biosfery i zmieniajgcego sie klimatu.

Czasteczka ozonu (O3) zostata odkryta przez niemieckiego chemika Schoénbeina w 1840 roku.
Wieloletnie obserwacje za pomocg paskéw Schonbeina, testowymi papierkami pokrytymi jodkiem
potasu i skrobig kukurydziang, dowodzg, ze stezenie ozonu przyziemnego wzrosto ponad dwukrotnie w
erze przemystowej. Potwierdza to takze wieloletnia seria obserwacji ozonu przyziemnego
w Krakowie w latach 1854-1878 (Degorska i in, 1996).

Ozon przyziemny jest jednym z gtéwnych skfadnikdw smogu fotochemicznego. Poziom ozonu
przyziemnego jest mierzony w jednostkach ppbv (ang. parts per billion by volume), co oznacza liczbe
czgsteczek ozonu na miliard czasteczek powietrza. Poziom 100ppbv o0zonu przyziemnego
w powietrzu jest juz znacznie powyzej bezpiecznych wartosci i moze miec szkodliwe skutki dla zdrowia
ludzi oraz dla srodowiska. Dtugotrwate dziatanie takiego poziomu ozonu przyziemnego moze prowadzi¢
u ludzi do podraznien drog oddechowych, nasilonych objawéw astmy, zmniejszenia funkcji ptuc oraz
zwiekszenia ryzyka infekcji uktadu oddechowego. Osoby narazone na dziatanie toksycznego ozonu
powinny unika¢ aktywnos$ci na zewnatrz w godzinach, gdy poziom ozonu jest najwyzszy,
czyli zazwyczaj w gorgce, stoneczne dni.

Warstwa ozonowa w atmosferze Ziemi zostata odkryta w 1913 roku przez francuskich fizykow
Fabry'ego i Buissona. Podczas swoich badah zauwazyli oni, ze nateZzenie promieniowania stonecznego
docierajgcego do powierzchni Ziemi jest zgodne z widmem promieniowania ciata doskonale czarnego
o temperaturze 5500-6000K, z wyjgtkiem kohcowego obszaru widma ultrafioletowego, gdzie brakowato
promieniowania o} diugoéci fali ponizej okoto 310nm. Przyjeto,
ze brakujgce promieniowanie jest pochtaniane przez pewien skfadnik atmosfery. Ostatecznie, udato sie
dopasowa¢ widmo brakujgcego promieniowania do znanej substancji chemicznej - ozonu.
Te badania pozwolity na identyfikacje roli ozonu w filtracji promieniowania UV i odkrycie stratosferycznej
warstwy ozonowej.

Model powstawania i destrukcji ozonu w stratosferze zaproponowat Chapman (1930). Zgodnie
z tym modelem, intensywne promieniowanie stoneczne UV oddziatuje z czgsteczkami tlenu (O2),
powodujgc ich dysocjacje na atomy tlenu. Atomy tlenu nastepnie tgczg sie z innymi czgsteczkami tlenu,
tworzac ozon. Proces ten jest rownowazony przez reakcje chemiczne, w ktérych ozon rozpada sie pod
wptywem atomoéw tlenu oraz substancji rodnikowych zawierajgcych atomy azotu, wodoru, chloru, bromu
i jodu. Koncentracja ozonu w atmosferze zalezy od rownowagi pomiedzy promieniowaniem stonecznym,
ktére tworzy ozon, a reakcjami chemicznymi, ktére go niszczg. Srednio w atmosferze wystepuje trzy
czgsteczki ozonu na milion czgsteczek powietrza, a maksymalne nasycenie ozonu (~10 czgsteczek Oz
na milion czgsteczek powietrza) obserwuje sie latem

na wysokosci okoto 35km.



Wiasciwosci ozonu zostaty szczegdtowo zbadane przez brytyjskiego meteorologa G.M.B.
Dobsona, ktéry skonstruowat spektrofotometr - urzgdzenie stuzgce do pomiaru catkowitej zawartosci
ozonu w atmosferze. Dzieki temu wynalazkowi, w latach 1928-1958, udato sie stworzy¢ ogéinoswiatowag
sie¢ stacji monitorujgcych ozon. Ta sie¢ stacji monitorowania ozonu istnieje do dzis
i przyczynia sie do pogtebienia naszej wiedzy na temat zmian w zawarto$ci ozonu atmosferycznego
oraz do obserwacji rozwoju dziur ozonowych. Ozon jest przenoszony z rdwnikowej sredniej stratosfery
w kierunku biegunow, co prowadzi do powstania warstwy ozonowej rozprzestrzeniajgcej sie na catym
globie. Stratosferyczna warstwa ozonowa, znajdujgca sie na wysokosciach 10-50km, zawiera $rednio
90% catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze.

Warstwa ozonowa pefni istotng role w ochronie przed szkodliwym promieniowaniem UV.
Zawarte w niej czgsteczki ozonu catkowicie pochtaniajg promieniowanie UV-C o dlugosci fali
100-280nm, ktore jest bardzo szkodliwe dla organizméw zywych. Natomiast w pasmie UV-B
o dtugosci fali 280-320nm warstwa ozonowa przepuszcza tylko niewielkg ilos¢ biologicznie aktywnego
promieniowania, zatrzymujgc wiekszos¢ jego szkodliwego dziatania. Nadmierna ekspozycja
na promieniowanie UV moze negatywnie wptywaé na caty ekosystem, w tym na zdrowie czlowieka.
Moze powodowaé szereg chorob, jak np. nowotwory skéry, zaéme czy ostabienie uktadu
odpornosciowego.

Tropopauza odgrywa istotng role w stabilizacji klimatu na powierzchni Ziemi, poniewaz
ogranicza zasieg konwekcji atmosferycznej. Powietrze w warstwie tropopauzy staje sie stabilne, dziata
jako bariera dla transportu substancji chemicznych, w tym ozonu, pomiedzy troposferg a stratosfera.
Czes¢ ozonu przenika jednak przez tropopauze i dostaje sie do troposfery. W szczegdlnosci, pézng
wiosng, gdy strumien polarnej masy powietrza przemieszcza sie w kierunku zachodnich Stanéw
Zjednoczonych po zimach, w ktérych wystgpito zjawisko La Nifa. W takich przypadkach, wtargniecia
ozonu ze stratosfery stajg sie szczegdlnie czeste. Podobne zjawisko obserwuje sie rowniez
w Europie, gdzie na przyktad na szczycie Zugspitze w Niemczech od potowy lat siedemdziesigtych
do 2005 roku zaobserwowano podwojenie sktadowej ozonu pochodzgcej ze stratosfery.

Mimo, ze wtargniecia ozonu ze stratosfery do troposfery sg mozliwe, szanse na dotarcie tych
intruzji ozonowych az do powierzchni Ziemi sg niewielkie. Chemia in situ, czyli procesy chemiczne
zachodzgce w samej troposferze, gtéwnie zwigzane z zanieczyszczeniami powietrza, pozostaje
gtébwnym czynnikiem wptywajgcym na produkcje ozonu troposferycznego.

Ozon troposferyczny, ktéry wystepuje w dolnych warstwach atmosfery, jest silnym gazem
cieplarnianym i ma wptyw na zmiany klimatu. Rosngce spalanie biomasy w tropikach oraz uzywanie
paliw kopalnych w umiarkowanych szerokosciach geograficznych znacznie zmienito globalny bilans
ozonu w troposferze od czaséw przedindustrialnych.

Na poczatku lat 70. w pomiarach na kilku stacjach posiadajgcych dobrze skalibrowane dane
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych pétkuli pétnocnej, takich jak stacja w Belsku,
zaobserwowano spadkowy trend zawartosci ozonu w atmosferze. Te pomiary staty sie inspiracjg
do intensyfikacji badan nad chemiag atmosfery.

W 1974 roku odkryto, ze emitowane przez cztowieka zwigzki chlorofluoroweglowodory (CFC),

po kilku latach przedostajg sie do wyzszych warstw stratosfery, gdzie powoli ulegajg rozpadowi
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pod wptywem intensywnego promieniowania stonecznego. Uwolniony chlor, nawet w matych ilo$ciach
Swiatla stonecznego, rozpoczyna katalityczny cykl niszczenia ozonu. W kolejnych latach wzrost
zawartosci tych substancji w atmosferze przyspieszyt procesy degradacji ozonu, co miato globalne
konsekwencje w konhcu lat 1970.

W 1985 roku na pétkuli potudniowej, w rejonie Antarktydy, niespodziewanie odkryto sezonowy
spadek zawartosci ozonu w atmosferze, o ponad 50% w poréwnaniu do norm wieloletnich.
To zjawisko zostato nazwane "dziurg ozonowg". Dziure ozonowg definiuje sie jako obszar, w ktérym
zawarto§¢ ozonu w kolumnie atmosferycznej spada ponizej 220 jednostek Dobsona
(1D =2,69x102° 03/m?), czyli ponizej historycznych danych obserwowanych wczesniej. Dziura ozonowa
pojawia sie wiosng kazdego roku na obszarze siegajgcym nawet 30 milionéw km?2. Rozpad wiru
polarnego p6zng wiosng, w pofgczeniu z intensywnym przemieszczaniem sie mas powietrza
subtropikalnego, moze znaczaco zwieksza¢ poziom promieniowania UV-B na powierzchni Ziemi.
W 2021 roku dziura ozonowa nad Antarktydg po raz pierwszy w historii pomiaréw zamkneta sie dopiero
w grudniu, podczas australijskiego lata.

W roku 2022 naukowcy z Massachusetts Institute of Technology zidentyfikowali zwigzek miedzy
pozarami lasow w Australii a zubozeniem ozonu. Skupili sie na dymie emitowanym podczas mega
pozaru "Black Summer", ktéry miat miejsce w Australii od grudnia 2019 do stycznia 2020 roku. Wykazali,
ze czgsteczki dymu pochodzgce z pozaréw w Australii przyczynity sie do spadku stezenia kwasu
solnego (HCI) w umiarkowanych szerokosciach geograficznych, jednoczesnie powodujgc wzrost CIO.
To spowodowato zubozenie ozonu na potudniowej potkuli, w szczegdlnosci nad Australig, Nowg
Zelandig oraz czesciami Afryki i Ameryki Potudniowej. Ponadto, czasteczki dymu poszerzyty dziure
ozonowg nad Antarktydg o 10% w poréwnaniu z poprzednim rokiem.

W roku 1987 zostat podpisany Protokdt Montrealski (PM) w obawie o dalsze uszkadzanie
warstwy ozonowej. Poniewaz negatywny wptyw substancji zubozajgcych warstwe ozonowa, takich jak
CFC, byt dobrze udokumentowany, PM wprowadzit zakaz produkcji i uzycia tych substancji. Dzieki
uregulowaniom wprowadzonym przez PM, stezenie ozonu w warstwie stratosferycznej przestato male¢
pod koniec lat 90. Pomiary atmosferyczne potwierdzajg skutecznos¢ PM w zmniejszaniu ilosci
substancji szkodliwych dla warstwy ozonowej. Pierwsze pozytywne sygnaty regeneracji warstwy
ozonowej zostaty potwierdzone przez badania przeprowadzone przez Solomon i innych naukowcéw
w 2016 roku, ktére wykazaty istotne zmniejszenie sie dziury ozonowej nad Antarktydg. Jednakze,
ze wzgledu na diugi okres pottrwania kluczowych substanciji, takich jak CFC, petna regeneracja warstwy
ozonowej potrwa kilkadziesiagt lat przy Scistym przestrzeganiu PM.

Ozon stratosferyczny jest podatny na zubozenie ze wzgledu na dziatanie szkodliwych
substancji, takich jak chlor i brom. Ich rola w destrukcji warstwy ozonowej w stratosferze Antarktyki jest
dobrze poznana. Jednakze, rola jodu w tym procesie nie jest jeszcze w peini zrozumiana. Badania
przeprowadzone przez Cuevas i innych naukowcow w 2022 roku sugeruja, ze jod moze odgrywaé
istotng role w niszczeniu ozonu w dolnej czesci warstwy ozonowej w czasie wiosny nad Antarktyda,
a nawet dominowaé¢ w procesie utraty ozonu w lecie. Dodatkowo, jod moze réwniez wptywaé na czas

formowania sie i zamykania sie dziury ozonowej, skracajgc ten proces o kilka dni. To odkrycie podkresla
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potrzebe dalszych badan nad rolg jodu w destrukcji ozonu i jego wptywu na warstwe ozonowg w
Antarktyce.

Badania Sagi i in. (2017) wykazaty, ze ubytki ozonu w $redniej stratosferze sg zwigzane
z cyklem niszczenia ozonu przez tlenki azotu (NOx), gtéwnie w wyniku reakcji tlenku azotu (N20)
z wzbudzonym atomem tlenu (O(1D)). Proces ten zachodzi gtéwnie w niskich i umiarkowanych
szerokosciach geograficznych na wysoko$ci okoto 30km. N20 jest gazem cieplarnianym, emitowanym
zarébwno przez naturalne procesy, jak i przez dziatalnos¢ cziowieka. Ma on znaczny potencjat
do powodowania efektu cieplarnianego, cho¢ jego stezenie w atmosferze jest nizsze niz stezenie
dwutlenku wegla (CO2). Pomimo nizszego stezenia, N2O odgrywa istotng role ze wzgledu na swojg
aktywnosé w cyklu niszczenia ozonu. Proces ten rozpoczyna sie zimg lub na wiosne, gdy wir polarny
ostabia sie, a ozonowe powietrze z nizszych szerokosci geograficznych przenika do obszaru polarnego.
W wyniku cyklu niszczenia ozonu przez NOx dochodzi do ubytkéw ozonu w stratosferze. Ponadto,
zmiany w roéwnowadze ozonu w stratosferze majg wpltyw na klimat globalny. Odkrycia
te wskazujg na znaczenie zaréwno tlenkéw azotu, jak i innych gazéw cieplarnianych, takich jak
dwutlenek wegla, w zmianach klimatu i rownowadze ozonu w atmosferze.

Badania nad wptywem aktywnosci stonecznej na stezenie ozonu w atmosferze sugeruja,
ze intensywno$¢ promieniowania UV odgrywa wazng role w dynamice gérnych warstw atmosfery.
Interakcje miedzy stratosferg a troposferg sg istotnym czynnikiem, a fazy cykli stonecznych moga
wptywaé na relacje stoneczno-klimatyczne oraz zmienno$¢ ozonu.

W ostatnich badaniach Li i in. (2019) oraz Chidinma (2021), zaobserwowano, ze niska
aktywnos¢ stoneczna jest zwigzana ze spadkiem catkowitej zawartosci ozonu, podczas gdy wysoka
aktywnos¢ stoneczna moze prowadzi¢ do wzrostu. Te wyniki wskazujg na istnienie zaleznosci miedzy
cyklami stonecznymi a stezeniem ozonu w atmosferze.

Oprdocz aktywnosci stonecznej, czynnikiem majgcym wptyw na dynamike ozonu jest QBO
(Quasi-Biennial Oscillation) - oscylacja atmosferyczna w stratosferze, ktéra zmienia sie w cyklu okoto
28-29 miesiecy. Badania sugeruja, ze QBO moze wptywac na dystrybucje ozonu w stratosferze poprzez
zmiany w cyrkulacji atmosferycznej. Potgczenie dwoch czynnikow - aktywnosci stonecznej
i QBO - jest istotne dla zrozumienia zmiennosci ozonu w atmosferze. Dalsze badania w tym obszarze
sg wazne dla rozeznania w mechanizmach regulujgcych ozonowg rownowage i oceny skutkéw zmian

ozonu na klimat Ziemi.

Codzienne pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze w Polsce rozpoczety sie
w marcu 1963 roku na stacji IGF PAN w Belsku za pomocg spektrofotometru Dobsona. W roku 1979
rozpoczeto program regularnych cotygodniowych sondazy ozonowych na Stacji Pomiaréw
Aerologicznych IMGW-PIB w Legionowie, uzywajgc sond elektrochemicznych. Poczatkowo stosowano
sondy typu Brewer-Mast w systemie radiosondazowym METEORIT/Marz, a od czerwca 1993 roku
zastosowano sondy ECC5A/6A(AB) w systemie radiosondazowym Vaisala DIGICORA. Dodatkowe
sondaze ozonowe sg wykonywane w projekcie Match od 1995 roku. Kampanie sg organizowane w
latach chtodnych zim w stratosferze na pétkuli pétnocnej, w celu sledzenia procesu fotochemicznego

niszczenia ozonu w arktycznym wirze polarnym.
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Obowigzek monitorowania stanu warstwy ozonowej i natezenia promieniowania nadfioletowego
przy powierzchni Ziemi wynika z dwoch miedzynarodowych dokumentdéw, ktérych Polska jest
sygnatariuszem. Pierwszym z nich jest Konwencja Narodéw Zjednoczonych o ochronie warstwy
ozonowej z 1985 roku, opublikowana w polskim Dzienniku Ustaw w 1992 roku
(Nr 98, poz. 488). Drugim dokumentem jest Protokét Montrealski dotyczgcy ograniczenia emisji
substancji niszczgcych warstwe ozonowg z 1987 roku, wraz z uzupetnieniami, rowniez opublikowanymi
w polskim Dzienniku Ustaw w 1992 roku (Nr 98, poz. 490). Te dokumenty nakfadajg na Polske i inne
panstwa sygnatariuszy obowigzek monitorowania i raportowania dotyczgcego stanu warstwy ozonowej
oraz natezenia promieniowania nadfioletowego w celu ochrony warstwy ozonowe;j.

W prezentowanym Raporcie przedstawiono analize stanu warstwy ozonowej i poziomu

promieniowania UV-B na podstawie pomiaréw wykonanych w IMGW-PIB w 2022 roku.

2.2.0cena stanu warstwy ozonowej w 2022 roku na podstawie wynikéw monitoringu

Sondy ozonowe ECC sg powszechnie stosowane na ponad 100 stacjach na catym $wiecie
od ponad 50 lat. Pomiar za pomocg czujnika ECC opiera sie na szybkiej reakcji chemicznej miedzy
czgsteczkami ozonu (Oz) a roztworami jodku potasu o ré6znych stezeniach. Sondy sg unoszone balonem
i umozliwiajg pomiar profilu ozonu od powierzchni Ziemi do 35km, z pionowa rozdzielczoscig odczytu
wynoszgcg 100-150m.

Dane z sond ozonowych majg kluczowe znaczenie w kalibracji satelitarnych algorytmow
i analizie trendow ozonowych, poniewaz oferujg lepszg rozdzielczo$¢ pionowag niz wiekszosé
instrumentéw teledetekcyjnych na satelitach. Kazda sonda jest unikalna i musi by¢ starannie
przygotowana przed startem, co wprowadza niepewnosci do szeregéw czasowych staciji.

W celu zapewnienia dokfadnosci danych, prowadzone sg regularne oceny i testy sond
ozonowych. Od 2004 roku zespdt ekspertow ASOPOS sponsorowany przez WMO/GAW (Swiatowa
Organizacja Meteorologiczna/Globalna Sie¢ Atmosferyczna) przeprowadza ocene danych
i eksperymenty poréwnawcze. Dzieki tym wysitkom doszio do znaczgcej poprawy jakosci danych
ozonowych na globalnej sieci GAW.

W latach 2014-2016 zauwazono jednak nagty spadek ozonu w stratosferze w sondazach
ozonowych na niektérych stacjach w poréwnaniu z danymi satelitarnymi. Przyczyng tego spadku mogty
by¢ zmiany sprzetowe w sondach ozonowych, ale trwajg badania majgce na celu zrozumienie tego
Zjawiska.

W sierpniu 2021 roku zespot ekspertéw ASOPOS opracowat zalecenia dotyczgce najlepszych
praktyk przygotowania sond ozonowych do wzlotu. W zwigzku z tym na Stacji Pomiaréw Aerologicznych
w Legionowie zaktualizowano procedure przygotowania sond ECC.

Regularna ocena danych ozonowych oraz state doskonalenie procedur pomiarowych sg

kluczowe dla zapewnienia jakosci danych i monitorowania stanu warstwy ozonowe;j.
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2.3. Analiza rozktadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2022 roku.

W roku 2022 kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczete w 1979 roku.
Sondaze odbywaty sie rutynowo w kazdg srode o godzinie 12 UTC. Do pomiaréw ozonu uzywano
elektrochemicznej sondy ozonowej ECCG6AB, ktéra byta unoszona balonem meteorologicznym
do maksymalnej wysokosci 35km. W styczniu i lutym przeprowadzono 5 sondazy alertowych
w ramach kampanii Match.

Na podstawie serii pomiarow z lat 1994 - 2022 obliczono zawartosci ozonu w warstwach
atmosfery pomiedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi, od powierzchni Ziemi (~1000hPa)
do 10hPa (~31km) i oszacowano pozostatg zawartos¢ ozonu od 10hPa do granicy atmosfery.
Powierzchnia izobaryczna jest definiowana jako powierzchnia, na ktorej warto$¢ cisnienia jest
jednakowa we wszystkich jej punktach. W meteorologii cisnienie atmosferyczne podawane jest
w hektopaskalach (hPa), przy czym 1hPa = 100Pa. Paskal (Pa) jest to cisnienie wystepujgce
na powierzchni ptaskiej 1m?, na ktérg dziata prostopadle sita 1 niutona (N). Zawarto$é ozonu wyrazona
jest w jednostkach Dobsona (1D = 2,69x10%° molekut Os/m?). W Tabeli 5 przedstawiono zawartosci
ozonu dla miesiecy 2022 roku i okresu 1994-2021, a takze standaryzowane odchylenia srednich
miesiecznych roku wzgledem s$redniego wieloletniego rozktadu. Standaryzowane odchylenia pokazujg
anomalne zawartosci ozonu w atmosferze, je$li wartosci odchylen przekraczajg +2 lub -2.

Obserwuje sie przejscie od niskich stezen ozonu w troposferze do wysokich stezen
w stratosferze, w warstwie atmosferycznej miedzy 300/150hPa (~9-13,5km). Dolna stratosfera
charakteryzuje sie wzrostem koncentracji ozonu wraz z wysokoscia, osiggajac maksimum w warstwie
50/30hPa (~21-24km). Jednak najwyzsze stezenia ozonu wystepujg w sredniej stratosferze. Transport
ozonu nastepuje z obszaréow zrédtowych nad réwnikiem w kierunku biegunéw, gdzie gromadzi sie
w dolnej stratosferze, gtéwnie w wysokich i umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Zawartos¢
ozonu osigga maksimum w okresie przejscia od zimy do wiosny. Maksymalne roczne zawarto$ci ozonu
w warstwie granicznej (100/700hPa) wskazujg na transport ozonu do troposfery. Natomiast wysokie
stezenia ozonu latem wskazujg na fotochemiczne zrédio ozonu blisko powierzchni Ziemi.
Opis ten pokazuje ztozone procesy wymiany i transportu ozonu w réznych warstwach atmosferycznych
oraz zaleznos¢ tych procesow od szerokosci geograficznej i por roku.

W $rednich miesiecznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w roku 2022 odnotowano
anomalie. W styczniu i w maju miat miejsce silny wzrost ozonu w $redniej stratosferze, a w kwietniu

i maju spadek w troposferze swobodnej.
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Tabela 5. Zawartos¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2022 r.

Warstwy atmosfery migdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi
(hPa)
WYSZCZEGOLNIENIE | =1000 | 700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 |50 |30 |20 |10
700 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 |50 |30 |20 |10 | OO
a | 102 80 | 78 | 88 | 135 | 285 | 37.9 | 474 | 7L6 | 437 | 485 | 424
b | 83 75 | 85 | 1Ll | 159 | 287 | 351 | 401 | 627 | 393 | 407 | 404
Styczen c | 20 12 | 08 | 08 | 07 | 00 | 05 | 19 | 2L | 15 | 19 | 07
a| ol 80 | 126 | 166 | 156 | 242 | 375 | 425 | 680 | 404 | 441 | 46,0
b | 94 80 | 95 | 148 | 195 | 31,8 | 376 | 433 | 641 | 405 | 436 | 453
Luty c | 02 00 | 21 | 03 | 08 | 09 | 00 | 02 | 07 | 00 | 01 | 03
a | 124 92 | 97 | 104 | 149 | 282 | 368 | 399 | 6L7 | 387 | 482 | 50,0
b | 112 88 | 107 | 17,1 | 222 | 342 | 372 | 422 | 631 | 394 | 452 | 438
Marzec c | 11 09 | 04 | 09 | L7 | 09 | 01 | 07 | 03 | 02 | 07 | 05
a | 107 84 | 100 | 139 | 168 | 274 | 380 | 440 | 622 | 410 | 508 | 519
b | 128 100 | 128 | 185 | 220 | 3L5 | 346 | 399 | 607 | 386 | 472 | 50,7
Kwiecier c | 20 20 | 11 | 07 | LT | 06 | 06 | 09 | 04 | 08 | 08 | 06
a | 135 89 | 101 | 108 | 162 | 220 | 328 | 415 | 622 | 422 | 569 | 494
b | 137 107 | 122 | 170 | 210 | 282 | 300 | 364 | 568 | 384 | 502 | 50,4
Maj c | 02 20 | 16 | L1 | 15 | 14 | 08 | 20 | 20 | L9 | 22 | 06
a | 122 99 | 135 | 151 | 144 | 242 | 240 | 328 | 525 | 401 | 549 | 512
b | 134 109 | 128 | 133 | 169 | 245 | 257 | 3L9 | 536 | 401 | 532 | 5L0
Czerwiec c | 08 09 [ 04 [ 04 [ 07 |01 |05 | 05 | 05 | 00 | 06 | 01
a | 125 98 | 121 | 93 | 100 | 183 | 249 | 314 | 542 | 414 | 569 | 501
b | 130 107 | 131 | 151 | 146 | 209 | 235 | 302 | 520 | 393 | 527 | 498
Lipiec c | 03 41 [ 07 [ 10 | 16 | 41 | 07 | 06 | 07 | 11 | 10 | 02
a | 130 12 | 127 | 78 | 91 | 169 | 211 | 279 | 459 | 360 | 539 | 523
b | 126 103 | 123 | 108 | 116 | 191 | 240 | 292 | 482 | 37.2 | 503 | 498
Sierpien c| o3 11 [ 02 | 08 | 10 | 08 | L1 | 07 | 07 | 04 | L0 | 14
a| 92 90 | 114 | 108 | 113 | 225 | 281 | 322 | 481 | 395 | 534 | 514
b | 113 93 | 105 | 90 | 90 | 174 | 239 | 295 | 476 | 349 | 451 | 481
Wirzesien c | 14 03 | 09 | 08 | L0 | 14 | &1 | L2 | 02 | 17 | 25 | 23
a| 94 78 | 83 | 70 | 86 | 170 | 249 | 2907 | 472 | 369 | 464 | 462
b | 96 83 | 95 | 85 | 87 | 166 | 233 | 292 | 47,7 | 345 | 409 | 454
Pazdziernik c | 02 10 | 09 | 06 | 00 | oL | 05 | 02 | 02 | 08 | 12 | 05
al| 78 80 | 86 | 62 | 107 | 216 | 265 | 346 | 516 | 304 | 452 | 445
b | 84 78 | 89 | 86 | 95 | 193 | 258 | 306 | 50,7 | 366 | 304 | 40,6
Listopad c | 06 03 | 02 | 07 | 05 | 06 | 02 | 14 | 03 | L1 | 18 | 16
a| 85 72 | 83 | 93 | 134 | 170 | 216 | 316 | 539 | 389 | 387 | 37,0
b | 81 76 | 87 | 89 | 111 | 232 | 200 | 337 | 552 | 382 | 300 | 381
Grudziet c | o4 09 | 04 | 0L | 09 | 14 | 16 | 06 | 03 | 02 | 01 | 03

a — $rednie miesieczne (D) w 2022 roku

b — Srednie miesieczne wieloletnie (D) z lat 1994-2021

¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b) /o, gdzie o jest odchyleniem standardowym s$rednich miesiecznych z lat
1994-2021
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Zimowo-wiosenne ubytki ozonu stratosferycznego

Zimg 2021/2022 obserwowano niski potencjat niszczenia ozonu w stratosferze na potkuli
pétnocnej. Brak warunkéw do tworzenia lodowych polarnych chmur stratosferycznych (PSC2)
na wiekszych obszarach uniemozliwit powstanie wiosennej dziury ozonowej. Wystepowaty ciekie
polarne chmury stratosferyczne (PSC1), ale analiza kampanii Match wykazata, ze niszczenie ozonu
szybko ustaje po ich zaniku. Analiza temperatur strefowych NCEP dla catego globu
na wysokosci 50hPa (21km) w 2022 roku (Rysunek 1) wskazuje, ze wystepowanie PSC1 podczas zimy
2021/2022 na potkuli pétnocnej byto ograniczone w czasie i obszarowo: od stycznia do marca, gtéwnie
powyzej szerokosci >75N (noc polarna). Stabilne potozenie wiru polarnego w Arktyce spowodowato, ze
Polska znalazta sie na skraju tego wiru pod koniec marca. Analizy map wirowosci potencjalnej i
temperatury powietrza na powierzchni izentropowej 475K (~19km) opracowane przez Japonski Instytut
Badan Srodowiska (Rysunek 2) pokazuja, zakonczony sezonowy proces niszczenia 0zonu w
arktycznym wirze polarnym. Procentowe odchylenia zawarto$ci ozonu (CZOs) wykazane przez
instrument GOME-2 oraz dane naziemne nad potkulg potnocng (Rysunek 3) ukazujg relatywnie
niewielki skumulowany efekt niszczenia ozonu w ciggu zimy: -20% we wnetrzu wiru nad Syberig
i -13% na skraju wiru polarnego nad Europg Srodkowg. W sondazu ozonowym w Legionowie
przeprowadzonym w ramach kampanii Match 30 marca 2022 roku, zaobserwowano duze wahania

koncentracji ozonu w stratosferze na skraju wiru polarnego (Rysunek 4).

ZONAL MEAN TEMPERATURES at 50 mb
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Rysunek 1. Analiza NCEP $redniej temperatury strefowej na powierzchni izobarycznej 50hPa
dla 2022 r. Czarna linig zaznaczono obszar nocy polarnej wokét biegunéw.
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Rysunek 2. Analiza wirowosci potencjalnej i temperatury powietrza na powierzchni izentropowej 475K,
na podstawie danych re-analiz NIES

17



Total Ozone Departures (%) for 30 March 2022
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Rysunek 3. Mapa WMO procentowych odchylen CZOs nad poétkulg potnocng 30 marca 2022 r.
na podstawie pomiaréw satelitarnych GOME-2 i pomiaréw naziemnych
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Rysunek 4. Profil ozonu na brzegu arktycznego wiru polarnego nad Legionowem, wykonany
w ramach kampanii Match 30 marca 2022 12 UTC
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Letnia anomalia CZOs 29 czerwca 2022 roku

W ostatnich latach, w okresie letnim na pétkuli pétnocnej obserwuje sie epizody ujemnych
anomalii CZOs. Mapa WMO procentowych odchylen CZOs, na podstawie potgczonych danych
satelitarnych GOME-2 i pomiaréw naziemnych, dla 29 czerwca 2022 roku ukazuje ujemng anomalie
w rejonie Europy Srodkowej, z najwiekszym niedoborem CZOs wynoszgcym okoto 15% ponizej

wieloletniej normy nad Polska.

W profilu ozonu nad Legionowem tego dnia zaobserwowano ujemne anomalie w warstwie UTLS

do 20km oraz w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu.

A

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps  LAP-AUTH-GR 2022

Rysunek 5. Mapa WMO procentowych odchylen catkowitej zawartosci ozonu (CZO3) z pomiardéw
satelitarnych GOME-2 i pomiaréw naziemnych nad pétkulg pétnocng dla 29 czerwca 2022 roku
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Rysunek 6. Profil ozonu nad Legionowem 29 czerwca 2022 12UTC
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Rysunek 7. Model NOAA HYSPLIT trajektorii wstecznych 15 dniowych dla zespotu czastek konczgcych
sie nad Legionowem 29 czerwca 2022 12UTC na wysokosci 15,5km

Przy uzyciu modelu NOAA HYSPLIT przeprowadzono analize zrédta masy powietrza w dniu 29

czerwca. Wiekszos¢ trajektorii z zespotu czgstek powietrza, ktére dotarty do Legionowa
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29 czerwca 2022 roku o godzinie 12:00 UTC na wysokosci 15,5km, pokazujg powolne opadanie masy
powietrza w gornej troposferze, w rozlegtym antycyklonie zlokalizowanym w rejonie Wysp Azorskich
(Rysunek 7).

Niskie koncentracje ozonu w warstwie maksymalnej koncentracji nad Legionowem
prawdopodobnie majg swoje zrodto w wyzszych szerokosciach geograficznych, w powietrzu ubogim
w ozon w wyniku proceséw zachodzgcych w arktycznym wirze polarnym podczas zimy. Takie
uwarstwienie mas powietrza, podobne do tych obserwowanych w przypadku mini-dziur ozonowych, jest
szczegolnie niekorzystne. Ujemna anomalia zawartos$ci ozonu, ktéra pojawia sie w okresie najwyzszego

nastonecznienia na poczatku lata, moze prowadzi¢ do rekordowego promieniowania UV.

Analiza wieloletnich zmian koncentracji ozonu nad Legionowem

Aby doktadnie zrozumie¢ trendy w zawarto$ci ozonu w okresie zmniejszania ilosci substanciji
niszczgcych warstwe ozonowg, konieczna jest analiza zmian zaréwno w troposferze,
jak i w stratosferze. Istniejg dowody na to, ze brak zmian w CZO3 w strefie zwrotnikowej jest wynikiem
wzrostu ozonu troposferycznego, ktory rekompensuje spadek ozonu w dolnej stratosferze w tej strefie
(WMO, 2022). Ten spadek jest spowodowany przyspieszeniem cyrkulacji atmosferycznej zwigzanej ze
zmianami klimatycznymi i jest zgodny z wynikami modelowania. Niemniej jednak, analizy tych zmian
przy uzyciu réznych zestawow danych obserwacyjnych wykazujg znaczgce niepewnosci. Sondaze
ozonowe sg szczegolnie przydatne do analizy trendow ozonu w stratosferze do wysokos$ci okoto 30-
35km ze wzgledu na ich duzg rozdzielczosé pionowa (~100m) i relatywnie niskg niepewnos¢ pomiarowg
(~5-10%).

W ramach analizy stanu warstwy ozonowej nad Polskg w XXI wieku skupiamy sie
na sprecyzowaniu pojecia tropopauzy. Tropopauza, ktéra znajduje sie w obszarze gérnej troposfery
i dolnej stratosfery (UTLS), odgrywa istotng role w wymianie masy powietrza miedzy tymi dwiema
warstwami atmosferycznymi. W analizie sondazy ozonowych kazdy profil zawiera informacje dotyczace
tropopauzy chemicznej, znanej réwniez jako ozonopauza. W tej analizie przyjmujemy definicje
ozonopauzy jako dolnej granicy bogatego w ozon powietrza stratosferycznego. Pierwszym krokiem jest
zlokalizowanie najwyzej lezgcej warstwy, w ktérej stezenie ozonu spada ponizej 100ppbv, a na jej gérne;j
granicy ponownie wzrasta powyzej 110ppbv. Na dolnej granicy tej warstwy znajdujemy ozonopauze -
poziom, na ktérym wystepuje zmiana gradientu ozonu, przechodzgc w ten sposéb
od niskich stezen ozonu w troposferze do wysokich stezeh w stratosferze.

Badania nad tropopauzg pozwalajg na lepsze zrozumienie wptywu zmian w tej warstwie
na system klimatyczny. W zwigzku z trwajgcym globalnym ocieplaniem klimatu wysokos$¢ tropopauzy
nad Legionowem rosnie w tempie 200+50m/dekade. Wydaje sie, ze po 2010 roku rzadziej pojawiajg sie
epizody adwekcji powietrza polarnego (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Wysoko$¢ tropopauzy chemicznej (ozonopauzy) nad Legionowem latach 1995-2022,
na podstawie pomiaréw sondg ECC

Do przeprowadzenia analizy zmian ozonu w okresie spadku ilosci substancji niszczgcych
warstwe ozonowg wykorzystano homogeniczng serie sondazy ozonowych z Legionowa
z lat 2001-2022. Do homogenizacji danych zastosowano procedury dostepne na stronie

https://github.com/denizpoyraz/o3s-dga-homogenization. Wybrano podzbiér sondazy, ktére miaty

wspotczynniki normalizacji Dobsona w zakresie od 0,9 do 1,1 oraz dotarty do wysokosci 10hPa.
Obliczono zawartosci ozonu w warstwach troposfery (suma ozonu do tropopauzy) i stratosfery (suma
ozonu od tropopauzy do 10hPa) i obliczono dla nich trendy catoroczne. Wyniki przestawiono
na Rysunkach 9-10.
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Rysunek 9. Zmiany zawartosci ozonu w stratosferze nad Legionowem w latach 2001-2022

Legionowo - O3 (troposfera)
\ \

60 T
* Dane
56— —Trend lin.: -0.241.0%/10 lat| |

x B —35% przedziat ufnosci

2000 2005 2010 2015 2020 2025
lata

Rysunek 10. Zmiany zawarto$ci ozonu w troposferze nad Legionowem w latach 2001-2022

W XXI wieku w stratosferze nad Legionowem stwierdzono istotny statystycznie 2,5% spadek
zawartosci ozonu. W tym samym czasie zmiany zawartosci ozonu w troposferze nie wykazaty istotnych
zmian.

Dla kazdego profilu obliczono (nienormalizowane) zawartosci ozonu w 1-kilometrowych
warstwach nad ozonopauzg (20 warstw) oraz ponizej ozonopauzy (5 warstw). Nastepnie dla kazdej
warstwy i miesigca w roku obliczono liniowg zmiane w latach 2001-2022. Trendy o istotnym

statystycznym znaczeniu interpretowane sg przy poziomie ufnosci 95%.
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Zmiana 03 w 1km warstwach nad tropopauzg
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Rysunek 11. Trendy ozonu (w %/10lat) w stratosferze nad Legionowem w XXI wieku
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Rysunek 12. Trendy ozonu (w %/10lat) w gérnej troposferze nad Legionowem w XXI wieku

W goérnej stratosferze panuje réwnowaga fotochemiczna. Dlatego uwaza sie, ze tam
regeneracja warstwy ozonowej powinna nastgpi¢ najwczeséniej. Pomiary satelitarne przeprowadzone w
latach 2000-2020 wskazujg na wyrazny wzrost stezenia ozonu w gornej stratosferze (WMO, 2022).
Obserwuje sie dodatnie trendy wynoszace okoto 1,5-2,2% na dekade w umiarkowanych szerokosciach

geograficznych na obu pétkulach, oraz okoto 1-1,5% na dekade w rejonach zwrotnikowych (WMO,
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2022). Wzrost stezenia ozonu w gornej stratosferze wraz ze zmniejszeniem ilosci substanc;ji
niszczgcych ozon (ODS) jest pozytywnym efektem dziatan podejmowanych w ramach Protokotu
Montrealskiego. Po cze$ci ten wzrost jest wynikiem obnizania temperatury stratosferycznej

spowodowanej wzrostem stezenia dwutlenku wegla.

W $redniej stratosferze nad Legionowem zaobserwowano istotny statystycznie spadek stezenia
ozonu wiosng i latem. Niedawno przeprowadzone badania sugerujg, ze zrodtem tych ubytkdw sg masy
powietrza pochodzgce z polarnej sredniej stratosfery.

Analiza serii sondazy ozonowych w Legionowie sondg typu BM, wykonanych latach 1979-1993,
to jest w okresie szczytowego okresu nasycenia atmosfery substancjami niszczgcymi warstwe
ozonowa, wykazata silny spadek stezenia ozonu w warstwie UTLS, najwiekszy w sezonach zimy
i wiosny (Lityriska in., 1997). W rejonie UTLS nad Legionowem obserwuje si¢ w XXI w. zahamowanie
spadkowego trendu ozonu. Badania przeprowadzone przez Diallo i in. (2018) wskazujg na istnienie
strukturalnych zmian cyrkulacji, ktére prowadzg do osiadania ozonu w dolnej stratosferze w sezonie
zimowym.

W dolnej stratosferze na wysokosci okoto 18 km w marcu, zaobserwowano stabszy niz w XX
wieku spadek stezenia ozonu. Oznacza to, ze po rozpadzie wiru polarnego nad Polskg nadal pojawiajg
sie masy powietrza zubozone w ozon, pochodzgce z chtodnych obszaréw wiru polarnego.

Wiosng, w wyniku silniejszego przenikania powietrza przez tropopauze do gérnej troposfery,
obserwuje sie przenikanie ozonu z dolnej stratosfery (Rysunek 12). Nie jest jednak jasne, jak duza czes¢
spadkowego trendu stezenia ozonu w gornej troposferze jest generowana przez procesy chemiczne, a
jak duzg role odgrywa dynamika atmosferyczna.

We wrzesniu obserwuje sie zmniejszanie zawarto$ci ozonu w gornej troposferze. Je$li
do goérnej troposfery trafia zwrotnikowe powietrze o niskiej zawartosci ozonu, moze to przyczynié sie do

obnizenia ogdlnej koncentracji ozonu w tej warstwie.

2.4.0zon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2022 roku

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2022 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 09:15 UTC 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 przelotéw satelitéw S-NPP.

Pola catkowitej zawarto$ci ozonu wygenerowane z danych OMPS 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 odwréconych odlegtosci. Na Rysunku 13
przedstawiono przyktadowe rozktady catkowitej zawartosci ozonu nad Europg Srodkowg
w odwzorowaniu Merkatora (EPSG:3395).
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2022-02-24 godz. 11:47:13 - 11:54:27 UTC
Catkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

2022-04-13 godz. 11:47:10 - 11:54:24 UTC
Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery

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

Rysunek 13. Catkowita zawarto$¢ ozonu w kolumnie atmosfery (DU) w dniach 24 lutego i 13 kwietnia
2022 r., wyznaczona z danych S-NPP/OMPS

W 2022 roku miata miejsce awaria czujnika na satelicie S-NPP i catkowita zawarto$¢ ozonu nie
mogta by¢ wyznaczana z danych OMPS w okresie 27.07-10.08.2022. Satelitarny monitoring ozonu byi
w tym czasie prowadzony z wykorzystaniem danych z czujnika TROPOMI znajdujgcego sie

na poktadzie satelity Sentinel-5P (Rysunek 14).

2022-08-04 godz. 11:31:26 - 11:39:14 UTC
Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitarne: Sentinel-5SP/TROPOMI

Rysunek 14. Catkowita zawarto$¢ ozonu w kolumnie atmosfery (DU) w dniu 4 sierpnia 2022 r.,
wyznaczona z danych Sentinel-5P/TROPOMI

Dane o rozktadzie CZOs zostaty wykorzystane do wyznaczenia $rednich miesiecznych
rozktadéw catkowitej zawartosci ozonu (Rysunek 15) oraz odchylenia ich od $rednich wieloletnich
(Rysunek 16). Srednie wieloletnie CZOs zostaty obliczone na podstawie danych OMPS dla lat
2013-2021. Ze wzgledu na brak danych OMPS przez 10 dni sierpnia, do wyznaczenia $redniego
miesiecznego rozktadu ozonu dla tego miesigca 2022 r., dla dni z brakujgcymi danymi OMPS,

wykorzystano dane TROPOMI.
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2022-01 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawarto$¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

2022-04 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery

2022.02 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)

ozonu {03)

dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

2022-05 Miesigczna rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartosé ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery

202203 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)

(01) atmosfery

dane satelitame: Suomi-NPPIOMPS

202206 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
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Rysunek 15. Srednie miesieczne rozktady catkowitej zawartosci ozonu w kolumnie atmosfery,
wyznaczone z satelitarnych danych OMPS w 2022 r. z wyjgtkiem sierpnia, w ktérym rozktad srednich
miesiecznych wartosci CZOs zostat obliczony z danych TROPOMI

Otrzymana zmiennos$¢ srednich miesiecznych rozktadéow CZOs jest zgodna z cyklem rocznym

tego parametru, ktéry charakteryzuje sie najwyzszymi wartoSciami wiosng i najnizszymi jesienia.
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Na Rysunku 16 przedstawiono rozktady odchylen srednich miesiecznych wartosci CZOs w 2022 roku

od srednich miesiecznych wieloletnich z lat 2013-2021.
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Rysunek 16. Rozktady odchylen $rednich miesiecznych zawartosci ozonu wyznaczonych z danych
OMPS w 2022 r. od $rednich miesiecznych wieloletnich z okresu 2013-2021, z wyjatkiem sierpnia 2022,
w ktérym brak danych OMPS wystgpit 10 razy
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Widoczne sg podwyzszone wartosci CZOs wzgledem okresu wieloletniego we wrzes$niu
w srodkowym pasie analizowanego obszaru oraz w maju w czesci wschodniej. Podwyzszone wartosci
wystgpity rowniez w pétnocnej Europie w lutym i grudniu. Natomiast marzec 2022 r. charakteryzowat
sie nizszymi wartosciami CZOs w Polsce i pétnocnej czesci Europy (Rysunek 16).

W ramach monitoringu prowadzono réwniez weryfikacje doktadnosci catkowitej zawartosci
ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych OMPS poprzez poréwnanie z pomiarami naziemnymi
dla czterech stacji z obszaru Europy Srodkowej, ktdre 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-Ganovce (20,3°E, 49°N). Pomiary na tych stacjach wykonywane sg spektrofotometrem
Brewera (Poprad-Ganovce, 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).

Poréwnanie wartosci catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych

i z danych pochodzacych ze stacji pomiaréw naziemnych pokazano na Rysunku 17.
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Rysunek 17. Poréwnanie catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych czujnika
OMPS oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove, Hohenpeissenbergu
oraz Popradzie-Ganovcu w 2022 roku. Linig kropkowang zaznaczono krzywa regres;ji liniowe;j
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Dla wszystkich czterech stacji otrzymano bardzo dobrg zgodno$¢ 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 0,94
do 0,9717 (Rysunek 17).

Bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy danymi satelitarnymi a pomiarem naziemnym widaé réwniez
w zmiennosci rocznej srednich miesiecznych wartosci CZO3 dla analizowanych stacji (Rysunek 18).
Dla wszystkich przebiegéw $rednich miesiecznych zauwazy¢é mozna wzrost wartosci CZO3z w kwietniu.

Widoczny jest rowniez wzrost wartosci CZ0Os na wszystkich stacjach we wrzesniu.
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Rysunek 18. Catkowita zawarto$¢ ozonu wyznaczona z danych OMPS oraz zmierzona
spektrofotometrem na wybranych stacjach w 2022 roku. Stupki odpowiadajg przedziatowi o $rednich
z pomiaréw naziemnych

Rozktad srednich miesiecznych réznic procentowych uzyskany dla wybranych stacji wskazuje
na brak btedéw systematycznych metody wyznaczania CZOs, ale widoczna jest nieco gorsza
doktadno$é metody zimg, co moze wynika¢ z niedoktadnosci modelowania transferu promieniowania
przy niskich katach zenitalnych Stonca. Widoczne jest réwniez zréznicowanie doktadnosci metody
w zaleznosci od stacji. Zdecydowanie mniejsze wartosci Srednich miesigcznych réznic (od -1,1%
do 0,7%) otrzymano dla stacji Hradec-Kralove i Poprad-Ganovce, a wieksze dla Belska
i Hohenpeissenbergu: od -2,0% do 4,7% (Rysunek 19). Wyjasnienie tych réznic nie jest tatwe,
ale mogg one mie¢ zwigzek z kompletnoscig serii danych naziemnych oraz z rodzajem instrumentu
wykorzystywanego w pomiarach naziemnych. W przypadku Belska i Hohenpeissenbergu, serie danych
naziemnych majg wyrazne braki zimg (grudzien-luty) oraz w kwietniu, pazdzierniku
i listopadzie, co mogtoby ttumaczy¢ wieksze réznice otrzymane dla obu stacji w tych miesigcach.
Ponadto, w Belsku pomiary prowadzone sg spektrofotometrem Dobsona, a na pozostatych stacjach —
spektrofotometrem Brewera, co moze ttumaczy¢ zréznicowanie otrzymanych wynikéw dla Belska

i pozostatych stacji w miesigcach letnich (czerwiec-lipiec) (Rysunek 19).
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Rysunek 19. Rozktad odchylenia srednich miesiecznych wartosci catkowitej zawartosci ozonu dla
Belska, Hohenpeissenbergu, Hradec-Kralove i Popradu wyznaczonych z danych satelitarnych OMPS
od pomiaréw naziemnych w roku 2022

W celu okres$lenia doktadnosci metody wyznaczania zawarto$ci ozonu z danych satelitarnych
OMPS, obliczono $rednig réznice pomiedzy catkowitg zawarto$cia 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$ciag ozonu wyznaczong z danych S-NPP/OMPS
i zmierzong spektrofotometrem w 2022 r. dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove
oraz Poprad-Ganovce

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

0,97 0,27 6,64 2,85
0,986 0,002 4,48 1,86
0,986 -0,86 4,652 1,93
0,986 0,49 4,61 1,92

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

OMPS z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra — Sredni btad procentowy waha sie w granicach
od 1,86% do 1,92% przy poréwnaniu z pomiarami naziemnymi wykonanymi spektrofotometrem Brewera
i 2,85% - w przypadku spektrofotometru Dobsona. Na uwage zastuguje réwniez bardzo wysoko
korelacja, ktora dla wszystkich stacji jest wieksza lub réwna 0,97.

W dniach 27 lipca - 10 sierpnia 2022 roku satelitarny monitoring warstwy ozonowej
nad Europg Srodkowg byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych Sentinel-5P/TROPOMI.
Wykorzystano do tego celu produkt Os ,offine” poziomu 2 (Ozone Total Column)

w wersji 2.4.1 udostepniony przez Copernicus Open Data Hub *https://scihub.copernicus.eu).

W celu okreslenia doktadnosci satelitarnego monitoringu ozonu w tym okresie, poréwnano

CZ0s wyznaczong z danych TROPOMI z pomiarami naziemnymi wykorzystujgc takg samg metodyka,
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jak w przypadku danych OMPS. Analize przeprowadzono dla lipca i sierpnia 2022 r., a wyniki dla

wybranych stacji przedstawiono na Rysunku 20.
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Rysunek 20. Poréwnanie catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych czujnika
TROPOMI oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove,
Hohenpeissenbergu oraz Popradzie-Ganovcu w okresie lipiec-sierpien 2022 roku. Linig kropkowang
zaznaczono krzywg regresiji liniowej

Dla wszystkich stacji otrzymano dobrg zgodno$¢ CZOs wyznaczonej z danych TROPOMI
Z pomiarami naziemnymi, przy czym jest ona najwieksza dla stacji Poprad-Ganovce, R? = 0,9642,
a najmniejsza dla Belska: R? = 0,8914 (Rysunek 20).

Zestawienie parametréw statystycznych obliczonych dla okresu lipiec — sierpien 2022
zamieszczono w Tabeli 7. Dla poréwnania umieszczono tam réwniez wartosci parametrow uzyskane

dla danych OMPS, dla tego samego okresu.
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Tabela 7. Wyniki poréwnania pomiedzy zawarto$cig ozonu wyznaczong z danych Sentinel-
5P/TROPOMI i S-NPP/OMPS a zmierzong spektrofotometrem w okresie lipiec-sierpien 2022 r.
dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove oraz Poprad-Ganovce

] Srednia réznica
Srednia réznica [D] bezwzgledna [D] RMSE %
TROPOMI | OMPS TROPOMI | OMPS TROPOMI | OMPS
Belsk 0,599 -4,67 512 6,57 2,38 2,5
Hohenpeissenberg 2,31 -1,72 3,37 4,27 1,70 1,81
Hradec-Kralove 4,35 -1,04 5,59 4,58 2,31 2,10
Poprad-Ganovce 4,67 -0,02 4,89 3,46 1,92 1,48

W przypadku stacji Hradec-Kralove i Poprad-Ganovce, wartosci btedu sredniego RMSE
sg wieksze dla TROPOMI niz dla OMPS. Natomiast dla Belska i Hohenpeissenbergu otrzymano lepszg
doktadnos¢ CZOs dla danych TROPOMI. Nalezy tu jednak podkreslic, ze réznice
w doktadnosci metod wyznaczania CZ0O3 z danych TROPOMI i OMPS sg niewielkie i w pewnym stopniu
mogg wynikac¢ z innej liczebnosci danych TROPOMI i OMPS w analizowanym okresie.

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze wykorzystanie danych TROPOMI do szacowania CZOs
podczas awarii czujnika OMPS bylo zasadne. Jednak dopiero analiza przeprowadzona dla dluzszego

okresu moze pokaza¢ przydatnosé danych TROPOMI w satelitarnym monitoringu warstwy ozonowe;j.

2.5.Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2022 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 wartosci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV zmierzone
na stacjach IMGW-PIB w 2022 roku (Rysunek 21).
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Rysunek 21. Wartosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikéw SL501 w tebie,
Legionowie i Zakopanem w 2022 r.

Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB utozone sg potudnikowo. Gdyby nie zréznicowanie ilosci
chmur, ozonu i aerozoli, ilos¢ promieniowania UV-B docierajgcego do powierzchni Ziemi powinna by¢
najwieksza dla stacji Zakopane a najmniejsza dla teby. Gorskie 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 poétnocy z matg iloscig aerozoli. W efekcie w pomiarach obserwuje sie
czesto odwrdcenie rozktadu geograficznego promieniowania, tzn. najwieksze promieniowanie
wystepuje w Lebie a najmniejsze w Zakopanym. W 2022 potudnikowy rozktad wielko$ci promieniowania
UV mozna sie zauwazy¢ poréwnujgc dawki miesieczne (Tabela 8) oraz srednie miesieczne przebiegéow
dziennych (Rysunek 22) od stycznia do marca. Odwrécony rozktad wystepuje dla sierpnia. W
pozostatych miesigcach rozktad jest zréznicowany, przy czym bardzo czesto najmniejsze

promieniowanie wystepuje w Legionowie.
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Maksymalne promieniowanie obserwuje sie przy bezchmurnym niebie. Dlatego rozktad
geograficzny maksiméw dobowych promieniowania jest na ogét potudnikowy. Dobrze to widac
analizujgc dane z serii pomiarowych (Rysunek 23). W 2022 rozkfad potudnikowy dla dawek dobowych
(Tabela 8) oraz przebiegdéw dziennych (Rysunek 22) wystepuje dla miesiecy od stycznia do marca oraz

dla listopada i grudnia. O odstepstwie od tej reguty decydujg inne czynniki, ilosci ozonu catkowitego i
aerozoli.
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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 2022 r.
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Rysunek 23. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h)
zmierzonego przyrzadami SL501 w maiju, czerwcu i lipcu dla catej serii pomiarowej od 1993 (Zakopane
od 1995) do 2022 r.

Tabela 8. Dzienne — $rednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesigczne dawki
promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzadami SL501 w 2022 r.

‘ [ ‘ Il ‘ T ‘ v ‘ Y, ‘ VI ‘ VII ‘ VIl ’ IX ’ X ’ XI ’ XII
Leba
&r Dobowe 105 |12 [45 [78 11,4 |16,1 [144 [120 |61 |29 |08 |04
Max. Dob. 11 |32 |78 |[120 |16,7 |21,2 |21,7 |171 |109 |54 |18 |06
Min. Dob. 02 |04 |16 |16 47 4,0 43 40 |19 |08 |02 |01
Dawka mies. |14.6 |29,8 [139,7 (2330 [3549 [4816 |446,9 |372,6 |183,1 [90,0 [250 |11,0
Legionowo
Sr Dobowe 106 |15 [46 [64 10,8 [14,7 [12,8 [114 |58 |29 |08 |04
Max. Dob. 1,2 |33 |83 [115 [154 [196 |203 |[163 |116 |53 |21 |08
Min. Dob. 02 |05 [15 |23 2,8 6,2 2,4 45 |15 |09 |01 |01
Dawka mies. |19.0 [41,3 [142,9 (1910 [3342 [441,7 [3959 [3535 (1744 [89,1 [22,9 [13,1
Zakopane
& Dobowe L1 [24 [57 [72 126 |165 [142 [108 |59 |40 [16 |09
Max. Dob. 1,8 |47 |104 [133 [192 |[247 [238 |[198 [110 |66 |33 |14
Min. Dob. 02 |07 [1,3 |13 42 56 2,8 29 |17 |14 Jo4 |01
Dawka mies. | 32,6 |66,3 |178,1 [216,7 [391,8 [493,9 [439,2 [334,1 1757 |124,9 49,1 |27,3

W 2022 roku maksymalng dawke miesieczng, 493,9 MED (Tabela 8) zmierzono w czerwcu dla
24,7 MED
w Zakopanem. Maksymalne dawki 21,7 dla teby oraz 20,3 dla Legionowa wystgpity 3 lipca.

Zakopanego. Maksymalng dawke dobowa, zaobserwowano dla 18 czerwca

llos¢ promieniowania UV docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu czynnikow.
Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone réwnolegle do monitoringu UV
pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielkosci te pozwalajg posrednio wnioskowac¢ o

zmianach promieniowania UV. Promieniowanie catkowite jest w zakresie od UV, poprzez zakres
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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 traktowaé jako niezalezne od iloSci
ozonu. Na ilos¢ promieniowania catkowitego, podobnie jak na UV majg wptyw aerozole. Im aerozoli jest
wigcej tym promieniowania stonecznego dociera mniej. Natomiast ustonecznienie dobrze identyfikuje
dni z bezchmurng pogoda. Na Rysunku 24 poréwnano $rednie miesieczne wartosci promieniowania
UV-B, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia w odniesieniu do srednich wieloletnich dla
teby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu widzenia monitoringu UV najbardziej istotne sg miesigce, gdy
promieniowanie UV osigga duze wartosci W 2022 roku wyrdzniajg sie pomiary
od maja do czerwca dla Zakopanego, gdzie promieniowanie UV-B byto wieksze od typowych wartosci,
identyfikowanych przez odchylenie standardowe (szary obszar). Jest to skorelowane z wigkszym
od s$redniego promieniowaniem catkowitym i ustonecznieniem, co mozna wigzaé¢ z duzg liczbg dni
bezchmurnych oraz zmniejszong ilosScig aerozoli. Dodatkowo w czerwcu wystepowata w Polsce
obnizona ilos¢ ozonu catkowitego. W czerwcu, podwyzszone promieniowanie wystgpito takze w tebie.
Jednak efekt ten jest widoczny w mniejszym stopniu. Wieksze od $redniego promieniowanie UV-B
wystgpito takze w marcu, gdzie dla trzech stacji pomiary UV-B, promieniowania catkowitego,
ustonecznienia i ozonu catkowitego ukfadajg sie podobnie. W pozostatych miesigcach promieniowanie

UV-B zwykle oscylowato w poblizu wartosci Srednich.
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Rysunek 24. Odchylenie od sredniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego,
ozonu catkowitego i ustonecznienia w 2022 r. Szary obszar reprezentuje zmienno$é 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 2022 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 2022 r.
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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¢ oparzen
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 skéry. 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 przebieg roczny Indeksu UV z 2022 roku na tle sredniego
oraz maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995) do 2021 roku dla kazdej
ze stacji.

W roku 2022 podwyzszone wartosci Indeksu UV obserwowano gtdwnie na stacji
w Zakopanem, w okresie letnim. W pojedynczych dniach Indeks UV osiggnat ekstremalne wartosci
w serii. Wyrézniajg sie tez pomiary Indeksu UV z marca dla Legionowa i Zakopanego, gdzie w kilku
dniach obserwowano ekstremalne promieniowanie. Ekstremalne wartosci Indeksu UV zmierzono takze
w styczniu i lutym, dla trzech stacji. W pozostatych miesigcach zmierzono zblizone
do typowych wartosci Indeksu UV. Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB
w 2022 roku zmierzono odpowiednio: 18 czerwca w Zakopanem (UVI 8,7), 23 czerwca w tebie
(UVI17,1), 3 lipca w Legionowie (UVI 6,9).

Rozdzielenie wptywu chmur, ozonu i aerozoli na docierajgce do powierzchni Ziemi
promieniowanie UV jest ziozonym zagadnieniem, zwtaszcza gdy w danych lokalizacjach sg dostepne
jedynie pomiary za pomocg biernej teledetekcji. Obecnosé chmur zmniejsza doktadno$é wyznaczenia
ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemozliwym. Nawet w przypadkach, gdy jest bezchmurne
niebo wlasnosci 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 réwnoczesny 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 poszczegdinych
dniach. Korzystajgc z pomiarow satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli z 2022 roku obliczono,
uzywajgc modelu transferu promieniowania stonecznego FastRT wartosci Indeksu UV
dla bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rysunek 26). Podobne obliczenie wykonano
dla danych usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli 30-dniowag $rednig biegngcg z okresu
2005-2021. Na Rysunku 26 umieszczono rowniez pomiary Indeksu UV z 2022 roku. Zestawienie
wartosci z wybranego roku ze $rednig wieloletnig pozwala wyrézni¢ dni o nietypowo duzych wartosciach
promieniowania. Natomiast modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwiekszone promieniowanie da
sie wyttumaczy¢ mniejszg iloscig ozonu i aerozoli. Domysinie zaktada sie, ze duze wartosci
promieniowania odpowiadajg pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami
wyrézniono dni, w ktérych ilo§¢ ozonu byta mniejsza od $redniej wieloletniej co najmniej

0 10%. Dzieki temu mozna zlokalizowa¢ dni, w ktérych duzy wzrost promieniowania mozna wyttumaczy¢
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duzymi spadkami ozonu. Pozostate dni z duzymi wielkoSciami promieniowania mozna ttumaczyc
spadkami ilosci aerozoli.

W 2022 roku zwracajg uwage pomiary w okresie lata, w tebie i Zakopanem. Podwyzszone
promieniowanie, w szczegodlnosci dla Zakopanego mozna przypisa¢ mniejszg od typowej iloscig
aerozoli. Zwigkszenie promieniowanie w czerwcu w tebie i Legionowie zwigzane byto z mniejsza iloscig

ozonu catkowitego (niebieskie kropki) oraz aerozoli.
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Rysunek 26. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2022 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu
promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w tebie, Legionowie i Zakopanem
z wykorzystaniem pomiarow satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli 2005-2022

Wspobtczynniki korekcji czujnikéw UV-B uzywanych w pomiarach na stacjach IMGW-PIB

Monitoring UV zostat uruchomiony w tebie i Legionowie w potowie 1993, a w Zakopanem 1995
roku. Do pomiaréw uzywane sg czujniki Solar Light 501 z cyfrowym kodowaniem sygnatu miedzy
czujnikiem i rekorderem. Wysytanie czujnikéw do Swiatowym Centrum Promieniowania (PMOD/WRC)
w Davos zostato wprowadzone kilkanascie lat temu. Wcze$niej stosowano inne rozwigzanie, z tzw.
wzorcem lokalnym, gdzie wybrany czujnik uzywany byt do poréwnan na stacjach
i do niego skalowano dane. Nie bylo w tym czasie szczegélnych zalecen WMO. Dopiero pézniej,
gdy w IMGW-PIB porownania odbywaly sie juz regularnie, pojawity sie zalecenia WMO.
Dla obliczeh diugoterminowych zmian promieniowania UV jest wazne $ledzenie jak stabilnie dziatajg
czujniki. Do oceny wybrano podzbiory danych nieskorygowanych dla kata zenitalnego Stonca (SZA)
40+1°, z miesiecy od maja do pazdziernika, przy petnym ustonecznieniu, uzyskanym z réwnolegle
prowadzonych pomiaréw aktynometrycznych. Wybor takiego SZA wynika z tego, ze przy takim kgcie
jest duza ilos¢ pomiaréw w okresie catego lata. Ponadto, przy korekcji zgodnie z kalibracjami
z Davos, macierze spektralnej korekcji danych sg normowane do jednosci dla kgta 40° i ozonu
catkowitego 300D. Skorygowanie danych mozna w przyblizeniu sprowadzi¢, do mnozenia przez iloczyn
wspotczynnika korekcji z poréwnania ze spektrometrem wzorcowym i wspoétczynnika korekcji dla kata
40° z zaleznosci katowej uzyskanej w laboratorium i nie korzysta¢ z danych o ozonie catkowitym.

Dane pomiarowe zestawiono z obliczonymi modelem transferu promieniowania (RT) uvspec. W
obliczeniach  modelowych  wykorzystano dane o ozonie catkowitym i aerozolach
z NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services Centre (GES DISC). Parametry
aerozoli zostaty przeliczone do dtugosci fali 305nm, w poblizu maksimum czuto$ci krzywej erytemalnej.
Na Rysunku 27 wykreslono dla kazdego z czujnikéw dane nieskorygowane przeliczone jako Indeks UV
i zestawione z modelowanymi wartoSciami oraz ilorazami wielkosci modelowanych
do pomiarowych. Dla kazdego roku, z tak obliczonych ilorazéw, wybrano 25 percentyl. Taki wybor
ma na celu usuniecie z analizy pomiaréw gdzie wystepowaty chmury, mimo ze zarejestrowano petne
ustonecznienie. W ten sposdb wybrane ciggi wspotczynnikdw zestawiono ze wspotczynnikami

korekcyjnymi zmierzonymi podczas kalibracji w Davos.

——dane z teby
——dane z Legionowa
dane z Zakopanego
—— RT model
—— wspotczynnik korekcji z poréwnania modelem RT
® wspotczynnik korekcji z kalibracji w Davos
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Rysunek 27. Wspotczynniki korekcji dla czujnikéw 0933, 0935, 0936, 1119, 1120 i 1869 wyznaczone
poprzez poréownanie z modelem RT oraz uzyskane z kalibracji w PMOD/WRC w Davos
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Obserwujgc goérne wykresy, dla kazdego czujnika wida¢, ze wspoiczynniki nie wykazujg
zauwazalnej roznicy, skokdéw przy zmianie pomiaréw miedzy stacjami. Dzieki temu mozna przesledzi¢
historie kazdego czujnika w trakcie jego pracy w sieci pomiarowej. Obserwujgc dolne wykresy, widac,

ze najmniej stabilnymi czujnikami sg #0933 i #1119. Czujnik #0933 zostat wycofany z pomiarow.

2.6. Wnioski

Polska jest strong Konwencji Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej oraz Protokotu
Montrealskiego, ktére majg na celu ochrone warstwy ozonowej poprzez kontrole i eliminacje substanciji
zubozajgcych warstwe ozonowg (ODS). Od momentu przystgpienia do tych porozumien, Polska
wywigzuje sie z przyjetych zobowigzan.

Konwencja Wiedenska zobowigzuje Polske do zapewnienia $rodkéw niezbednych
do pomiaréw ozonu atmosferycznego i natezenia promieniowania UV-B zgodnie z programem
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Protokét Montrealski natomiast naktada zobowigzania
dotyczace redukciji i eliminacji substancji kontrolowanych, co ma kluczowe znaczenie dla ochrony
warstwy ozonowej. Niewypetienie postanowien Protokotu Montrealskiego moze spowolnié
lub uniemozliwi¢ regeneracje warstwy ozonowe;.

Dziatania podjete w ramach Protokotu Montrealskiego przyczyniajg sie do zmniejszenia ilosci
substancji zubozajgcych warstwe ozonowg w atmosferze oraz przyspieszajg regeneracje ozonu
w stratosferze. Dtugoterminowe konsekwencje tych dziatan sg znaczace - redukcja emisji substanciji
zubozajgcych warstwe ozonowa, zgodnie z ocenami, przyczynia sie do uniknigcia globalnego ocieplenia
o okoto 0,5-1°C do potowy wieku w poréwnaniu do scenariusza bez kontroli emisji ODS.

Proces regeneracji warstwy ozonowej przebiega powoli, poniewaz substancje zubozajgce
warstwe ozonowg sg usuwane z atmosfery w naturalnych procesach w bardzo diugim czasie. Dlatego
tez wazne jest zapewnienie wysokiej jakosci pomiaréw satelitarnych i naziemnych zawartosci ozonu
oraz profili ozonu. Pomiardw naziemnych dokonywanych na stacjach, takich jak Belsk i Legionowo,
majgcych duze znaczenie dla monitorowania ozonu, walidacji pomiaréw satelitarnych oraz analizy
trendéw. Bez wysokiej jakosci danych pomiarowych trudno bedzie $ledzi¢ regeneracje warstwy
ozonowej i zrozumie¢ zmiany klimatyczne zwigzane z ozonem.

Warstwa ozonowa petni kluczowg role w ochronie zycia na Ziemi przed szkodliwym
promieniowaniem UV. Jej zuboZenie w rejonach polarnych, takie jak powtarzajgca sie wiosenna dziura
ozonowa nad Antarktydg, prowadzi do zwiekszonego docierania promieniowania UV-B
na powierzchnie Ziemi. Interakcje miedzy ozonem a klimatem majg rowniez wplyw na stan warstwy
ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi, z uwzglednieniem zmian w cyrkulacji atmosferycznej
i wzrostu stezen gazow cieplarnianych.

Analiza trendéw ozonu na podstawie danych sond ozonowych w Legionowie w latach
2001-2022 wykazata niewielki spadkowy trend ozonu w stratosferze. Szczegdtowa analiza zmian ozonu
w warstwach stratosfery pokazata wyhamowanie zimowo-wiosennych spadkéw w dolnej stratosferze
oraz nowg tendencje - spadku ozonu w S$redniej stratosferze, ktéry mozna powigzac
z emisjg podtlenku azotu. Emisje podtlenku azotu, nieregulowane przez Protokét Montrealski, beda

w przysztosci gtdwnym czynnikiem zubozajgcym warstwe ozonowa.
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Dane satelitarne pokazujg, podwyzszone wartosci CZOs w 2022 r. wzgledem okresu
wieloletniego we wrzesniu w Europie srodkowej oraz w maju w czesci wschodniej Europy. Podwyzszone
wartosci wystgpity réwniez w péinocnej Europie w lutym i grudniu. Natomiast marzec 2022 r.
charakteryzowat sie nizszymi wartosciami CZO3 w Polsce i pétnocnej czesci Europy.

W 2022 roku zwracajg uwage pomiary promieniowania UV-B w okresie lata, w tebie
i Zakopanem. Podwyzszone promieniowanie, w szczegolnosci dla Zakopanego mozna przypisaé
mniejszg od typowej iloscig aerozoli. Wieksze od sredniego promieniowanie UV-B wystgpito takze
w marcu, gdzie dla trzech stacji pomiary UV-B, promieniowania catkowitego, ustonecznienia i ozonu
catkowitego uktadajg sie podobnie. W pozostatych miesigcach promieniowanie UV-B oscylowato
w poblizu wartosci srednich.

W 2022 roku maksymalng dawke miesieczng, 493,9 MED zmierzono w czerwcu
dla Zakopanego. Maksymalng dawke dobowa, 24,7 MED zaobserwowano dla 18 czerwca
w Zakopanem. Maksymalne dawki 21,7 dla teby oraz 20,3 dla Legionowa wystgpity 3 lipca.

Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2022 roku zmierzono odpowiednio:
18 czerwca w Zakopanem (UVI 8,7), 23 czerwca w tebie (UVI 7,1) oraz 3 lipca w Legionowie
(UVI186,9).

3. Opracowanie informacji dla odbiorcéw krajowych i miedzynarodowych

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

Od 1979 roku, sondaze ozonowe w Legionowie wykonuje sie w systemie Swiatowego
Monitoringu Ozonu WMO z podstawowg czestotliwo$cig 1 raz w tygodniu. Wykonuje sie réwniez
dodatkowe sondaze zwigzane z udziatem w projekcie MATCH badania chemicznego niszczenia ozonu
w stratosferze w wirze polarnym. Wyniki sondazy ozonowych sg systematycznie przekazywane do bazy
Globalnej Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA i do Swiatowe]j 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 (https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html):
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Rysunek 28. Raport o danych sondazy ozonowych z Legionowa w bazie NDACC
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Od 1994 roku wyniki sondazy sg przekazywane regularnie do Bazy Danych w Norweskim
Instytucie Badania Powietrza (NILU) w Oslo, w Norwegii, w ramach wspoétpracy w programach Unii
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.

Rysunek 30. Raport o danych przekazywanych do bazy NILU
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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. Na poczatku wrzesnia
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2022 r. przestano do NDACC raport roczny dotyczacy 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 Gtdwnego Urzedu Statystycznego. Ostatni zestaw danych

przekazano do GIOS w lipcu 2022 roku.

Wspoéipraca miedzynarodowa

W roku 2022 wspdipracowano z zespotem naukowcoéw z Instytutu Alfreda Wegnera
w Poczdamie w ramach kampanii Match - badania fotochemicznych ubytkéw ozonu
stratosferycznego w arktycznym wirze polarnym. W lutym i marcu 2022 r. wykonywano
5 sondazy ozonowych w ramach kampanii.

12 maja 2022 roku opublikowano w czasopismie Atmospheric Measurement Techniques artykut
zatytulowany ,Combined UV and IR ozone profile retrieval from TROPOMI and CrIS
measurements”, https://amt.copernicus.org/articles/15/2955/2022/. Artykut dotyczacy walidaciji
danych satelitarnych ozonu troposferycznego z uzyciem danych sondazy ozonowych
w Legionowie. Btedy systematyczne i odchylenia standardowe satelitarnych technik pomiaru
ozonu troposferycznego sg czesto 2-3 razy wieksze niz w przypadku pomiaréw sondg ECC.
Korekcja danych satelitarnych za pomocg sondazy jest niezbedna w badaniach
dtugoterminowych trendéw ozonu.

W dniach 10-13 pazdziernika 2022 r. uczestniczono online w organizowanej przez WMO
Konferencji technicznej nt. przyrzadéw meteorologicznych i $srodowiskowych oraz metod
obserwacji (TECO-2022). Podczas konferencji zostaty zaprezentowane wyniki publikaciji
ASOPOS z 2021 r.: Ocena Standardowych Procedur Operacyjnych (SOP) dla Ozone Sondes
2.0, WMO/GAW Raport 268: najlepsze praktyki globalnej sieci sondazy sond ozonowych.
Sponsorowana przez WMO dziatalno$¢ ASOPOS stworzyta nowe wytyczne dotyczace operacii
i najlepszych praktyk zwigzanych z przygotowaniem sond ozonowych do wzlotu. Celem raportu
LASOPOS 2.0 jest wieksza jednolito§¢ operacji i przetwarzania  danych,
tak aby pomiar ozonu w catym profilu mégt osiggna¢ doktadnos¢ 5% stezenia ozonu. Waznymi
zasadami w nowych wytycznych sg: wiecej metadanych, poprawki na btedy wydajnosci pomp
w srodkowej stratosferze, odniesienie ostatecznego zapisu ozonu
do jednego globalnego standardu, ciaggte poréwnania catkowitego ozonu w sondazach
z danymi satelitarnymi i naziemnymi w celu wykrycia probleméw z instrumentami. W ses;ji
posterowej TECO-2022 dr Roeland Van Malderen wraz ze wspétautorami zaprezentowat plakat

~,Homogenizacja dtugoterminowych globalnych serii danych sond ozonowych”.
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4. Podsumowanie

W 2022 roku realizowano program monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg oraz promieniowania UV-B w Polsce.

W 2022 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych w Legionowie wykonano tgcznie 53 sondaze
ozonowych, w tym 5 w ramach kampanii Match. Na przetomie VII-VIII 2022 r. na wykonywany
byt remont pomieszczenia do pompowania balonéw meteorologicznych, w zwigzku z czym konieczne
byto wylgczenie tego pomieszczenia z uzytkowania na okres ok. 2 tygodni. W tym okresie nie byto
mozliwosci wykonywania sondazy ozonowych, w wyniku czego sondaz nie zostat wykonany w tygodniu
1-7 sierpnia 2022 r. Program pomiarowy zostat wykonany w 98,1%.

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
wigkszych awarii. W roku 2022 program pomiarowy zostat wykonany w 99,59%.

W 2022 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym / Swiatowym Centrum
Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) przeprowadzono kalibracje czujnikow SL501
#0936 i #1120 z sieci IMGW-PIB. W ramach kalibracji wykonano laboratoryjne pomiary charakterystyk
spektralnej i kgtowej czujnikbw oraz poréwnanie ze spektrofotometrem wzorcowym. Dla czujnikdéw
zostaly wydane certyfikaty kalibraciji.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2022 roku, podobnie jak w latach
ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping
and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie satelitdw meteorologicznych Suomi-NPP (S-
NPP) i NOAA-20.

Na przetomie lipca i sierpnia 2022 roku miata miejsce awaria czujnika na satelicie S-NPP
i catkowita zawarto$¢ ozonu nie mogta by¢ wyznaczana z danych OMPS w okresie 27.07-10.08.2023.
Satelitarny monitoring ozonu byt w tym czasie prowadzony z wykorzystaniem danych z czujnika
TROPOMI znajdujacego sie na pokiadzie satelity Sentinel-5P. Jest to czujnik dedykowany
do monitorowania sktadu atmosfery, w tym catkowitej zwartosci ozonu w kolumnie atmosfery.
W pozostatych dniach roku 2022 monitoring ozonu prowadzony byt bez probleméw. Jedynie w dniu
25 pazdziernika catkowita zwarto$¢ ozonu nie zostata wyznaczona z powodu btedéw w transmisji danych
satelitarnych. Program pomiarowy zostat wykonany w 99,73%.

Wyniki sondazy ozonowych byty regularnie przekazywane do Bazy Danych w NILU,
w Norwegii, gdzie sg wykorzystywane do opracowania wynikéw kampanii MATCH, do bazy Globalnej
Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA oraz do Swiatowej Bazy Danych
Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto, Kanada.

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

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

Dane pomiarowe, powstate w wyniku realizacji uméw monitoringu w roku 2022, 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 31.12.2022 r.

i odpowiadajgce im satelitarne mapy catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze

Zalacznik 2: Dobowe przebiegi promieniowania UV-B z miesiecy styczen — grudzien 2022 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 2022 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 31.12.2022 R. | ODPOWIADAJACE
IM SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE
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Legionowo 2022-03-16 12UTC
Belsk CZ03: 370D , norma CZ03(+x15 dni od daty sondazu): 372+45D
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Legionowo 2022-03-28 12UTC
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Legionowo 2022-03-30 12UTC
Belsk CZ03: 343D, norma CZ03(+x15 dni od daty sondazu): 371+40D
Wspoéitczynnik normalizacji Dobsona: 0.930
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Legionowo 2022-03-31 12UTC
Belsk CZ03: 357D, norma CZ03(+x15 dni od daty sondazu): 371+40D
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Legionowo 2022-05-25 12UTC
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Legionowo 2022-06-01 12UTC
Belsk CZ03: 376D , norma CZ03(+x15 dni od daty sondazu): 351+20D
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Legionowo 2022-06-08 12UTC
Belsk CZ03: 322D, norma CZ03(+x15 dni od daty sondazu): 348+20D

Wspoéiczynnik normalizacji Dobsona: 1.008
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Belsk CZ03: 347D, norma CZ03(+x15 dni od daty sondazu): 343+18D
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Belsk CZ03: 332D, norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 339£17D

Legionowo 2022-06-22 12UTC

Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.991
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Legionowo 2022-06-29 12UTC
Belsk CZ03: 308D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 338£18D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.989
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Legionowo 2022-07-06 12UTC
Belsk CZ03: 324D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 335£20D
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Legionowo 2022-07-13 12UTC
Belsk CZ03: 331D, norma CZ03(+x15 dni od daty sondazu): 333+19D
40 Wspoéiczynnik normalizacji Dobsona: 0.990
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Legionowo 2022-07-20 12UTC
Belsk CZ03: 318D , norma CZ03(+15 dni od daty sondazu): 330+20D
40 Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.968
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Legionowo 2022-07-25 12UTC
Belsk CZ03: 317D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 328+19D
40 Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.977
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Legionowo 2022-08-12 12UTC
Belsk CZ03: 317D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 317£16D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.012
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Legionowo 2022-08-17 12UTC
Belsk CZ03: 311D, norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 313£16D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.998
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Legionowo 2022-08-24 12UTC
Belsk CZ03: 307D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 310£19D
40 Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.986
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Legionowo 2022-08-31 12UTC
Belsk CZ03: 294D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 304£20D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.995
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Legionowo 2022-09-07 12UTC
Belsk CZ03: 308D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 301£21D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.001
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Legionowo 2022-09-14 12UTC
Belsk CZ03: 304D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 298+21D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.009
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Legionowo 2022-09-21 12UTC
Belsk CZ03: 348D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 294+22D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.005
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Legionowo 2022-09-28 12UTC
Belsk CZ03: 339D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 290£22D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.961
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Legionowo 2022-10-05 12UTC
Belsk CZ03: 279D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 288+23D
40 Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.047
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Legionowo 2022-10-12 12UTC
Belsk CZ03: 304D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 285£23D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.023

40

sondaz O3 (bez normalizacji) *======= kwantyle: 5%,

35 fEmEmmEm 50% (mwiana)‘

] iEEEEEEE 95%

30

—_
(42}
T

—_
o
T

15
03 [mPa]

2022-10-12 godz. 11:35:27 - 11:42:49 UTC
Catkowita zawartos$¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery

[DU]
550

500

450

400

350

300

250

200

150

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

100



Legionowo 2022-10-19 12UTC
Belsk CZ03: 322D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 283+24D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.009
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Legionowo 2022-10-26 12UTC
Belsk CZ03: 265D , norma CZ03(+15 dni od daty sondazu): 283+24D
Wspoétczynnik normalizacji Dobsona: 0.963
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Legionowo 2022-11-02 12UTC
Belsk CZ03: 287D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 279+24D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 1.038
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Legionowo 2022-11-16 12UTC
Belsk CZ03: 304D , norma CZ03(+15 dni od daty sondazu): 281+26D
Wspoétczynnik normalizacji Dobsona: 0.950
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Legionowo 2022-11-23 12UTC
Belsk CZ03: 313D, norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 280+28D
40 Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.985
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Legionowo 2022-12-14 12UTC
Belsk CZ03: 300D , norma CZ03(x15 dni od daty sondazu): 290+37D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.915
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Legionowo 2022-12-21 12UTC
Belsk CZ03: 231D, norma CZ03(+15 dni od daty sondazu): 295+37D

Wspoétczynnik normalizacji Dobsona: 0.970
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Legionowo 2022-12-28 12UTC
Belsk CZ03: 265D , norma CZ03(%15 dni od daty sondazu): 298+40D
Wspotczynnik normalizacji Dobsona: 0.924
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ZALACZNIK 2

DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2022 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 2022 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 0,28 | 0,68 | 3,16 | 6,79 | 10,09 | 4,04 | 17,58 | 16,40 | 8,93 | 4,06 | 0,93 | 0,14
02 0,15 | 0,98 | 291 | 596 | 13,02 | 13,98 | 17,58 | 1594 | 9,21 | 3,29 | 1,82 | 0,43
03 019 | 0,63 | 2,63 | 7,10 | 7,00 | 16,36 | 21,67 | 17,08 | 9,38 | 4,10 | 1,83 | 0,13
04 031 | 0,54 | 3,15 | 3,89 | 12,04 | 17,80 | 14,13 | 15,38 | 10,94 | 540 | 1,48 | 0,16
05 029 | 0,95 | 3,76 | 6,29 | 540 | 19,51 | 18,23 |1235| 6,36 | 3,74 | 1,20 | 0,16
06 034 | 037 | 1,62 | 250 | 8,21 | 14,34 | 14,28 | 1425 | 8,52 | 4,88 | 1,67 | 0,23
07 054 | 1,10 | 3,90 | 464 | 9,22 | 1799 | 858 | 1569 | 9,70 | 469 | 1,05 | 0,45
08 0,20 | 049 | 3,74 | 6,12 | 7,09 | 17,03 | 13,24 | 1352 | 9,48 | 401 | 1,16 | 0,34
09 0,57 | 0,46 | 430 | 6,88 | 13,13 | 10,68 | 14,29 | 15,18 | 2,51 | 4,18 | 0,76 | 0,51
10 0,63 | 0,63 | 406 | 6,59 | 13,15 | 16,30 | 16,06 | 15,65 | 3,40 | 4,29 | 0,96 | 0,55
11 051 | 1,24 | 425 | 6,53 | 8,64 | 17,94 | 16,20 | 16,25 | 7,60 | 3,61 | 0,51 | 0,40
12 0,25 | 1,90 | 456 | 9,79 | 12,84 | 18,86 | 18,36 | 14,38 | 9,04 | 3,67 | 0,49 | 0,38
13 0,22 | 1,83 | 468 | 849 | 9,85 | 13,17 | 13,99 | 1335 | 3,27 | 3,28 | 0,64 | 0,31
14 0,73 | 1,86 | 4,42 | 2,11 | 13,98 | 16,65 | 14,43 | 13,96 | 548 | 2,81 | 0,98 | 0,59
15 0,77 | 1,24 | 2,93 | 1,60 | 16,43 | 18,61 | 13,35 10,91 | 6,20 | 1,98 | 0,27 | 0,59
16 042 | 0,55 | 2,01 | 950 | 15,17 | 15,06 | 428 | 9,88 | 2,74 | 2,62 | 0,53 | 0,60
17 0,77 | 0,58 | 3,51 | 925 | 15,83 | 19,43 | 15,15 |14,01| 6,35 | 254 | 091 | 0,44
18 0,85 | 1,67 | 3,91 | 10,03 | 16,05 | 13,18 | 9,30 | 11,49 | 4,93 | 2,36 | 0,77 | 0,60
19 057 | 0,56 | 3,96 | 8,73 | 14,58 | 17,10 | 18,23 | 10,17 | 5,78 | 2,23 | 1,05 | 0,50
20 041 | 1,46 | 544 | 9,58 | 1149 | 6,42 | 17,24 | 593 | 505 | 3,09 | 0,88 | 0,21
21 0,75 | - 586 | 11,40 | 4,72 | 16,00 | 16,83 | 3,99 | 599 | 1,72 | 0,78 | 0,23
22 0,75 | - 562 | 11,67 | 13,20 | 19,98 | 13,93 | 10,28 | 6,95 | 0,86 | 0,52 | 0,33
23 0,39 | - 581 | 1091 |16,69 | 21,17 | 881 | 7,28 | 590 | 1,40 | 0,41 | 0,19
24 0,37 | - 6,38 | 856 | 7,07 | 20,77 | 9,12 | 10,88 | 4,50 | 1,87 | 0,38 | 0,52
25 041 | 143 | 660 | 264 | 1292|1937 | 17,29 | 8,15 | 435 | 1,94 | 0,39 | 0,26
26 0,27 | 2,36 | 6,79 | 11,88 | 13,27 | 18,73 | 15,39 | 11,84 | 545 | 2,11 | 0,61 | 0,11
27 0,38 | 3,23 | 5,71 | 10,18 | 13,27 | 19,49 | 10,60 | 12,44 | 452 | 1,99 | 0,64 | 0,27
28 045 | 3,10 | 3,27 | 12,00 | 6,38 | 6,39 | 13,15 | 9,44 | 191 | 2,48 | 0,82 | 0,26
29 0,33 | - 593 | 11,94 | 13,02 | 19,27 | 14,81 | 9,64 | 4,04 | 2,20 | 0,35 | 0,32
30 0,49 |- 7,11 | 9,38 | 11,91 | 1595 | 1541 | 502 | 458 | 1,86 | 0,21 | 0,52
31 1,06 | - 7,75 | - 9,27 | - 15,36 | 11,81 | - 0,76 | - 0,27
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Legionowo, dawki dobowe [MED]

I I I \% \% VI VII VIII IX X XI Xl
01 037 | 1,14 | 3,15 | 2,55 | 10,83 | 9,21 | 19,66 | 16,20 | 10,39 | 4,07 | 0,81 | 0,24
02 044 | 049 | 3,18 | 456 | 11,13 | 1284 | 527 |13,17 | 1161 | 2,83 | 1,38 | 0,21
03 030 | 1,01 | 255 | 7,32 | 11,46 | 16,65 | 20,33 | 15,72 | 11,26 | 3,19 | 2,09 | 0,31
04 035 | 048 | 1,53 | 569 |12,75| 12,04 | 15,40 | 1550 | 8,89 | 2,95 | 1,35 | 0,24
05 028 | 0,86 | 1,90 | 554 | 11,68 | 18,33 | 11,36 | 16,34 | 11,55 | 4,38 | 0,38 | 0,24
06 0,25 | 060 | 280 | 2,29 | 8,78 | 18,64 | 13,76 | 452 | 10,63 | 3,91 | 1,45 | 0,15
07 0,78 | 0,56 | 3,34 | 8,04 | 13,88 | 12,14 | 13,39 | 15,49 | 10,08 | 5,26 | 1,21 | 0,48
08 051 | 1,02 | 3,15 | 424 | 11,28 | 9,00 | 9,26 | 12,92 | 9,40 | 3,20 | 1,74 | 0,69
09 0,71 | 1,06 | 2,52 | 554 | 13,80 | 12,48 | 13,15 | 10,59 | 1,81 | 2,27 | 1,39 | 0,59
10 0,68 | 0,73 | 421 | 490 | 14,47 | 16,93 | 11,42 | 1229 | 1,54 | 4,60 | 0,66 | 0,23
11 037 | 0,82 | 436 | 561 |11,25|19,29 | 10,03 | 11,27 | 3,39 | 3,61 | 0,97 | 0,26
12 065 | 2,13 | 458 | 938 | 2,84 | 1481 | 7,57 |10,9 | 2,77 | 3,76 | 0,40 | 0,43
13 023 | 2,15 | 465 | 8,10 |11,57| 6,18 | 1585 | 7,88 | 6,15 | 3,89 | 0,57 | 0,62
14 040 | 2,26 | 457 | 939 | 850 | 11,12 | 18,99 | 11,37 | 6,75 | 2,54 | 0,47 | 0,71
15 083 | 1,33 | 343 | 356 | 15,06 | 14,98 | 12,38 | 893 | 6,15 | 2,50 | 0,45 | 0,40
16 039 | 208 | 344 | 7,76 | 1541 | 15,12 | 8,07 | 9,18 | 6,52 | 295 | 0,45 | 0,32
17 059 | 1,38 | 4,49 | 8,64 | 14,20 | 12,99 | 10,37 | 11,93 | 3,61 | 3,66 | 0,64 | 0,40
18 1,02 | 1,74 | 597 | 9,54 | 15,41 | 15,54 | 13,25 | 13,95 | 3,43 | 2,49 | 0,66 | 0,50
19 0,46 | 1,36 | 6,13 | 545 | 15,33 |17,32 | 15,00 | 13,21 | 1,85 | 2,00 | 0,81 | 0,81
20 0,76 | 0,96 | 595 | 2,48 | 14,18 | 855 | 17,98 | 1154 | 3,54 | 2,46 | 1,09 | 0,67
21 0,84 | 1,04 | 6,038 | 4,17 | 5,66 | 853 | 16,88 | 10,69 | 4,46 | 2,89 | 0,88 | 0,59
22 099 | 1,89 | 6,23 | 7,22 | 6,52 | 17,95 | 1537 | 8,99 | 404 | 0,87 | 0,42 | 0,54
23 1,19 | 1,46 | 6,19 | 534 | 11,78 | 19,22 | 14,28 | 10,45 | 5,56 | 1,02 | 0,36 | 0,32
24 0,80 | 3,27 | 6,76 | 7,36 | 10,34 | 19,41 | 12,01 | 9,81 | 544 | 1,87 | 0,41 | 0,25
25 055 | 228 | 748 | 3,16 | 3,55 | 19,62 | 17,87 | 11,89 | 5,26 | 1,87 | 0,13 | 0,30
26 057 | 193 | 351 | 498 1159|1941 | 7,33 |11,32| 526 | 1,45 | 0,28 | 0,31
27 032 | 208 | 7,24 | 928 | 597 | 16,82 | 13,77 | 10,89 | 3,01 | 2,92 | 0,40 | 0,32
28 0,63 | 3,16 | 8,26 | 11,10 | 8,04 | 16,02 | 13,89 | 10,87 | 3,98 | 2,72 | 0,53 | 0,54
29 1,01 |- 355 | 630 | 855 (13,71 | 14,31 | 838 | 2,67 | 1,96 | 0,33 | 0,37
30 0,56 | - 6,18 | 11,49 | 4,10 | 16,85 | 536 | 581 | 3,40 | 2,39 | 0,22 | 0,65
31 1,11 | - 551 | - 14,28 | - 2,37 | 11,51 | - 2,56 | - 0,46
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Zakopane, dawki dobowe [MED]

I I 1l v \% Vi VII VI IX X XI Xl
01 0,24 | 151 | 444 | 2,82 | 7,01 | 16,18 | 20,43 | 15,68 | 6,55 | 2,50 | 3,34 | 1,09
02 1,17 | 1,14 | 418 | 2,52 | 8,97 | 10,12 | 435 | 12,71 | 853 | 5,15 | 2,93 | 1,00
03 055 | 2,18 | 3,79 | 4,86 | 10,62 | 19,68 | 23,78 | 16,05 | 9,00 | 1,76 | 2,84 | 1,25
04 085 | 1,70 | 2,15 | 9,08 | 9,00 | 10,44 | 22,70 | 19,78 | 4,46 | 3,34 | 2,25 | 1,36
05 033 | 1,47 | 1,27 | 7,41 | 8,65 | 19,58 | 6,37 | 19,61 | 9,25 | 6,00 | 0,58 | 1,06
06 0,72 | 209 | 237 | 968 | 6,02 | 18,70 | 11,89 | 3,06 | 9,64 | 6,32 | 1,32 | 0,37
07 126 | 0,73 | 299 | 10,17 | 6,31 | 13,70 | 13,95 | 9,09 | 10,01 | 6,04 | 2,10 | 0,75
08 098 | 2,04 | 411 | 11,76 | 6,93 | 10,12 | 7,18 | 14,05 | 10,97 | 6,64 | 2,55 | 1,17
09 106 | 2,10 | 1,70 | 2,45 | 8,62 | 12,02 | 10,88 | 12,10 | 6,22 | 4,61 | 2,44 | 0,87
10 1,06 | 3,38 | 5,76 | 560 | 17,03 | 557 | 6,75 | 1242 | 3,90 | 581 | 0,83 | 0,41
11 105 | 226 | 5,76 | 7,65 | 1579 | 9,73 | 1195 | 8,18 | 3,74 | 1,38 | 2,36 | 0,11
12 1,23 | 291 | 559 | 13,33 | 1453|2306 | 794 |1296 | 7,10 | 453 | 2,44 | 0,75
13 1,00 | 3,23 | 6,08 | 13,23 | 11,69 | 12,26 | 21,35 | 4,79 | 10,40 | 3,48 | 2,32 | 1,09
14 1,49 | 344 | 6,42 | 1262 | 17,78 | 1435 | 18,21 | 9,18 | 3,61 | 3,68 | 2,15 | 0,53
15 156 | 3,61 | 558 | 3,24 | 15,78 | 21,33 | 16,25 | 9,77 | 542 | 3,81 | 1,69 | 0,82
16 1,45 | 254 | 193 | 1,33 | 17,60 | 20,64 | 14,28 | 11,92 | 7,21 | 4,22 | 0,61 | 0,56
17 048 | 1,39 | 7,30 | 551 | 422 | 11,41 | 15,64 | 12,00 | 495 | 535 | 0,69 | 0,32
18 091 | 394 | 6,71 | 590 | 17,67 | 24,66 | 19,53 | 15,97 | 6,06 | 5,44 | 0,41 | 1,16
19 163 | 3,75 | 858 | 7,21 | 19,17 | 23,80 | 21,65 | 12,56 | 523 | 2,60 | 1,52 | 1,27
20 1,03 | 1,60 | 804 | 6,03 | 1577 | 22,31 | 21,75 | 6,72 | 2,84 | 4,38 | 1,60 | 1,00
21 0,77 | 1,94 | 8,46 | 6,63 | 1532|1598 | 2181 | 2,89 | 252 | 3,53 | 1,22 | 1,25
22 0,72 | 1,43 | 834 | 7,04 | 9,16 | 2191|1387 | 6,99 | 450 | 2,05 | 1,72 | 1,18
23 0,75 | 1,69 | 8,83 | 10,19 | 18,48 | 20,19 | 14,76 | 11,36 | 4,03 | 4,27 | 0,81 | 0,80
24 1,82 | 465 | 7,95 | 9,44 | 13,27 | 20,49 | 1243 | 8,36 | 6,63 | 2,64 | 0,90 | 0,43
25 092 | 1,26 | 880 | 6,62 | 7,50 | 13,24 | 21,83 | 11,15 | 4,34 | 2,88 | 1,09 | 1,21
26 0,99 | 2,87 | 10,07 | 5,62 | 15,69 | 16,87 | 573 | 14,42 | 2,69 | 415 | 0,93 | 1,05
27 1,85 | 3,16 | 8,76 | 3,16 | 17,90 | 17,01 | 15,94 | 11,36 | 4,28 | 4,06 | 0,71 | 0,47
28 0,78 | 2,32 | 10,36 | 5,77 | 14,39 (11,17 | 12,18 | 6,71 | 7,54 | 4,00 | 1,58 | 1,11
29 1,74 | - 598 | 10,34 | 10,94 | 17,38 | 13,14 | 6,08 | 1,712 | 3,37 | 1,55 | 1,21
30 0,81 |- 39 | 9,52 | 15,34 11998 | 7,89 | 1194 | 242 | 3,41 | 161 | 0,66
31 1,42 | - 1,88 | - 14,60 | - 2,76 | 4,23 | - 3,52 |- 0,96
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