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ZağŃcznik 1 - Profile ozonu z sondaŨy ozonowych wykonanych w okresie 1.01 - 31.12.2020 r. 

i odpowiadajŃce im satelitarne mapy cağkowitej zawartoŜci ozonu w atmosferze 
 
ZağŃcznik 2 - Dobowe przebiegi promieniowania UV-B z okresu styczeŒ ï grudzieŒ 2020 r. 

(Ŝrednie, maksymalne i minimalne) zmierzone za pomocŃ przyrzŃdu Solar Light 
(Ğeba, Legionowo, Zakopane) 

 
ZağŃcznik 3 ï Dawki dobowe promieniowania UV-B z okresu styczeŒ - grudzieŒ 2020 r. 

zmierzone za pomocŃ przyrzŃdu Solar Light (Ğeba, Legionowo, Zakopane) 
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1 Sprawozdanie z realizacji zadaŒ 1-3 za rok 2020. 

 

Prezentowane Sprawozdanie oraz Raport zawierajŃ wyniki i analizy pomiar·w realizowanych 

w ramach programu monitorowania rozkğadu pionowego ozonu, cağkowitej zawartoŜci ozonu nad 

PolskŃ i EuropŃ środkowŃ oraz promieniowania UV-B w Polsce uzyskane od stycznia do paŦdziernika 

2020 r. w ramach umowy nr 7/2017/F z dnia 05.04.2017 r na ĂMonitoring rozkğadu pionowego ozonu, 

cağkowitej zawartoŜci ozonu nad PolskŃ i EuropŃ środkowŃ oraz promieniowania UV-B w Polsce  

w latach 2017 ï 2020ò oraz od listopada do grudnia 2020 r. w ramach umowy 

nr GIOś/30/2021/DMś/NFOś z dnia 15.02.2021 r. na ĂMonitoring rozkğadu pionowego ozonu, 

cağkowitej zawartoŜci ozonu nad PolskŃ i EuropŃ środkowŃ oraz promieniowania UV-B w Polsce  

w latach 2021 ï 2022ò.  

 

1.1    Pomiary rozkğadu pionowego ozonu sondŃ ECC 6AB 

W okresie od stycznia do grudnia 2020 roku na Stacji Pomiar·w Aerologicznych w Legionowie 

wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaŨe ozonowe, elektrochemicznŃ sondŃ 

ozonowŃ ECC6AB produkcji Science Pump Corporation, USA. SondaŨe wykonywano w systemie 

sondaŨowym DigiCORA MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. Wyniki pomiar·w byğy 

gromadzone na bieŨŃco na serwerach IMGW-PIB i po zakoŒczeniu etapu pracy przekazane do GIOś 

na pğycie CD. 

 

Program pomiarowy zostağ zrealizowany w 100% 

 

Tabela 1.  Charakterystyka sondaŨy  ozonowych w Legionowie. 

 

Liczba sondaŨy 
 

Puğap 
(km) 

średnia 
wysokoŜĺ 

(km) 
Razem Standard 

51 51 Ó30 33,9 

- - 26 õ <30 - 

Razem 51 51 >=26 33,9 

1 1 <26 18,0 
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Tabela 2. Wyniki por·wnania cağkowitej zawartoŜci ozonu obliczonej z sondaŨu (O3S) ze zmierzonŃ 

spektrofotometrem: naziemnym (Dobsona) lub satelitarnym (OMPS) (O3D). 

Liczba sondaŨy 
 O3D/O 3S 

Wsp·ğczynnik korekcji 
średni wsp·ğczynnik Uwagi 

42 0,85õ1,00 0,95  O3D <=O 3S 

5 1,01õ1,15 1,04  O3D > O 3S 

Razem 47 0,85õ1,15 0,95  

2 0,82õ0,84 0,83  O3D/ O3S<0,85 

1 1,21 1,21  O3D/ O3S>1,15 

1 - - Bğňdny pomiar 

1 - - Niski puğap 

 

Z wykonanych w roku 2020 sondaŨy, dwa z nich byğy nieudane: 13 maja z powodu 

przedwczesnego pňkniňcia balonu; 1 lipca zmierzono bardzo niskie koncentracje ozonu w cağym 

sondaŨu.      

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w profilu (O3S) byğa por·wnywana z pomiarem cağkowitej 

zawartoŜci ozonu w atmosferze O3D (pomiar naziemny lub satelitarny) i obliczano najlepsze 

dopasowanie wsp·ğczynnika korekcji. Wyniki por·wnania wskazujŃ na dobrŃ zgodnoŜĺ obu system·w 

pomiarowych. W 47 przypadkach wsp·ğczynnik korekcji mieŜci siň w granicach 0,85 · 1,15, Ŝredni 

wsp·ğczynniki wynosi 0,95.  

Po kaŨdym sondaŨu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztŃ elektronicznŃ  

do Departamentu Monitoringu środowiska GIOś oraz przez Internet do bazy danych ozonowych  

w Norweskim Instytucie Ochrony Powietrza w Oslo (NILU). Dane sondaŨy ozonowych, po ich 

zweryfikowaniu pomiarem cağkowitego ozonu spektrofotometrem Dobsona w Belsku, byğy 

przekazywane przez Internet do bazy Globalnej Sieci Detekcji Zmian Skğadu Atmosfery (NDACC)  

w USA oraz światowej Bazy Danych Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto w Kanadzie. Wykaz sondaŨy 

ozonowych przedstawia Tabela 3. 
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Tabela 3. Wykaz sondaŨy wykonanych w Legionowie od 01.01.2020 r. do 31.12.2020 r. 
 

L.P. Data 
H 

[km] 

1 
O 3 
[D] 

2 
O3 

[D] 

1+2 
O 3 
[D] 

3 
O3 
[D] 

 
CF 

 

 
 

Uwagi 

01 2020-01-02 33,317 323,2 23,9 347,1 297 0,86  

02 2020-01-08 34,544 307,3 19,2 326,5 322 0,99  

03 2020-01-15 35,690 295,3 19,2 314,5 292 0,93  

04 2020-01-22 33,762 368,8 23,9 392,7 368 0,94  

05 2020-01-30 33,443 368,4 19,2 387,6 355 0,92  

06 2020-02-05 34,830 381,5 21,0 402,5 383 0,95  

07 2020-02-12 32,648 434,3 26,1 460,4 413 0,90  

08 2020-02-19 32,445 356,1 31,2 387,3 388 1,00  

09 2020-02-26 34,385 405,0 21,0 426,1 369 0,87  

10 2020-03-04 35,173 427,3 27,4 454,7 435 0,96  

11 2020-03-11 34,765 322,6 22,2 344,8 350 1,02  

12 2020-03-18 32,643 332,2 39,4 371,6 349 0,94  

13 2020-03-25 34,816 335,9 32,2 368,1 372 1,01  

14 2020-04-01 34,691 341,2 20,9 362,1 355 0,98  

15 2020-04-08 31,870 318,2 39,4 357,6 355 0,99  

16 2020-04-15 33,412 302,5 33,4 335,9 315 0,94  

17 2020-04-22 32,639 290,0 37,3 327,3 319 0,97  

18 2020-04-29 34,283 330,2 27,1 357,3 300 0,84  

19 2020-05-06 35,881 400,2 28,8 429,0 426 0,99  

20 2020-05-13 18,010 - - - 370 - Niski puğap 

21 2020-05-20 33,972 354,1 31,3 385,4 355 0,92  

22 2020-05-27 32,496 313,3 43,5 356,8 355 1,00  

23 2020-06-03 32,247 303,9 51,8 355,7 362 1,02  

24 2020-06-10 32,471 329,6 41,8 371,4 344 0,93  

25 2020-06-17 33,059 231,5 37,7 269,2 325 1,21  

26 2020-06-24 33,763 286,1 29,8 315,9 305 0,97  

27 2020-07-01 32,714 22,5 - - 323 - Bğňdny pomiar 

28 2020-07-08 34,088 364,5 29,8 394,3 360 0,91  

29 2020-07-16 34,122 359,5 29,8 389,3 350 0,90  

30 2020-07-22 33,388 306,9 35,7 342,6 320 0,93  

31 2020-08-05 35,279 313,2 24,9 338,1 321 0,95  

32 2020-08-12 32,310 252,4 49,4 301,8 304 1,01  

33 2020-08-19 33,539 296,8 36,5 333,3 310 0,93  

34 2020-08-26 32,700 291,4 36,5 327,9 294 0,90  

35 2020-09-02 33,176 332,3 37,6 369,9 326 0,88  

36 2020-09-09 31,861 215,0 45,2 260,2 267 1,03  

37 2020-09-16 33,811 236,9 32,0 268,9 266 0,99  

38 2020-09-23 32,847 298,5 37,6 336,1 282 0,84  

39 2020-09-30 33,033 260,9 32,0 292,9 269 0,92  

40 2020-10-07 35,788 306,1 21,4 327,4 284 0,87  

41 2020-10-14 35,101 278,7 21,4 300,0 314 1,05  

42 2020-10-21 34,968 260,4 21,4 281,7 261 0,93  

43 2020-10-28 34,545 275,0 21,4 296,3 287 0,97  

44 2020-11-04 33,789 242,5 27,5 270,0 271 1,00  

45 2020-11-11 35,287 272,5 19,1 291,6 268 0,92  

46 2020-11-18 34,267 219,3 18,7 238,0 230 0,97  

47 2020-11-25 35,868 259,7 14,2 273,9 263 0,96  

48 2020-12-02 35,740 333,3 14,8 348,1 286 0,82  

49 2020-12-09 35,463 276,7 14,1 290,8 274 0,94  

50 2020-12-16 35,631 238,8 14,4 253,2 241 0,95  

51 2020-12-23 33,824 264,7 16,0 280,7 276 0,98  

52 2020-12-30 34,255 325,1 19,6 344,6 347 1,01  
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H                       - Puğap sondaŨu. 
1 O3S - ZawartoŜĺ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scağkowana do maksymalnej wysokoŜci 35km. 
2 O3S - ZawartoŜĺ ozonu obliczona z Ŝredniej wartoŜci stosunku zmieszania w warstwie od 16hPa do 

puğapu danych O3. 
1+2 - O3S - Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w sondaŨu (CZO3). 
3 - O3D - CZO3 zmierzona spektrofotometrem naziemnym Dobsona w Belsku lub spektrofotometrem 

OMPS 

Opracowane graficznie profile ozonu sŃ zawarte w ZağŃczniku 1.        

     

1.2 Pomiary natňŨenia promieniowania UV-B 

Na stacjach IMGW-PIB w Ğebie, Legionowie i Zakopanem, pomiary promieniowania 

nadfioletowego byğy wykonywane przyrzŃdem typu Robertson-Berger, model UV Biometer SL501, 

kt·ry mierzy rumieniowo czynne promieniowanie UV-B w zakresie 280-320nm. Dane ze stacji byğy  

na bieŨŃco przekazywane i archiwizowane na dysku twardym serwera w Warszawie, a nastňpnie 

opracowywane. W roku 2020 pomiary byğy wykonywane bezawaryjnie. Uzyskane w roku 2020 dane 

zostağy przekazane do GIOś na pğycie CD. 

Program pomiarowy zostağ zrealizowany w 100%. 

Wyniki pomiar·w (dobowe przebiegi oraz dawki) promieniowania UV-B uzyskane z czujnik·w SL501 

z Ğeby, Legionowa i Zakopanego znajdujŃ siň w ZağŃczniku 2 oraz ZağŃczniku 3. 

 

1.3 Wyznaczenie cağkowitej zawartoŜci ozonu nad PolskŃ i EuropŃ środkowŃ 

Satelitarny monitoring cağkowitej zawartoŜci ozonu w 2020 roku, podobnie jak w latach 

ubiegğych, byğ prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and 

Profiler Suite (OMPS) znajdujŃcego siň na pokğadzie satelity meteorologicznych Suomi NPP (S-NPP).  

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu wyznaczana byğa za pomocŃ oprogramowania OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 

przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER, 

(https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdroŨonego do pracy operacyjnej w Zakğadzie Teledetekcji 

Satelitarnej IMGW-PIB.  

Pola cağkowitej zawartoŜci ozonu wygenerowane z danych OMPS/SNPP byğy nastňpnie 

przeksztağcane do regularnej siatki wsp·ğrzňdnych. Wybrano siatkň wsp·ğrzňdnych geograficznych 

w zakresie 40 -̄64  ̄szerokoŜci geograficznej p·ğnocnej i 10-̄28  ̄dğugoŜci geograficznej wschodniej  

z krokiem 0,25 .̄ Interpolacjň przestrzennŃ wykonano metodŃ Natural Neighbour.   

W 2020 roku satelitarny monitoring ozonu byğ prowadzony bez problem·w i mapy rozkğadu 

cağkowitej zawartoŜci ozonu (CZO3) nad EuropŃ środkowŃ byğy generowane codziennie.  

Otrzymane w 2020 r. mapy zostağy przekazane do GIOś na pğycie CD.  

 

 

 

 

https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov/
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Tabela 4. Wykaz map ozonu cağkowitego opracowanych w Zakğadzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-

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

 

 
 

DzieŒ 

 
MiesiŃce 

 

 
I 

 

 
II 

 
III 

 
IV 

 
V 

 
VI 

 
VII 

 
VIII 

 
IX 

 
X 

 
XI 

 
XII 

01 x  x    x     x o x  x     x  x  x  x  x  x  

02 x o x  x   x  x  x  x  x    x o x  x   x o 

03 x  x  x  x  x  x o x    x   x  x  x  x  

04 x    x  x  o x  x   x  x  x  x  x    x o x  

05 x   x o  x  x    x    x  x    x o x  x  x  x  

06 x  x  x  x    x o x  x  x  x  x  x  x   

07 x  x  x   x  x  x    x  x  x   x o  x  x   

08 x o x    x   x o  x  x  x o x  x   x  x   x  

09 x  x   x   x  x  x  x  x   x o  x  x   x o 

10 x  x   x  x  x   x o x  x  x  x  x o x  

11 x   x  x o x  x   x  x  x   x  x  x  x  

12 x   x o x  x   x  x  x   x o x  x   x  x  

13 x   x  x  x    x    x  x   x  x   x   x  x   

14 x  x  x  x  x  x  x  x  x   x o x  x   

15 x o x   x    x o x  x   x  x  x  x  x   x  

16 x  x  x  x  x  x   x o x   x o x   x   x o 

17 x  x   x  x  x   x  x  x   x  x   x  x  

18 x   x  x o x  x   x  x  x  x  x  x o x  

19 x  x o x  x   x   x  x   x o x   x  x  x  

20 x   x  x  x   x o x  x   x  x  x  x  x   

21 x  x  x   x   x  x   x  x  x   x o x  x   

22 x o x   x   x o x  x   x o x  x  x  x  x  

23 x  x   x  x  x  x  x  x  x  x  x    x o 

24 x  x   x  x  x  x o x  x    x  x  x  x  

25 x   x  x  x  x    x  x  x  x  x  x o x  

26 x  x o x  x  x  x  x   x o x  x   x  x  

27 x   x  x  x    x o x  x   x  x   x   x  x   

28 x  x  x  x   x  x   x   x  x    x o x  x   

29 x  x  x    x  x  x   x  x  x  x  x   x  

30 x o Â  x  x  x  x  x  x   x o  x  x   x o 

31 x  Â  x  Â  x   Â  x  x   Â  x  Â  x  

 
LiterŃ ñxò zaznaczone sŃ dni z mapami  ozonu cağkowitego  
LiterŃ ñoò zaznaczone sŃ dni, w kt·rych byğ wykonywany sondaŨ  ozonowy 
 

Program pomiarowy zrealizowano w 100% 
 
Satelitarne mapy ozonowe z dni sondaŨowych sŃ zawarte w ZağŃczniku 1. 
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2  RAPORT ZA ROK 2020 

 

2.1 Wstňp 

 

Ozon (O3) jest gazem wystňpujŃcym w atmosferze w Ŝladowych iloŜciach, ale mimo to  

o kluczowym znaczeniu dla biosfery i zmieniajŃcego siň klimatu. Znaczenie to wynika z wğaŜciwoŜci 

fizycznych ozonu pochğaniania promieniowania w pasmach UV i w podczerwieni. 

Zgodnie z klasycznŃ teoriŃ Chapmana (1930) ozon tworzy siň w procesie fotochemicznym 

inicjowanym pochğanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen czŃsteczkowy. Po dysocjacji 

O2 na atomy, tlen atomowy ğŃczy siň szybko z innŃ czŃsteczkŃ O2. Warunkiem powstania ozonu jest 

obecnoŜĺ trzeciej dowolnej czŃsteczki, kt·ra przejmie nadmiar energii. Gğ·wne Ŧr·dğo ozonu znajduje 

siň w strefie miňdzyzwrotnikowej na wysokoŜciach powyŨej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery 

ozonem wystňpuje latem na wysokoŜci ~35km i wynosi ~10 czŃsteczek O3 na milion czŃsteczek 

powietrza. Ozon ze strefy zwrotnikowej jest przenoszony w stronň biegun·w - powstaje warstwa 

ozonowa, kt·ra rozprzestrzenia siň nad cağym globem. Pochğanianie przez ozon promieniowania UV 

powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie stratosfery na wysokoŜciach od 6-18km  

do ~50km. Dolna granica stratosfery (tropopauza) ogranicza zasiňg konwekcji, stabilizuje klimat  

na powierzchni Ziemi.  

Stratosferyczna warstwa ozonowa, zawierajŃca Ŝrednio ~90% ozonu cağkowitego, absorbuje 

w peğni zab·jcze promieniowanie UV-C (100-280nm) i pochğania wiňkszoŜĺ promieniowania UV-B 

(280-320nm), powodujŃc Ũe do powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent biologicznie czynnego 

promieniowania UV. CieŒsza warstwa ozonowa zwiňksza iloŜĺ sğonecznego promieniowania UV-B. 

Wiadomo, Ũe promieniowanie to moŨe byĺ szkodliwe dla wszelkich organizm·w ŨyjŃcych, a wzrost 

jego natňŨenia moŨe spowodowaĺ szkody w naturalnych ekosystemach, w tym moŨe r·wnieŨ 

wywieraĺ niekorzystny wpğyw na zdrowie czğowieka (m. in. zachorowania na raka sk·ry, zaĺmň  

i osğabienie ukğadu odpornoŜciowego).  

Ozon przy powierzchni Ziemi jest wt·rnym zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym 

podczas sğonecznej pogody w obecnoŜci tlenk·w azotu i lotnych wňglowodor·w, dziağajŃcym 

toksycznie na drogi oddechowe podczas epizod·w tzw. smogu fotochemicznego. Z wieloletnich serii 

obserwacji metodŃ pask·w Schoenbeina wiemy, Ũe podczas ery przemysğowej stňŨenie ozonu 

przyziemnego wzrosğo bardziej niŨ dwukrotnie. Potwierdza to takŨe wieloletnia seria obserwacji ozonu 

przyziemnego w  Krakowie w latach 1854-1878 (Deg·rska i in, 1996).  

Codzienne pomiary cağkowitej zawartoŜci ozonu w atmosferze (CZO3) w Polsce rozpoczňto  

na stacji IGF PAN w Belsku w marcu 1963 roku. Kilka stacji posiadajŃcych dobrze skalibrowane dane 

CZO3 w umiarkowanych szerokoŜciach geograficznych p·ğkuli p·ğnocnej juŨ na poczŃtku lat 1970 

donosiğo o spadkowym trendzie zawartoŜci ozonu w atmosferze. Pomiary te zainspirowağy  

do intensyfikacji  badaŒ w dziedzinie chemii atmosfery i rozszerzenia sieci stacji globalnej obserwacji 

ozonu.  W roku 1974 sugerowano moŨliwoŜĺ zmniejszenia koncentracji ozonu w g·rnej stratosferze,  

w zwiŃzku z emisjŃ freon·w produkowanych od lat 1930. Dziňki wsp·ğpracy IMGW i PAN w 1979 roku  
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rozpoczňto program regularnych cotygodniowych sondaŨy ozonowych na Stacji Pomiar·w 

Aerologicznych w Legionowie.  

Szybki wzrost zawartoŜci freon·w i halon·w w atmosferze doprowadziğ do przyspieszenia 

proces·w niszczenia ozonu, w skali globalnej w koŒcu lat 1970., a szczeg·lnie drastycznie  

od wczesnych lat 1980., na p·ğkuli poğudniowej w rejonie polarnym na wiosnň ï Ăantarktyczna dziura 

ozonowaò. W obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano w 1987 roku Protok·ğ Montrealski 

(PM), a po szeregu rewizji w kolejnych latach wytwarzanie freon·w i halon·w zostağo zakazane. 

Pomiary atmosferyczne potwierdzajŃ skutecznoŜĺ PM w zmniejszaniu iloŜci substancji szkodliwych 

dla warstwy ozonowej. 

 Konwencja Narod·w Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U. z 1992 r. 

Nr 98, poz. 488) i Protok·ğ Montrealski dotyczŃcy ograniczenia emisji substancji niszczŃcych warstwň 

ozonowŃ z 1987 r. wraz z uzupeğnieniami (Dz. U. z 1992 r. Nr 98, poz. 490), kt·rych Polska jest 

sygnatariuszem, nakğadajŃ obowiŃzek monitorowania stanu warstwy ozonowej i natňŨenia 

promieniowania nadfioletowego przy powierzchni Ziemi.  

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

na podstawie pomiar·w wykonanych w IMGW-PIB w 2020 roku. 

 

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

 

W okresie od stycznia 1979 do maja 1993 w sondaŨach ozonowych w Legionowie 

wykorzystywano sondň OSE (typu Brewer-Mast produkowanŃ w byğym NRD ), pracujŃcŃ w systemie 

radiosondaŨowym METEORIT/Marz. Analiza danych serii 1979-05.1993 (to jest okres szczytowego 

nasycenia atmosfery freonami i halonami) wykazağa istotny spadkowy trend ozonu w dolnej 

stratosferze, najwiňkszy w sezonach zimy i wiosny (LityŒska i in., 1997).  

Od czerwca 1993 roku pomiary sŃ wykonywane z uŨyciem sondy ECC5A/6A/6AB w systemie 

radiosondaŨowym Vaisala DIGICORA. Od stycznia 1995 roku, w latach chğodnych zim w stratosferze 

na p·ğkuli p·ğnocnej, wykonywane sŃ dodatkowe sondaŨe ozonowe w projekcie MATCH (statystyczne 

badanie procesu fotochemicznego niszczenia ozonu stratosferycznego na trajektoriach czŃstek  

w arktycznym wirze polarnym). 

W roku 2020 kontynuowano systematyczne sondaŨe ozonowe rozpoczňte w 1979 roku. 

Rutynowo w kaŨdŃ Ŝrodň w terminie 12UT uzyskiwany jest profil ozonu z uŨyciem elektrochemicznej 

sondy ozonowej ECC6AB, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do maksymalnej 

wysokoŜci 35km.  

 

2.3  Analiza rozkğadu pionowego ozonu nad Legionowem w 2020 roku.  

Na podstawie serii pomiar·w z lat 1994 - 2020 obliczono zawartoŜci ozonu w warstwach 

atmosfery pomiňdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi, od powierzchni Ziemi  

(~1000hPa) do 10hPa (~31km) i od 10hPa do granicy atmosfery. Powierzchnia izobaryczna jest 

definiowana jako powierzchnia, na kt·rej wartoŜĺ ciŜnienia jest jednakowa we wszystkich jej punktach. 
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W meteorologii ciŜnienie atmosferyczne podaje siň w hektopaskalach (hPa), przy czym  

1hPa = 100Pa. Paskal (Pa) jest to ciŜnienie wystňpujŃce na powierzchni pğaskiej 1m2, na kt·rŃ dziağa 

prostopadle siğa 1N (niutona). ZawartoŜĺ ozonu wyraŨona jest w jednostkach Dobsona  

(1DU = 2,69x1020 molekuğ O3/m2). W Tabeli 5 przedstawiono zawartoŜci ozonu w warstwach 

atmosfery dla miesiňcy 2020 roku oraz okresu 1994-2019, a takŨe standaryzowane odchylenia 

Ŝrednich miesiňcznych 2020 roku wzglňdem Ŝredniego wieloletniego rozkğadu. Standaryzowane 

odchylenia pokazujŃ anomalne zawartoŜci ozonu w atmosferze, jeŜli wartoŜci odchyleŒ  przekraczajŃ 

+2 lub -2.  

W Ŝrednim rozkğadzie pionowym ozonu w warstwie 300/150hPa (~9-13,5km) nastňpuje 

przejŜcie od mağych stňŨeŒ w troposferze do duŨych w stratosferze. W dolnej stratosferze 

koncentracja ozonu roŜnie z wysokoŜciŃ do maksimum w warstwie 50/30hPa (~21-24km),  

ale najwyŨsze stňŨenia sŃ osiŃgane w Ŝredniej stratosferze. Ozon ze Ŧr·dğa nad r·wnikiem jest 

transportowany w stronň bieguna, kumuluje siň w dolnej stratosferze w wysokich i umiarkowanych 

szerokoŜciach geograficznych, osiŃga maksymalnŃ zawartoŜĺ na przeğomie zimy i wiosny. Ozon 

ze stratosfery przenika do troposfery a dodatkowe fotochemiczne Ŧr·dğo ozonu znajduje siň w 

granicznej warstwie atmosfery.  

W Ŝrednich miesiňcznych zawartoŜciach ozonu nad Legionowem w 2020 roku odnotowano 

anomalie ozonu w cağym profilu. W styczniu widoczny byğ bardzo silny wzrost koncentracji ozonu  

w dolnej troposferze. Dodatnie anomalie ozonu pojawiğy siň w Ŝredniej stratosferze w marcu,  

a w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu w maju i lipcu. Na niŨszych wysokoŜciach w warstwie 

UTLS (dolna stratosfera i g·rna troposfera) obserwowano ujemne anomalie ozonu w trzech 

miesiŃcach  (kwiecieŒ, wrzesieŒ, listopad). W dolnej troposferze ujemna anomalia wystŃpiğa  

w czerwcu. W cağej troposferze w wiňkszoŜci miesiňcy na r·Ũnych wysokoŜciach pojawiağy siň 

obniŨone koncentracje ozonu. średnia CZO3 w sondaŨach w 2020 roku pozostawağa w granicach 

naturalnej zmiennoŜci. 
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Tabela 5. ZawartoŜĺ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2020r.  

  

 

 

 

WYSZCZEGčLNIENIE 

 

Warstwy atmosfery miňdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)  

~1000 
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50 
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30 

20 

20 

10 

10 

00 

StyczeŒ ........................  a 10,5 8,1 9,6 10,0 10,8 25,5 33,2 41,0 70,2 43,9 48,3 42,4 
 

b 8,0 7,6 8,9 11,7 16,0 29,9 35,6 40,5 62,6 39,6 41,9 41,4 

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

Luty .............................  a 10,5 8,5 11,1 18,7 22,6 38,2 33,9 50,0 65,7 44,6 46,2 46,0 
 

b 9,1 8,0 9,5 14,1 19,2 32,2 38,0 43,2 63,8 40,3 43,9 45,7 

 c 1,1 0,8 1,2 1,1 0,9 0,8 -0,6 1,3 0,4 1,3 0,6 0,2 

Marzec .........................  a 12,3 8,9 9,0 14,4 20,9 27,7 31,2 42,4 69,3 43,3 52,7 53,3 
 

b 10,8 8,8 11,3 18,9 23,1 35,2 37,5 41,8 62,3 39,0 44,5 49,3 

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

KwiecieŒ .....................  a 12,9 9,6 10,5 7,1 13,8 24,1 31,3 40,2 62,6 39,3 44,8 50,0 
 

b 12,7 10,0 12,9 18,3 22,1 31,9 34,8 39,6 60,5 38,7 47,5 51,0 

 c 0,2 -0,6 -1,1 -2,2 -2,1 -1,3 -0,7 0,2 0,6 0,2 -0,6 -0,7 

Maj ..............................  a 12,4 10,0 11,7 20,3 22,7 32,3 31,2 39,8 62,1 43,2 51,4 51,7 
 

b 13,6 10,8 12,6 16,2 21,0 28,6 30,5 36,4 56,5 38,6 50,3 50,7 

 c -1,2 -1,2 -0,8 0,9 0,5 0,9 0,2 1,4 2,2 2,7 0,4 0,5 

Czerwiec......................  a 10,9 9,3 12,8 14,8 14,7 26,6 24,1 31,0 54,9 42,4 55,9 51,5 
 

b 13,4 11,0 13,3 14,2 16,9 24,1 25,7 32,0 53,7 39,5 53,2 49,4 

 c -2,0 -1,9 -0,4 0,2 -0,7 0,9 -0,6 -0,6 0,7 1,3 1,2 1,1 

Lipiec ..........................  a 10,6 11,0 12,5 22,4 17,3 24,6 26,5 34,5 57,2 42,3 61,0 47,3 
 

b 12,7 10,6 13,2 15,0 15,2 21,3 23,8 30,4 51,8 39,5 53,2 49,7 

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

SierpieŒ .......................  a 12,2 10,9 13,0 8,1 13,1 19,7 22,4 29,6 51,5 38,4 54,0 50,2 
 

b 12,7 10,3 12,5 11,0 12,4 19,5 24,3 29,5 48,6 37,8 50,2 49,4 

 c -0,3 0,8 0,4 -1,0 0,2 0,1 -0,8 0,1 0,9 0,2 1,1 0,4 

WrzesieŒ......................  a 11,8 8,3 10,2 6,0 8,0 13,4 17,5 25,6 46,7 34,6 44,3 48,7 
 

b 11,0 9,4 10,5 10,1 9,4 17,9 24,5 30,1 48,4 35,8 45,6 48,2 

 c 0,8 -1,7 -0,4 -1,3 -0,9 -1,7 -2,5 -2,2 -0,7 -0,3 -0,4 0,3 

PaŦdziernik ..................  a 8,4 7,7 8,9 8,5 7,0 19,8 26,1 31,2 49,2 37,8 44,3 46,8 
 

b 9,4 8,4 9,8 9,1 9,0 16,8 23,6 29,4 48,0 34,5 40,8 46,0 

 c -1,2 -1,2 -0,7 -0,2 -1,1 1,0 0,8 0,8 0,5 1,3 0,8 0,7 

Listopad .......................  a 9,1 7,6 7,8 5,5 4,9 12,0 18,4 26,9 50,6 39,5 45,1 41,8 
 

b 8,2 7,8 8,7 8,4 9,9 19,7 26,7 30,6 50,8 36,6 39,5 42,0 

 c 0,9 -0,3 -1,1 -1,4 -2,5 -1,9 -2,0 -1,4 -0,0 1,1 1,3 -0,1 

GrudzieŒ ......................  a 8,5 7,7 8,2 7,8 11,1 21,5 29,8 31,7 53,8 37,0 38,0 37,0 
 

b 7,9 7,6 9,0 9,8 11,6 24,6 29,8 34,3 55,3 38,1 39,2 38,6 

 c 0,6 0,2 -0,6 -0,6 -0,2 -0,5 0,0 -0,7 -0,4 -0,4 -0,3 -0,5 

 

a ï Ŝrednie miesiňczne (D) w 2020 roku. 
b ï Ŝrednie miesiňczne wieloletnie (D) z lat 1994-2019. 
c ïstandaryzowane odchylenie: (a-b)/ů, gdzie ů jest odchyleniem standardowym Ŝrednich miesiňcznych z lat 
1994-2019. 
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Procesy niszczenia ozonu i  warunki meteorologiczne w arktycznej stratosferze 

 

W marcu i kwietniu 2020 roku po raz pierwszy w historii obserwacji nad ArktykŃ pojawiğy siň 

wyraŦne oznaki dziury ozonowej (sporadyczne spadki CZO3 poniŨej 220 DU w r·Ũnych czňŜciach wiru 

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

 

 

 
Rys. 1 WielkoŜĺ powierzchni arktycznego stratosferycznego wiru polarnego na powierzchni 
izentropowej 450 K podczas zimy 2019/2020 na p·ğkuli p·ğnocnej.  
 

 
 
Rys. 2 WielkoŜĺ powierzchni z moŨliwoŜciŃ tworzenia PSC typu I w rejonach polarnej stratosfery nad 
p·ğkulŃ p·ğnocnŃ podczas zimy 2019/2020.  
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W stratosferze czŃstki powietrza poruszajŃ na powierzchniach izentropowych (powierzchnie 

stağej wartoŜci temperatury potencjalnej). W rejonach polarnych powierzchnia izentropowa 450K leŨy 

w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu w profilu pionowym (70/50hPa).  Rysunek 1 pokazuje 

wielkoŜĺ powierzchni wiru polarnego w arktycznej stratosferze na wysokoŜci maksymalnej 

koncentracji ozonu dla sezonu zimowo-wiosennego 2019/2000, na tle statystyki z lat ubiegğych. 

Wzrost powierzchni wiru wynikağ z radiacyjnego spadku temperatury podczas nocy polarnej. Wir 

polarny pozostawağ w izolacji od cieplejszych mas powietrza aŨ do marca gdy nastŃpiğo nagğe  

ogrzanie stratosferyczne koŒczŃce sezon wystňpowania PSC (Rys. 2). W marcu wir pokrywağ 

rekordowŃ powierzchniň 19 milion·w km2 i pozostawağ stabilny do poğowy kwietnia. Potem ulegağ  

stopniowej dyssypacji, aŨ do zaniku w poğowie maja. Dğugi sezon PSC i niskie temperatury  

w arktycznej stratosferze sprawiğy, Ũe powstağy wyjŃtkowe warunki meteorologiczne, podobne do tych, 

kt·re kaŨdego roku od wczesnych lat 1980. powodujŃ powstanie wiosennej dziury ozonowej  

nad AntarktydŃ.  

 
Epizody ubytk·w ozonu nad PolskŃ i EuropŃ w 2020 roku 

 

Stabilne poğoŨenie wiru polarnego w Arktyce w sezonie zimowo-wiosennym 2019/2020  

sprawiğo, Ũe zuboŨone w ozon masy powietrza stratosferycznego dotarğy do umiarkowanych 

szerokoŜci p·ğkuli p·ğnocnej duŨo p·Ŧniej niŨ w ubiegğych latach (Rys. 3). Mapy cağkowitej zawartoŜci 

ozonu z danych satelitarnych i naziemnych w dniach 14-17 czerwca pokazağy obszar najwiňkszych 

spadk·w CZO3 na p·ğkuli p·ğnocnej w rejonie Skandynawii i Europy P·ğnocno-Wschodniej.  

W sondaŨu ozonowym w Legionowie 17 czerwca 2020 (Rys. 4) spadek koncentracji ozonu byğ 

widoczny praktycznie w cağej stratosferze, z rekordowym ubytkiem ozonu w warstwie maksymalnej 

koncentracji. Do przeanalizowania epizodu ubytk·w ozonu, obliczono wsteczne trajektorie czŃstek 

powietrza, koŒczŃce siň w rejonie anomalii na wysokoŜci 23km (Rys. 5). Masa z ubytkiem ozonu 

pochodziğa z arktycznej stratosfery. Na trajektorii widaĺ nieadiabatyczne osiadanie gňstszego 

powietrze arktycznego w cieplejszej masie powietrza otaczajŃcego. Cykloniczne zakrzywienie 

trajektorii w pobliŨu tropopauzy sugeruje przenikanie zuboŨonych w ozon mas powietrza  

z pozostağoŜci wiru polarnego. CzňŜĺ czŃstek powietrza docierajŃcego w rejon ujemnej anomalii  

nad Legionowem sugeruje innŃ moŨliwoŜĺ - unoszenie powietrza o niskiej koncentracji ozonu z dolnej 

troposfery (Rys. 6). Podczas tego epizodu miernik promieniowania UV, SL 501, pracujŃcy na stacji  

IMGW-PIB w Ğebie zmierzyğ rekordowo wysokie promieniowanie rumieniowo czynne w serii pomiar·w 

na tej stacji od czerwca 1993 roku. Indeks UV 14 czerwca w Ğebie wynosiğ 6,9.   
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Rys. 3.  Procentowe odchylenia cağkowitej zawartoŜci ozonu od odpowiednich Ŝrednich miesiňcznych 
wieloletnich nad p·ğkulŃ p·ğnocnŃ, na podstawie danych satelitarnych GOME-2 i obserwacji 
naziemnych. 

 

 

 

Rys. 4.  SondaŨ z ubytkami ozonu nad Legionowem 17 czerwca 2020 roku. 
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Rys. 5. Trajektorie wsteczne  HYSPLIT czŃstek powietrza koŒczŃce siň w rejonie anomalii w warstwie 
maksymalnej koncentracji ozonu nad Legionowem 17 czerwca 2020 r. 
 

 
 
Rys. 6. Trajektorie wsteczne  HYSPLIT czŃstek powietrza koŒczŃce siň w rejonie anomalii w g·rnej 
troposferze nad Legionowem 17 czerwca 2020 r. 
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2.4  Ozon cağkowity z danych satelitarnych nad EuropŃ środkowŃ w 2020 roku 

 

Satelitarny monitoring cağkowitej zawartoŜci ozonu w 2020 roku, podobnie jak w latach 

ubiegğych, byğ prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and 

Profiler Suite (OMPS), znajdujŃcego siň na pokğadzie satelity meteorologicznego Suomi- NPP  

(S-NPP). Satelita S-NPP przelatuje nad PolskŃ dwa razy na dobň: w godzinach od 10:30 UTC  

do 12:15 UTC oraz od 00:00 UTC do 02:00 UTC. PoniewaŨ czujnik OPMS mierzy promieniowanie  

w paŜmie optycznym spektrum, do monitoringu cağkowitej zawartoŜci ozonu mogğy byĺ wykorzystane 

jedynie dane z dziennych przelot·w satelity S-NPP.  

Pola cağkowitej zawartoŜci ozonu wygenerowane z danych S-NPP/OMPS byğy przeksztağcane 

do regularnej siatki wsp·ğrzňdnych. Wybrano siatkň wsp·ğrzňdnych geograficznych w zakresie 40 -̄64  ̄

szerokoŜci geograficznej p·ğnocnej i 10-̄28  ̄ dğugoŜci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25 .̄ 

Interpolacjň przestrzennŃ wykonano metodŃ odwr·conych odlegğoŜci. Przykğadowe rozkğady 

cağkowitej zawartoŜci ozonu nad EuropŃ środkowŃ przedstawiono na rysunku 7.  

 

 

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

Satelitarny monitoring ozonu w 2020 roku byğ prowadzony bez problem·w i mapy rozkğadu 

cağkowitej zawartoŜci ozonu (CZO3) nad EuropŃ środkowŃ byğy generowane codziennie. Dane te 

zostağy nastňpnie wykorzystane to stworzenia Ŝrednich miesiňcznych rozkğad·w cağkowitej zawartoŜci 

ozonu (Rys. 8) oraz odchylenia od Ŝrednich wieloletnich (Rys. 9). średnie wieloletnie CZO3 zostağy 

obliczone na podstawie danych S-NPP/OMPS z cağego dostňpnego obecnie okresu, tj. dla lat  

2013-2019.   
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Rys. 8. średnie miesiňczne rozkğady cağkowitej zawartoŜci ozonu w kolumnie atmosfery, wyznaczone 

z satelitarnych danych S-NPP/OMPS w 2020 r. 
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Otrzymana zmiennoŜĺ Ŝrednich miesiňcznych rozkğad·w ozonu jest zgodna z cyklem rocznym tego 

parametru, z wyjŃtkiem kwietnia, dla kt·rego otrzymano niŨsze wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu 

niŨ w maju i marcu. 

 

 

 

 

Rys. 9. Rozkğady odchylenia Ŝredniej miesiňcznej zawartoŜci ozonu wyznaczonej z danych  
S-NPP/OMPS w 2020 r. od Ŝredniej wieloletniej z okresu 2013-2019. 
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Ğatwo zauwaŨyĺ, Ũe zawartoŜĺ ozonu w Polsce w styczniu, kwietniu, czerwcu i wrzeŜniu  

2020 r. byğa niŨsza od Ŝredniej z poprzednich 7 lat, a wyŨsza w marcu i maju. Najwiňksze ujemne 

odchylenia od Ŝredniej z lat 2013-2019 zanotowano w kwietniu 2020 r. Wahağy siň one od  

-2,7% do -18,6%. Z kolei w maju dodatnie odchylenia siňgağy 7,7% przy czym na obszarze Polski byğy 

one rzňdu 4%. 

W ramach monitoringu prowadzono r·wnieŨ weryfikacjň dokğadnoŜci cağkowitej zawartoŜci 

ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych poprzez por·wnanie ich z pomiarami naziemnymi  

dla czterech stacji z obszaru Europy środkowej, kt·re znajdujŃ siň w obrňbie kaŨdej transmisji S-NPP 

odbieranej w Zakğadzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. Stacje te to: Belsk (21 Ē, 52 N̄), 

Hohenpeissenberg (11,0 Ē, 47,8 N̄), Hradec-Kralove (15,8 Ē, 50,2 N̄) oraz Poprad Ganovce  

(20,3 Ē, 49 N̄). Wszystkie dane naziemne wykorzystane w analizie pobrane zostağy ze światowego 

Centrum Danych Ozonowych i UV, znajdujŃcego siň w Toronto (Kanada) (www.woudc.org). 

Na rysunku 10 przedstawiono zmiennoŜĺ rocznŃ cağkowitej zawartoŜci ozonu wyznaczonej z danych 

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

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

 

ZgodnoŜĺ obu krzywych jest bardzo dobra i w obu przypadkach widzimy znaczny spadek cağkowitej 

zawartoŜci ozonu w kwietniu 2020 r.  

Wykresy korelacji wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych 

i z danych pochodzŃcych ze stacji pomiar·w naziemnych pokazano na rysunku 11.  

 

http://www.woudc.org/
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Rys. 11. Por·wnanie cağkowitej zawartoŜci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych S-NPP/OMPS 
oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove, Hohenpeissenbergu  
oraz Popradzie w 2020 r. 
 

Ğatwo zauwaŨyĺ bardzo dobrŃ zgodnoŜĺ pomiňdzy cağkowitŃ zawartoŜciŃ ozonu wyznaczonŃ 

z danych satelitarnych oraz uzyskanŃ z pomiar·w naziemnych dla wszystkich czterech stacji. 

Wsp·ğczynniki determinacji regresji liniowej R2 otrzymane dla poszczeg·lnych stacji mieszczŃ siň  

w przedziale od 0,92 do 0,97 (Rys. 11).  

Dla wiňkszoŜci miesiňcy wykorzystanie danych satelitarnych S-NPP/OMPS prowadzi  

do zaniŨania cağkowitej zawartoŜci ozonu dla wszystkich stacji (Rys. 12). Stosunkowo wysokie 

dodatnie wartoŜci r·Ũnic procentowych uzyskano dla miesiňcy zimowych dla Belska. WartoŜci 

liczbowe r·Ũnic mieszczŃ siň w przedziale od 2,2% do 5,0% (Rys. 12).  
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Rys. 12. Rozkğad procentowych r·Ũnic pomiňdzy Ŝrednimi miesiňcznymi wartoŜciami cağkowitej 

zawartoŜci ozonu wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenberga, Hradec-Kralove i Popradu z danych 

satelitarnych S-NPP/OMPS oraz z pomiar·w naziemnych w roku 2020.  
 

W celu okreŜlenia dokğadnoŜci metody wyznaczania zawartoŜci ozonu z danych satelitarnych 

S-NPP/OMPS, obliczono ŜredniŃ r·Ũnicň pomiňdzy cağkowitŃ zawartoŜciŃ ozonu wyznaczonŃ 

z danych satelitarnych i naziemnych, ŜredniŃ r·Ũnicň bezwzglňdnŃ, korelacjň oraz bğŃd procentowy 

metody. Wyniki przedstawione zostağy w Tabeli 6. 

 

Tabela 6. Wyniki por·wnania pomiňdzy zawartoŜciŃ ozonu wyznaczonŃ z danych S-NPP/OMPS 

i zmierzonŃ spektrofotometrem w 2020 r., dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove  

oraz Poprad Ganovce. 

ObjaŜnienie: DU - Dobsony 
       
Dla wszystkich czterech stacji zgodnoŜĺ cağkowitej zawartoŜci ozonu wyznaczonej z danych OMPS  

z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobra ï Ŝredni bğŃd procentowy waha siň w granicach od 2,07% 

do 3,79%. Na uwagň zasğuguje r·wnieŨ bardzo wysoko korelacja, kt·ra dla wszystkich stacji jest 

wiňksza od 0,9. 

 

 

 

 

 

 

 
Korelacja 

średnia 

r·Ũnica [DU] 

średnia r·Ũnica 

bezwzglňdna [DU] 

 

RMSE % 

Belsk 0,96 -0,83 7,7 3,79 

Hohenpeissenberg 0,98 -0,51 4,51 2,07 

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

Poprad 0,98 -0,98 5,01 2,25 
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2.5  Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2020 roku 

 

Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sŃ w sieci monitoringu 

IMGW-PIB od poğowy 1993 r. z wykorzystaniem przyrzŃd·w UV Biometer Model 501 (SL 501) firmy 

Solar Light, zainstalowanych na stacjach w Ğebie, Legionowie i Zakopanem.  

PoniŨej przedstawiono wartoŜci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV zmierzone 

na stacjach IMGW-PIB w 2020 roku (Rys. 13). 

 

a) 

           
 
 
b) 

           
           
Rys. 13. WartoŜci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnik·w SL501 w Ğebie, 
Legionowie i Zakopanem w 2020 r. 
 

 

Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB uğoŨone sŃ poğudnikowo. Gdyby nie zr·Ũnicowanie 

iloŜci chmur, ozonu i aerozoli, iloŜĺ promieniowania UV-B docierajŃcego do powierzchni Ziemi 
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powinna byĺ najwiňksza dla stacji Zakopane a najmniejsza dla Ğeby. Poğudnikowy rozkğad wielkoŜci 

promieniowania UV powinno siň zauwaŨyĺ por·wnujŃc Ŝrednie dzienne, przebiegi dzienne  

z maksymalnŃ dawkŃ oraz dawki miesiňczne w poszczeg·lnych miesiŃcach. Dla miesiňcznych 

Ŝrednich dobowych efekt taki wystňpuje dla chğodnej pory roku, w styczniu, marcu, paŦdzierniku  

i listopadzie. (Tabela. 7, Rys. 14). Maksima dobowe ukğadajŃ siň poğudnikowo dla stycznia, lutego, 

lipca, wrzeŜnia, listopada i grudnia. Podobny rozkğad majŃ dawki miesiňczne w styczniu, marcu, 

paŦdzierniku, listopadzie i grudniu. W miesiŃcach letnich poğudnikowy rozkğad jest czňsto zaburzony. 

Wynika to z faktu, Ũe wraz z nadejŜciem okresu ciepğego zaczynajŃ rozwijaĺ siň procesy konwekcyjne 

sprzyjajŃce powstawaniu chmur. Odwr·cony rozkğad otrzymano dla Ŝrednich dobowych w maju oraz 

dla dawek miesiňcznych w maju i czerwcu. Gdy analizujemy wiňkszŃ iloŜĺ danych niŨ dla 

pojedynczego roku poğudnikowy rozkğad promieniowania widaĺ bardzo dobrze na przebiegach 

dobowych w serii (Rys. 15). Dla miesiňcy od maja do lipca przebiegi z maksymalnymi dawkami 

dobowymi ukğadajŃ siň rosnŃco z p·ğnocy na poğudnie, natomiast Ŝrednie miesiňczne, odwrotnie  

z poğudnia na p·ğnoc. Maksymalne dawki dobowe odpowiadajŃ sytuacjom bezchmurnego nieba, 

najczňŜciej z mağŃ iloŜciŃ ozonu i aerozoli, natomiast wartoŜci Ŝrednie opisujŃ typowe promieniowania 

na danej stacji w wybranym miesiŃcu. 
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Rys. 14. średnie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h) 
zmierzonego przyrzŃdami SL501 w maju, czerwcu i lipcu 2020 r. 
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Rys. 15. średnie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B (w MED/h) 
zmierzonego przyrzŃdami SL501 w maju, czerwcu i lipcu dla cağej serii pomiarowej od 1993 do 2020 r. 
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Tabela 7. Dzienne ï Ŝrednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesiňczne dawki 

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

 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Ğeba 

śr. Dobowe 0,5 1,4 3,7 10,0 11,7 14,5 13,2 12,2 6,5 2,4 0,7 0,4 

Max. Dob. 1,0 2,4 6,2 13,6 18,8 21,1 18,4 18,4 10,7 4,4 1,6 0,6 

Min. Dob. 0,2 0,5 0,7 2,9 2,3 4,3 7,0 4,5 1,9 0,8 0,2 0,1 

Dawka mies. 14,4 41,4 113,2 298,9 362,1 434,5 409,1 378,1 195,9 75,3 21,2 11,6 

Legionowo 

śr. Dobowe 0,6 1,4 3,9 9,8 11,2 14,5 15,2 12,2 7,7 2,5 0,9 0,4 

Max. Dob. 1,2 2,6 6,9 13,6 17,9 20,8 21,8 17,6 11,0 5,9 2,3 0,9 

Min. Dob. 0,2 0,4 1,0 3,6 3,0 5,1 5,1 2,3 1,2 0,7 0,3 0,1 

Dawka mies. 17,7 40,1 119,7 295,0 346,4 433,7 471,3 379,7 231,5 77,7 25,7 12,4 

Zakopane 

śr. Dobowe 1,3 2,1 4,4 11,2 9,2 11,2 13,2 11,4 6,4 2,8 1,5 0,8 

Max. Dob. 2,2 4,0 7,7 15,1 18,8 22,7 23,3 18,7 11,5 5,8 2,7 1,3 

Min. Dob. 0,2 0,4 0,5 4,5 1,8 2,2 5,4 2,2 0,4 0,7 0,4 0,2 

Dawka mies. 39,3 61,4 137,8 335,1 285,6 337,2 408,2 353,2 192,8 87,4 43,7 24,8 

 

 

Dla 2020 roku maksymalnŃ dawkň miesiňcznŃ, 471 MED zmierzono w lipcu dla Legionowa,  

a maksymalnŃ dawkň dobowŃ, 23,3 MED w lipcu dla Zakopanego. Maksymalne miesiňczne dawki 

dobowe wystŃpiğy, w czerwcu dla Ğeby, a w lipcu dla Legionowa i Zakopanego.  

IloŜĺ promieniowania UV docierajŃcego do powierzchni Ziemi zaleŨy od wielu czynnik·w. 

Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone r·wnolegle do monitoringu UV 

pomiary promieniowania cağkowitego i usğonecznienia. WielkoŜci te pozwalajŃ poŜrednio wnioskowaĺ 

o zmianach promieniowania UV. Promieniowanie cağkowite jest w zakresie od UV, poprzez zakres 

promieniowania widzialnego aŨ do bliskiej podczerwieni. Ze wzglňdu na duŨy zakres widma 

sğonecznego jaki ono obejmuje oraz fakt, Ũe w tym zakresie dğugoŜci fal ozon gğ·wnie oddziağuje  

w niewielkim zakresie (UV-B), moŨna promieniowanie cağkowite traktowaĺ jako niezaleŨne od iloŜci 

ozonu. Na iloŜĺ promieniowania cağkowitego, podobnie jak na UV majŃ wpğyw aerozole. Im aerozoli 

jest wiňcej tym promieniowania sğonecznego dociera mniej. Natomiast usğonecznienie dobrze 

identyfikuje dni z bezchmurnŃ pogodŃ. Na rysunku 16 por·wnano Ŝrednie miesiňczne promieniowania 

UV-B, promieniowania cağkowitego, ozonu i usğonecznienia w odniesieniu do Ŝrednich wieloletnich  

dla Ğeby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu widzenia monitoringu UV najbardziej istotne sŃ miesiŃce 

gdy promieniowanie UV osiŃga duŨe wartoŜci. W 2020 roku wiňksze od typowych wartoŜci, 

identyfikowanych przez odchylenie standardowe (szary obszar) zaobserwowano dla kwietnia  

na wszystkich stacjach oraz w mniejszym stopniu dla sierpnia i wrzeŜnia w Legionowie i Zakopanem. 

W obu tych przypadkach wystňpowağa mniejsza niŨ Ŝrednia iloŜĺ ozonu cağkowitego oraz wiňcej dni  

bezchmurnych, czyli typowych czynnik·w zwiŃzanych z wyŨowŃ pogodŃ. 
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Rys. 16. Odchylenie od Ŝredniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania cağkowitego, 
ozonu cağkowitego i usğonecznienia w 2020 r. Szary obszar reprezentuje zmiennoŜĺ promieniowania 
UV-B w granicach Ñ 1ů. średnie wieloletnie ozonu cağkowitego obliczone na podstawie danych 
satelitarnych.  
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Rys. 17. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2020 roku dla stacji w Ğebie, Legionowie i Zakopanem na tle 
Ŝredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczŃtku pomiar·w do 2020 roku dla kaŨdej stacji. 
Niebieskie punkty oznaczajŃ ekstremalne wartoŜci w serii dla danego dnia roku zmierzone w 2020 
roku. 
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Promieniowanie UV docierajŃce do powierzchni Ziemi potrafi spaŜĺ prawie do zera  

przy bardzo gňstych chmurach a tuŨ po ich przejŜciu gwağtownie wzrosnŃĺ. Dawka dzienna,  

czyli suma dobowa promieniowania takiego dnia nie bňdzie wysoka mimo to, tego dnia moŨna doznaĺ 

oparzeŒ sğonecznych. Dla uwzglňdnienia tego zagroŨenia wprowadzono definicjň Indeksu UV, czyli 

maksymalnej p·ğgodzinnej wartoŜĺ promieniowania rumieniowego UV-B w ciŃgu dnia. UŨyte  

w definicji promieniowanie rumieniowe odpowiada czuğoŜci ludzkiej sk·ry. Gdy Indeks UV wynosi 6,  

co jest doŜĺ typowŃ wartoŜciŃ w ciŃgu lata w Polsce, wystarczy okoğo 40 minut opalania siň czğowieka 

ze Ŝrednio-wraŨliwŃ sk·rŃ, aby wystŃpiğ rumieŒ. 

Na rysunku 17 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2020 roku na tle Ŝredniego oraz 

maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995) do 2019 roku dla kaŨdej ze stacji. 

W roku 2020 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartoŜci Indeksu UV 

zbliŨajŃce siň do ekstrem·w wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajŃce. 

Najwiňcej dni z ekstremalnymi wartoŜciami Indeksu UV wystňpowağo w Legionowie i Ğebie oraz kilka 

dla Zakopanego. Ekstrema  wystňpowağy gğ·wnie w kwietniu, wczesnŃ jesieniŃ oraz w pojedynczych 

dniach w lecie. Najwiňksze wartoŜci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2020 roku zmierzono 

odpowiednio: 14 czerwca w Ğebie (UVI 6,9), 6 czerwca i 1 lipca w Legionowie (UVI 7,4), 6 lipca  

w Zakopanem (UVI 8,7). Najwiňksze dawki dzienne rumieniowego promieniowania UV zanotowano  

14 czerwca w Ğebie (21,08 MED), 1 lipca w Legionowie (21,80 MED), 5 lipca w Zakopanem  

(23,27 MED). 

Rozdzielenie wpğywu chmur, ozonu i aerozoli na docierajŃce do powierzchni Ziemi 

promieniowanie UV jest zğoŨonym zagadnieniem, zwğaszcza gdy w danych lokalizacjach sŃ dostňpne 

jedynie pomiary za pomocŃ biernej teledetekcji. ObecnoŜĺ chmur zmniejsza dokğadnoŜĺ wyznaczenia 

ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemoŨliwym. Nawet w przypadkach gdy jest bezchmurne 

niebo wğasnoŜci optyczne aerozoli sŃ wyznaczane zwykle dla dğuŨszych dğugoŜci fal niŨ UV. Nieliczne 

pomiary w zakresie UV uŨywane do wyznaczania aerozoli sŃ zwykle mağo dokğadne. W efekcie 

niewiele jest danych gdy mamy dobrej jakoŜci r·wnoczesny pomiar ozonu, aerozoli oraz potrafimy  

w miarň dobrze oceniĺ efekt jaki dajŃ chmury. PoniŨej umieszczone wykresy zostağy tak przygotowane 

aby wyjaŜniĺ przyczyny duŨego wzrostu promieniowania UV w poszczeg·lnych dniach. KorzystajŃc  

z pomiar·w satelitarnych, ozonu cağkowitego i aerozoli z 2020 roku obliczono, uŨywajŃc model 

transferu promieniowania sğonecznego FastRT (Webb i Engelsen, 2006) wartoŜci Indeksu UV dla 

bezchmurnego nieba dla lokalnego poğudnia (Rys. 18). Podobne obliczenie wykonano dla danych 

uŜrednionych ozonu cağkowitego i aerozoli 30-dniowŃ ŜredniŃ biegnŃcŃ z okresu 2005-2019.  

Na rysunku 18 umieszczono r·wnieŨ pomiary Indeksu UV z 2020 roku. Zestawienie wartoŜci 

z wybranego roku ze ŜredniŃ wieloletniŃ pozwala wyr·Ũniĺ dni o nietypowo duŨych wartoŜciach 

promieniowania. Natomiast modelowanie FastRT pozwala oceniĺ czy zwiňkszone promieniowanie da 

siň wytğumaczyĺ mniejszŃ iloŜciŃ ozonu i aerozoli. DomyŜlnie zakğada siň, Ũe duŨe wartoŜci 

promieniowania odpowiadajŃ pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo niebieskimi kropkami 

wyr·Ũniono dni, w kt·rych iloŜĺ ozonu byğa mniejsza od Ŝredniej wieloletniej co najmniej o 10%. Dziňki 

temu moŨna zlokalizowaĺ dni, w kt·rych duŨy wzrost promieniowania moŨna wytğumaczyĺ duŨymi 
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spadkami ozonu. Pozostağe dni z duŨymi wielkoŜciami promieniowania moŨna tğumaczyĺ spadkami 

iloŜci aerozoli. 

W 2020 roku na stacjach IMGW-PIB obserwowano podwyŨszone wartoŜci promieniowania 

UV-B w kwietniu, wczesnŃ wiosnŃ oraz w pojedynczych dniach lata. Zwiňkszenie promieniowania  

w kwietniu oraz w sierpniu i we wrzeŜniu moŨna przypisaĺ mniejszej niŨ Ŝrednia wartoŜĺ ozonu 

cağkowitego (niebieskie kropki), natomiast za letnie ekstrema odpowiada przede wszystkim mniejsza 

iloŜĺ aerozoli. 
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Rys. 18. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2020 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu 
promieniowania sğonecznego FastRT dla stacji w Ğebie, Legionowie i Zakopanem z wykorzystaniem 
pomiar·w satelitarnych ozonu cağkowitego i aerozoli 2005-2020. 
 
 
Dğugoterminowe zmiany promieniowania UV-B w pomiarach na stacjach IMGW-PIB 

 
Regularne kalibracje miňdzynarodowe w Obserwatorium Fizyczno ï Meteorologicznym/ 

światowym Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) czujnik·w Solar Light 

SL501 uŨywanych na stacjach IMGW-PIB zaczňğy siň okoğo 2005 roku. WczeŜniej uŨywano jedynie 

pomiar·w por·wnawczych z czujnikiem traktowanym jako referencyjny, wzorcowanym podczas 

por·wnaŒ miňdzynarodowych oraz, dla danych z poczŃtku serii pomiarowej w latach 90-tych  

z zağoŨenia Ũe nowo-kupione czujniki miağy parametry deklarowane przez producenta. Dlatego  

do analizowania tendencji promieniowania na stacjach niezbňdne byğo wykonanie tzw. homogenizacji, 

gdzie skorygowano dane z poczŃtku pomiar·w. Dane dla kaŨdego z czujnik·w zostağy por·wnane dla 

warunk·w bezchmurnego nieba z promieniowaniem obliczonym z uŨyciem modelu transferu 

promieniowania sğonecznego, libradtran (Mayer i Kylling 2005). Jako sytuacje bezchmurne przyjňto 

takie, gdy wystňpowağo peğne usğonecznienie uzyskane z r·wnolegle prowadzonych na stacjach 

pomiar·w aktynometrycznych. Do obliczeŒ uŨyto dane o ozonie cağkowitym i aerozolach z NASA 

Goddard Earth Sciences Data and Information Services Centre (GES DISC). Parametry aerozoli 

zostağy przeliczone do dğugoŜci fali 305nm, w pobliŨu maksimum czuğoŜci krzywej erytemalnej. 

Dodatkowym problemem byğ brak charakterystyk laboratoryjnych czujnika #0933 pracujŃcego na stacji 

w Legionowie w latach 1998 - 2011. Prawdopodobnie po jednej z burz, wielkoŜĺ mierzonego sygnağu 

spadğa na tyle, Ũe zostağ on wycofany z pomiar·w. Niestety byğo to w okresie, kiedy na kalibracjň 

laboratoryjnŃ byğ wysyğany tylko czujnik referencyjny #0935. Aby uŨyĺ pomiary z tego okresu w serii 

pomiarowej utworzono unormowanŃ macierz korekcyjnŃ (Rys. 19) z pomiar·w, pomocniczych danych 

ozonu i aerozoli (GES DISC), usğonecznienia oraz modelu transferu promieniowania (RT). Natomiast 

do otrzymania absolutnych wsp·ğczynnik·w kalibracyjnych wykorzystano pomiary por·wnawcze 

z czujnikiem #0935, dla kt·rego byğy wykonane dwie kalibracje w PMOD/WRC, w tym czasie.  
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Rys. 19. Macierz korekcyjna czujnika SL #0933 odtworzona z danych pomiarowych na stacji, 
z pomocŃ pomiar·w ozonu, aerozoli, usğonecznienia i modelowania RT. 
 

Na rysunku 20 przedstawiono serie danych po przeliczeniu. Okazağo siň, Ũe wystňpuje istotna 

statystycznie tendencja dodatnia wzrostu dawek rocznych promieniowania erytemalnego UV-B  

dla stacji w Ğebie +3 Ñ 2 kJ/mĮ rocznie (poziom ufnoŜci 95%). Dla Legionowa i Zakopanego nie 

znaleziono istotnej statystycznie tendencji. Dawki roczne promieniowania zestawiono z medianami 

rocznymi ozonu cağkowitego (Rys. 21) i gğňbokoŜciŃ optycznŃ aerozoli (Rys. 22). Okazağo siň,  

Ũe w analizowanym okresie ozon cağkowity nie wykazuje Ũadnej istotnej statystycznie tendencji  

w przeciwieŒstwie do iloŜci aerozoli, kt·rych iloŜĺ zmniejszyğa siň w czasie -0,003 Ñ 0,002 na rok 

(poziom ufnoŜci 95%). Nachylenie dopasowanych linii dla ozonu i aerozoli wyglŃda podobnie dla 

kaŨdej z analizowanych stacji. Jednak dopasowane proste nie pokrywajŃ siň, sŃ nieznacznie 

przesuniňte wzglňdem siebie. Widaĺ to szczeg·lnie dla aerozoli. Okazuje siň, Ũe najwiňcej aerozoli 

jest w Legionowie, nastňpnie w Zakopanem i najmniej w Ğebie. W  przypadku ozonu cağkowitego 

widaĺ Ũe typowo jest go mniej nad Zakopanem niŨ nad Legionowem i ĞebŃ. Natomiast nachylenie 

dopasowanych  prostych dla erytemalnego promieniowania UV-B widocznie r·Ũni siň miňdzy stacjami. 

Po uwzglňdnieniu wpğywu ozonu i aerozoli, kt·re podobnie zmieniajŃ siň z czasem moŨna 

wnioskowaĺ, Ũe przyczynŃ jest r·Ũny dla kaŨdej ze stacji wpğyw chmur na iloŜĺ docierajŃcego 

promieniowania.   
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Rys. 20. Serie homogenizowanych pomiar·w promieniowania erytemalnego UV-B dla stacji  
IMGW-PIB. 
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Rys. 21. Serie ozonu cağkowitego z danych GES DISC dla stacji IMGW-PIB. 
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Rys. 22. Serie gğňbokoŜci optycznej aerozoli dla UV-B, obliczone z danych GES DISC dla stacji 
IMGW-PIB. 
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2.6  Wnioski 

 
Polska jest stronŃ Konwencji WiedeŒskiej o ochronie warstwy ozonowej i Protokoğu 

Montrealskiego (PM) w sprawie substancji zuboŨajŃcych warstwň ozonowŃ od dnia 11 paŦdziernika 

1990 r. i wywiŃzuje siň z przyjňtych zobowiŃzaŒ. W przypadku Konwencji zobowiŃzanie dotyczy 

zapewnienia Ŝrodk·w niezbňdnych do wykonywania pomiar·w ozonu atmosferycznego i natňŨenia 

sğonecznego promieniowania UV-B zgodnie z programem PaŒstwowego Monitoringu środowiska. 

Zasadniczym zaleceniem Protokoğu Montrealskiego i jego poprawek jest redukcja substancji 

kontrolowanych aŨ do ich cağkowitej eliminacji w odniesieniu do produkcji i zuŨycia (zgodnie  

z wprowadzonymi definicjami). Niewypeğnianie postanowieŒ Protokoğu Montrealskiego moŨe op·Ŧniĺ, 

a nawet uniemoŨliwiĺ regeneracjň warstwy ozonowej.  

Warstwa stratosferycznego ozonu jest naturalnym filtrem sğonecznego promieniowania UV,  

co ma podstawowe znaczenie dla Ũycia na Ziemi, a jej rozrzedzenie jest przedmiotem 

zainteresowania opinii publicznej i Ŝrodowiska naukowego. Ubytki ozonu w rejonach polarnych, w tym 

regularnie, od 1985 r., pojawiajŃca siň wiosenna dziura ozonowa nad AntarktydŃ, powodujŃ znaczny 

wzrost promieniowania UV-B docierajŃcego do powierzchni Ziemi. Dodatkowo, duŨe zmiany w profilu 

ozonu powodujŃ zmiany cyrkulacji atmosferycznej zar·wno w skali regionalnej jak i globalnej poprzez 

modyfikacjň struktury termicznej atmosfery. MoŨe to mieĺ istotny wpğyw na zmiany klimatu.  

W ostatnich latach na stan warstwy ozonowej w obszarach polarnych i poza nimi wpğywajŃ zmiany 

cyrkulacji atmosfery i wzrost koncentracji gaz·w cieplarnianych w atmosferze. Wir polarny 

rozpadajŃcy siň p·Ŧniej na wiosnň w poğŃczeniu z silnŃ adwekcjŃ subtropikalnŃ moŨe znacznie 

zwiňkszaĺ poziom promieniowania UV-B.  

W marcu i kwietniu 2020 roku nad ArktykŃ po raz pierwszy w historii obserwacji pojawiğy siň 

wyraŦne oznaki dziury ozonowej. UwaŨa siň, Ũe spadki te sŃ zwiastunem zmian klimatu w regionie  

i przy obecnym wciŃŨ wysokim poziomie zawartoŜci antropogenicznego chloru jest prawdopodobne, 

Ũe ubytki  ozonu w Arktyce na skutek silnego wiru polarnego naraziğaby prawie 650 milion·w ludzi  

i ekosystem na niezdrowy poziom promieniowania ultrafioletowego 

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

ubytki ozonu w Arktyce nie powinny byĺ jednak okreŜlane mianem dziury ozonowej. Termin ten 

oznacza spadek ozonu na rozlegğym obszarze, kt·ry trwa bez przerwy kilka miesiňcy, tak jak nad 

AntarktydŃ. MoŨe niepokoiĺ fakt, Ũe rozlegğa dziura ozonowa nad AntarktydŃ w 2020 po raz pierwszy 

w historii pomiar·w zamknňğa siň tak p·Ŧno, dopiero w grudniu (australijskie lato) 

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

W ostatnich latach w gronie ekspert·w toczy siň dyskusja na temat jakoŜci danych sondaŨy 

ozonowych. Stwierdzono, Ũe po roku 2013 dane 1/3 stacji naleŨŃcych do globalnej sieci obserwacji 

ozonu wykazağy niewyjaŜniony spadek cağkowitej zawartoŜci w sondaŨach w stosunku  

do referencyjnych pomiar·w za pomocŃ spektrofotometr·w naziemnych i satelitarnych (Stauffer i in., 

2019). Por·wnanie z satelitarnymi profilami ozonu pokazuje, Ũe sondy nie domierzajŃ 5-10 lub wiňcej 

procent ozonu w Ŝredniej stratosferze. Analizowane sŃ zmiany w konstrukcji czujnik·w ECC  

oraz procedur przygotowania sond ozonowych, ale dotychczas nie zidentyfikowano Ũadnego 

pojedynczego czynnika, kt·ry byğby za to odpowiedzialny. OdbywajŃ siň regularne spotkania robocze 

https://acp.copernicus.org/preprints/acp-2020-1313/acp-2020-1313.pdf
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/


 36 

O3S-DQA adresowane do os·b odpowiedzialnych za QA/QC (zapewnienie jakoŜci/kontrolň jakoŜci) 

wynik·w sondaŨy ozonowych, gğ·wnie na europejskich stacjach sondaŨy ozonowych.  

Mimo zmniejszajŃcej siň zawartoŜci w atmosferze chlorowcopochodnych gaz·w zagroŨenie 

dla warstwy ozonowej bňdzie wystňpowaĺ w okresie najbliŨszych kilkudziesiňciu lat. Dlatego naleŨy 

zapewniĺ wysokiej jakoŜci pomiary satelitarne cağkowitej zawartoŜci ozonu i profili ozonu w skali globu 

i na wybranych stacjach naziemnych z dğugimi seriami pomiarowymi (Belsk od 1963 r., Legionowo  

od 1979 r.). Pomiary naziemne sŃ wykorzystywane do walidacji pomiar·w satelitarnych, prowadzenia 

bieŨŃcego monitoringu ozonu i analizy trend·w. Bez wysokiej jakoŜci pomiar·w nie bňdzie moŨliwe 

Ŝledzenie oczekiwanej regeneracji warstwy ozonowej przypisywanej spadkowi zawartoŜci SZWO,  

a takŨe zrozumienie znacznego wychğodzenia Ŝredniej stratosfery i ocieplenia troposfery, kt·rych 

moŨna oczekiwaĺ w nastňpnych dziesiňcioleciach. 

Mapy cağkowitej zawartoŜci ozonu z danych satelitarnych i naziemnych w dniach  

14-17 czerwca 2020 r. pokazağy obszar najwiňkszych spadk·w CZO3 na p·ğkuli p·ğnocnej w rejonie 

Skandynawii i Europy P·ğnocno-Wschodniej. W sondaŨu ozonowym w Legionowie 17 czerwca 2020 

spadek koncentracji ozonu byğ widoczny praktycznie w cağej stratosferze, z rekordowym ubytkiem 

ozonu w warstwie maksymalnej koncentracji. 

Dla 2020 roku maksymalnŃ dawkň miesiňcznŃ promieniowania UV-B, 471 MED zmierzono  

w lipcu dla Legionowa a maksymalnŃ dawkň dobowŃ, 23,3 MED w lipcu dla Zakopanego. 

Maksymalne miesiňczna dawki dobowa wystŃpiğy, w czerwcu dla Ğeby, a w lipcu dla Legionowa  

i Zakopanego. 

W 2020 roku na stacjach IMGW-PIB obserwowano podwyŨszone wartoŜci promieniowania 

UV-B w kwietniu, wczesnŃ wiosnŃ oraz w pojedynczych dniach lata. Zwiňkszenie promieniowania  

w kwietniu oraz w sierpniu i we wrzeŜniu moŨna przypisaĺ mniejszej niŨ Ŝrednia wartoŜĺ ozonu 

cağkowitego, natomiast za letnie ekstrema odpowiada przede wszystkim mniejsza iloŜĺ aerozoli. 

Najwiňksze wartoŜci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB, w 2020 roku zmierzono 

odpowiednio: 14 czerwca w Ğebie (UVI 6,9), 6 czerwca i 1 lipca  w Legionowie (UVI 7,4), 6 lipca  

w Zakopanem (UVI 8,7). Najwiňksze dawki dzienne rumieniowego promieniowania UV zanotowano  

14 czerwca w Ğebie (21,08 MED), 1 lipca w Legionowie (21,80 MED), 5 lipca w Zakopanem  

(23,27 MED). 

Analiza serii danych erytemalnego promieniowania UV-B ze stacji w Ğebie pokazağa tendencjň 

wzrostowŃ +3 Ñ 2 kJ/mĮ (poziom ufnoŜci 95%). Dla Legionowa i Zakopanego nie znaleziono istotnej 

statystycznie tendencji. 

 

3.  Opracowanie informacji dla odbiorc·w krajowych i miňdzynarodowych 

 

Badanie globalnego procesu uboŨenia warstwy ozonowej z natury rzeczy wymaga wsp·ğpracy 

miňdzynarodowej. Polska jest sygnatariuszem WiedeŒskiej Konwencji o Ochronie Warstwy Ozonowej, 

zobowiŃzujŃcej nas do monitorowania w Polsce ozonu atmosferycznego i promieniowania UV-B. 
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Od 1979 roku, sondaŨe ozonowe w Legionowie wykonuje siň w systemie światowego 

Monitoringu Ozonu WMO z podstawowŃ czňstotliwoŜciŃ 1 raz w tygodniu. Wykonuje siň r·wnieŨ 

dodatkowe sondaŨe zwiŃzane z udziağem w projekcie MATCH badania chemicznego niszczenia 

ozonu w stratosferze w wirze polarnym. Wyniki w postaci plik·w CSV zawierajŃcych metadane  

oraz pionowe profile PTUW i O3 z danego sondaŨu sŃ systematycznie przekazywane do bazy 

Globalnej Sieci Detekcji Zmian Skğadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA i do światowej Bazy 

Danych Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto, w Kanadzie. PoniŨej  przedstawiono wykaz ostatnio 

przekazanych danych do bazy danych WOUDC.  

 

 

 

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

Od 1994 roku wyniki sondaŨy sŃ przekazywane regularnie do Bazy Danych w Norweskim 

Instytucie Badania Powietrza (NILU) w Oslo, w Norwegii, w ramach wsp·ğpracy w programach Unii 

Europejskiej, dotyczŃcych badania ozonu w stratosferze. Wyniki sondaŨy ozonowych wysyğane  

sŃ w trybie operacyjnym - po zakoŒczeniu sondaŨu automatycznie generowana jest depesza  

w ustalonym formacie NILU zawierajŃca metadane oraz pionowe profile PTUW i O3. Depesza  

ta w postaci pliku tekstowego LN jest po wstňpnej kontroli danych przesyğana na serwer ftp w NILU. 

Na rysunku 24 przedstawiono fragment listingu zawartoŜci serwera. 
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Rys. 24. Fragment listingu zawartoŜci serwera ftp zardoz.nilu.no z pomiarami z Legionowa. 
 

Od 2005 roku stacja w Legionowie jest czňŜciŃ sieci NDACC (ang. Network for the Detection 

of Atmospheric Composition Change ï Globalna Sieĺ Detekcji Zmian Skğadu Atmosfery). Obliguje nas 

to do przesyğania na serwer NDACC plik·w w ustalonym formacie zawierajŃcych metadane  

oraz pionowe profile PTUW i O3, oraz do corocznego raportowania pracy stacji. Ostatni raport 

zawierajŃcy m.in. harmonogram przekazywania danych zostağ przesğany w sierpniu 2020 roku. 

Dane dotyczŃce ciŜnienia czŃstkowego ozonu w atmosferze nad Legionowem z poprzedniego 

roku i w ujňciu retrospekcyjnym oraz dane o promieniowaniu UV-B z poprzedniego roku z sieci  

IMGW-PIB sŃ zamieszczane w rocznikach Gğ·wnego Urzňdu Statystycznego. Ostatni zestaw danych 

przekazano do GIOś w lipcu 2020 roku. 
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Wsp·ğpraca miňdzynarodowa 
 

¶ W dniu 3 lipca 2020 uczestniczono w  roboczym spotkaniu (on-line) Europejskich SondaŨy  

Ozonowych. Wsp·ğorganizatorami spotkania byli eksperci grupy ASOPOPS: Roeland Van 

Maelderen z RMI oraz Herman Smit z Centrum Badawczego  Juelich GmbH. W spotkaniu 

uczestniczyğo okoğo 20 os·b odpowiedzialnych za utrzymanie jakoŜci sondaŨy ozonowych  

na poszczeg·lnych stacjach. Dyskutowano nad problemami zwiŃzanymi z utrzymaniem jakoŜci 

sondaŨy ozonowych i homogenizacjŃ serii sondaŨy ozonowych. Przedstawiono status 

homogenizacji danych serii sondaŨy ozonowych z Legionowa. 

¶ WiosnŃ i latem  2020 roku na wielu stacjach w strefie umiarkowanych szerokoŜci geograficznych 

p·ğkuli p·ğnocnej zauwaŨono niespotykanŃ wczeŜniej ujemnŃ anomaliň ozonu w troposferze 

swobodnej. Badanie miňdzynarodowego zespoğu naukowc·w wykazağo, Ũe gğ·wnŃ przyczynŃ 

anomalii byğo zmniejszenie iloŜci zanieczyszczeŒ w zwiŃzku z blokadŃ COVID-19. W badaniach 

zostağy wykorzystane dane sondaŨy ozonowych w Legionowie. Podsumowaniem 

miňdzynarodowej wsp·ğpracy jest publikacja zatytuğowana ĂCOVID-19 Crisis Reduces Free 

Tropospheric Ozone Across the Northern Hemisphereò, kt·ra ukazağa siň w czasopiŜmie 

Geophysical Research Letters 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2020GL091987. 

  

 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2020GL091987
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4          Podsumowanie  

 

W 2020 roku realizowano program monitorowania rozkğadu pionowego ozonu, cağkowitej 

zawartoŜci ozonu nad PolskŃ i EuropŃ oraz promieniowania UV-B w Polsce. 

W 2020 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie wykonano 52 rutynowe sondaŨe ozonowe, 

 program pomiarowy zostağ wykonany w 100%. 

Stacje pomiarowe promieniowania UV-B w Ğebie, Legionowie i w Zakopanem, wykorzystujŃce 

mierniki Solar Light UV biometer model 501, od utworzenia sieci monitoringu w 1993 r. pracujŃ bez 

wiňkszych awarii. W roku 2020 program pomiarowy zostağ wykonany w 100%.  

W 2020 roku w Obserwatorium Fizyczno ï Meteorologicznym / światowym Centrum 

Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwajcaria) przeprowadzono kalibracjň czujnika SL501 

#0935 z sieci IMGW-PIB. W ramach kalibracji wykonano laboratoryjne pomiary charakterystyk 

spektralnej i kŃtowej czujnik·w oraz por·wnanie ze spektrofotometrem wzorcowym. Dla czujnika 

zostağ wydany certyfikat kalibracji. 

Satelitarny monitoring cağkowitej zawartoŜci ozonu w 2020 roku, podobnie jak w latach 

ubiegğych, byğ prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and 

Profiler Suite (OMPS) znajdujŃcego siň na pokğadzie satelit·w meteorologicznego Suomi NPP  

(S-NPP). Cağkowita zawartoŜĺ ozonu wyznaczana byğa za pomocŃ oprogramowania 

OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD 

SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdroŨonego do pracy 

operacyjnej w Zakğadzie Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. W 2020 roku satelitarny monitoring 

ozonu  

byğ prowadzony bez problem·w i mapy rozkğadu cağkowitej zawartoŜci ozonu (CZO3) nad EuropŃ 

środkowŃ byğy generowane codziennie.  

Wyniki sondaŨy ozonowych byğy regularnie przekazywane do Bazy Danych w NILU,  

w Norwegii, gdzie sŃ wykorzystywane do opracowania wynik·w kampanii MATCH, do bazy Globalnej 

Sieci Detekcji Zmian Skğadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA oraz do światowej Bazy Danych 

Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto, Kanada. 

Wyniki realizowanego monitoringu pionowego rozkğadu ozonu i UV-B sŃ regularnie 

publikowane w wydawnictwach GIOś i GUS. 

Dane pomiarowe powstağe w wyniku realizacji umowy monitoringu sŃ gromadzone, 

przechowywane i archiwizowane na serwerach IMGW-PIB. 

Dane pomiarowe, powstağe w wyniku realizacji um·w monitoringu w roku 2020, zostağy 

doğŃczone do niniejszego raportu na pğycie CD. 

 

 

 

 

 

 

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

Dziňkujemy zespoğowi Zakğadu Fizyki Atmosfery IGF PAN za udostňpnienie serii pomiar·w cağkowitej 

zawartoŜci ozonu mierzonej spektrofotometrem Dobsona w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym 

w Belsku. 

Dziňkujemy r·wnieŨ zespoğowi Pracowni Promieniowania Sğonecznego z Centrum BadaŒ i Rozwoju 

IMGW-PIB za udostňpnienie do analizy danych promieniowania cağkowitego i usğonecznienia ze stacji 

w Ğebie i Zakopanem. 
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ZAĞłCZNIKI 

 
 
 
 

 

1. PROFILE OZONU Z SONDAŧY OZONOWYCH WYKONANYCH  

W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2020 R. I ODPOWIADAJłCE 

IM SATELITARNE MAPY CAĞKOWITEJ ZAWARTOśCI OZONU 

W ATMOSFERZE. 

 

2. DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIŇCY 

STYCZEő - GRUDZIEő 2020 R. (śREDNIE, MAKSYMALNE 

I MINIMALNE) ZMIERZONE ZA POMOCł PRZYRZłDU SOLAR 

LIGHT (ĞEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE). 
 

3. DAWKI DOBOWE PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIŇCY 

STYCZEő - GRUDZIEő 2020 R. ZMIERZONE ZA POMOCł 

PRZYRZłDU SOLAR LIGHT (ĞEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE). 
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ZAĞłCZNIK 1 
 

 

 

 
PROFILE OZONU Z SONDAŧY OZONOWYCH WYKONANYCH 

W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2020 R. I ODPOWIADAJłCE IM 

SATELITARNE MAPY CAĞKOWITEJ ZAWARTOśCI OZONU 

W ATMOSFERZE 
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