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l1Sprawozdani e z r Sadrok2@20.j i zadaE& 1

Prezentowane Sprawozdanie oraz Raport zawieraj My ni Kk i i analizy pomiar - - w
w ramach programu monitorowania r ozkga aiuozoquinadh owe go
Pol sk N i Eur orazirorigniowiakiaoUVNB w Polsce uzyskaneod st ycznia do pa¥dz
2020 r. w ramach umowy nr 7/2017/F z dnia 05.04.2017rnaMdni t oring rozkgJadu pionc
cagkowitej zawartoSdciur opdirkudwilador Ral spkrNo B w Pdalscewani a U
w latach 2017 7 20 2 Oavaz od listopada do grudnia 2020 r. w ramach umowy
nrGl 0§/ 30/ 2021/ Dihéa/18.6202621 r. na Moni toring rozkgadu piono
cagkowitej zawartoScEiuropdinuwNodéaPopshk Mi BwiPolscani a UV
w latach 20217 20220 .

1.1 Pomiary rozkgadu pionowego ozonu sondN ECC 6AB

W okresie od stycznia do grudnia 2020r o k u na St a c érdlogidzmychiwaegionowieA
wykonywano systematycznie, co najmniejrazwtygod ni u sondaUe ozonowe, elektro
ozonowN HE@dw@ekd Science Pump Corporation, USA. SondaUe wwlsysteryiava n o
s o nd a UDgZCORA MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS. Wy ni Kk i pomiar -w b
gromadzone na bieUNcoPInB is epovezakcch@®clzMeGW u et apu pracy

na pgycie CD.

Program pomiarowy zostag zrealizowany w 100%
Tabelal. Charakterystyka sondaUy ozonowych w Legionowi e.
Liczbason d a Oy 9 Sredni
F()kl:n? ap wysoko$S |
Razem Standard
(km)
51 51 030 33,9
- - 26 0 < -
Razem 51 51 >=26 33,9
1 1 <26 18,0




Tabela 2. Wyniki por - nani a owitej 2awartoS cazonu obliczonej zsond a (D3S)( ze zmi er zon |
spektrofotometrem: naziemnym (Dobsona) lub satelitarnym (OMPS) (OsD).

Liczbason d a Uy Ws p (-)3§]D/((:);Sgrek¢jii Sredni wsp Uwagi
42 08561, 00 0,95 03D <=0 3S
5 1,0161,1 1,04 03D >03S
Razem 47 08561, 15 0,95

2 0,8260,84 0,83 03D/ 035<0,85

1 1,21 1,21 03D/ 035>1,15

1 - - Bgndny pom
1 - - Ni ski pug

Z wykonanych w roku 2020 sonda Uy, dwa z ni dh maayzgppwodui eudane

przedwczesnego piriklipcagmi ar bah@eonbardzo niskie koncentr
sondaUu.

Cagkowit a z awawr grofil$ (OsSpzpgoaor - wnywaoami @rem cagkowi
zawar t 0 Sc i ozonu @D @omao saziemny &b satelitarny) i obliczano najlepsze
dopasowanie ws p - § ¢ a komrekeji. Wynikipor - wnani a wsdba Nodad§ icbas ¢ yst em- w
pomiarowych. W 47 pr zypadkach waegk-c§dzymnmeiSk ik si8h- W, 1g5,a n$ rced i
wsp-gczynn09d%.i wynosi

Po kaUdym sondaUOu ozonu opracowane wyniKki pr ze
do Departamentu Monitoringu $r od o wGIls®4& o r a 4nterpet doebazy danych ozonowych
w Norweskim Instytucie Ochrony Powietrza w Os |l o ( NI LU) . Dane sondal0Uy 0zo0
zwer yfi kowaniu pomiar em cagkowitego ozonu bypektrof
przekazywane przez Internet do bazy Globalnej Sieci Det ek cj i Zmi an Skgadu At mos
wUSAorazs wi at owej B a zoyu i D\& (WQWDT) wOToronto w Kanadzie. Wy k az syonda U
ozonowych przedstawia Tabela 3.



od

Tabela3. Wy kaz sondalUy wykonanych 20r Hoe33.12@020mwi e
H 1 2 1+2 3
L.P. Data [km] Os Os O3 Os CF
[D] [D] [D] [D] Uwagi

01 2020-01-02 33,317 | 3232 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 | 2953 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 | 3412 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 - Ni ski ¢
21 2020-05-20 33,972 | 354,1 31,3 385,4 355 0,92
22 2020-05-27 32,496 | 3133 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 3714 344 0,93
25 2020-06-17 33,059 | 2315 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 - Bgndny
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 | 2914 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 2929 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 | 2425 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

01.

01.



H -Pugap sondaUOu.
10sS -Zawart oSl ozonu w jednostkach Dobsona [D], scagkowa
2 O3S -Zawart oSl ozoBu edmml ie¢ stammleu zrmieSzaria w warstwie od 16hPa do
pugapu @anych
1+2 - OsS -Cagkowita zawartoSi g9zonu w sondaOu (CzO
3-0sD - CZ0s3 zmierzona spektrofotometrem naziemnym Dobsona w Belsku lub spektrofotometrem
OMPS

Opracowane graficznie pZaofNd=zniokwnu sN zawarte w
1.2 Pomiary n a t i Ugromiemiowania UV-B

Na stacjach IMGW-P | B w Gebie, Legionowi e [ Zakopanem,
nadfioletowego by gy k onywane pr zyr z Nd-8ergert ngodel UVRBiometar SIsS01Nn
kt-ry mierzy r umi e niowaniedJV-B wyaknesie 2§0+320nmi. Bane ze stacjiiby g y
na bieUNco prachiwizowaneveangskuitwardym serwera w War sz awi e, a nast
opracowywane. W roku 2020 pomiary by gy wy k dezawargimee Uzyskane w roku 2020 dane
z 0 s tpmaékgzanedo Gl OS n@D.pgyci e

Program pomiarowy zost ad zr e#&l i zowany w 100

Wyniki p o mi a(dobowe przebiegi oraz dawki) promieniowania UV-B uzyskane z czujnik:-

zGeby, Legionowa i Zakdp@NeRoiaizZmajNecwejnN ki B w
13WyznaczenweteagkawartoSci ozonu nad PolskN i EuropN
Satelitarny monitoring c a § ROonaku,t ppdobnie @mkva rfatachS c i 0zo

ubi eggdgych, b y gvykgraystanieand daroych ysatelitarnych z czujnika Ozone Mapping and

Profiler Suite (OMPS)znaj duj Ncego si i nymeeadogiamchiSeomidNRR (8-NPP).
Cagkowita zawartoSi ozonu wyznaczana byga za pomocN o
przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER,
(https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdroUonego do pracy operacyjnej
Satelitarnej IMGW-PIB.

Pola cagkowit ej zawartoSci ozonu wygenerowane Zz

przeks zt agcane do regul arnej siat ki wsp-grzfiadnych. Wy b

w zakresie 40 -64 s zer ok o Sci geogr af i-28Zch &y g geEdg@ficane wschodniej 1 0

zkrokiem0,25. I nterpolacjii przestrzennN wykonano metodN Na
W 2020rokus at el i tarny monitoring ozonu byg prowadzon

cagkowitej zawapnamSEuropdNnEr@@dXOwN byJjy. generowane coc
Otrzymane w2020r . mapy zedksatzaafgnye pdroz GIAGDS na pgJyci e


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

cagkowka k g altledptekgi SateltarmeyMGW- w

oOzonu

ma p

Tabela 4. Wy k a z

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

2.1 Wst np

Ozon (O3) j est gazem wystfpujNcym w atmosferze w SI
o0 kluczowym znaczeniu dla biosfery i zmieniaj Ncego s
fizycznych ozonu pochgani amuUvawgodczeiwiere.ni owani a w pasmac

Zgodnie z klasycznN teori N Chapmana (1930) ozon
inicjowanym pochgdanianiem intensywnego promieniowani g
O:na atomy, tlen atomowy NNicedqz Waruhklem poydtania ozanujesh n N ¢ z
obecnoSi trzeciej dowol nej czNsteczki, kt -ra przej mie
sin w strefie mindzyzwrotni kowej na wysokoSciach pow
ozonem wysatégmujna IwysokoSci ~35km isnvay nmislii o-nl 0c zcNzsN setc
powi etrza. Ozon ze strefy zwrotni kowepwstgjeevarstwapr zeno s ;
ozonowa, kt-ra rozprzestrzenia sin nad cagynJVvgl obem.
powoduj e wWzr ost temperatury powi etr za [ piBkms t ani e
do ~50km. Dol na granica stratosfery (tropopauza) 0og
na powierzchni Ziemi.

Stratosferyczna warstavaSrmedmiowar 9% woeromj Ncagkowi
w pegni zab-jcze -P(160r2i80min)waini podvVgani a wi nk-8zoSi pr
(280-320nm), powoduj Nc Ue do powierzchni Ziemi dociera
promi eni owaniza WM¥MrsCiwaE»zonowa zwifiksza iloSB. sdonec
Wi adomo, Ue promieniowanie to moUe byl szkodl i we dIl a
jego natfiUenia moUe spowodowal szkotdtymwmmbea ur alvny el
wywi ereakiorziystny wpgyw na zdrowie czgowslkmwl(mi in.

i osgabienie ukgadu odpornoSciowego).

Ozon przy powierzchni Zi e mi j est wt-rnym zanieczyszczeniem
podczas sgonecznej pogody wlobegobSwingt bewokow: va,zot
toksycznie na drogi oddechowe podczas epizod-w tzw.
obserwacji met odN pask-w Schoenbeina wiemy, Oe podc

przyziemnego wzrosbotbaedzPejwnetddawuko takUe wielole

przyziemnego w Krakowie w latach 1854-1 8 78 ( Deg:-r ska i in, 1996) .
Codzienne pomiary cagkowite]j zasyarwt oPSoclis caez ornouz pw ¢
na stacji IGF PAN w Belsku w marcu 1963 r o k u . Kilka staciji posiadaj Ncych
CZOsw umi arkowanych szerokoSciach geograficznych p- gk
donosi go o} spadkowym trendzie zawartoSci ozonu w
do intensyfikaciji bada® w dziedzinie chemid. at mosfery i rozs:
ozonu. W roku 1974 sugerowano moUliwoSi zmniejszeni

w zwi Nzku z emisjN freon-w produkolM&WyRANw D@9 rdkat 1930.



rozpocznito program regul arnych cotygodni owych sond
Aerologicznych w Legionowie.

Szybki wzrost zawartoSci freon-w i hal on-w w atn
proces-w niszczenliia @lzomhall,neyw svk ak o Ec u I at 1970. , a
od wczesnych |l at 1980., na p-gkuli pAgondaibive¢zmwaraeszi
ozonowao. W obawie o dalszy | o0os warstwy ozonowej p O«
(PM),a po szeregu rewizji w kolejnych | atach wytwar za
Pomi ary atmosferyczne potwierdzaj N skutecznoSi PM w
dla warstwy ozonowej.

Konwencja Narod-w Zj ednoc zoronoyej h 1985 r.¢Dz.HJrzol@92 e war st w
Nr 98, poz. 488) i Protok-§g Montreal ski dotyczNcy ogr
ozonowN z 1987 r. wil ®z . z Uuzuape®Pri2enri.a mNr 98, poz. 4 ¢
sygnatari usdzaejm madkwjiaN z e k monitorowani a stanu war s
promieniowania nadfioletowego przy powierzchni Ziemi.

W raporcie przedstawiono analizn stanu waB st wy o072
na podstawie pomiar - wPIBwa020moaunych w | MGW

22 0cena stanu warstwy ozonowej w 2020 roku na podstaw

W okresie od styczni a 1979 do maj a 1993 W son

wykorzystywano sondiMa®GSEpf(ooydypkoBRaeNew bygym NRD ), p
radi osondaUowym METEORI T/ Mar z .-05.2083a(lo jest akred szczytawbgo s er i i 1
nasyceni a at mosfery freonami i hal onami) wykazaga

stratosferze, naj winkszy w sire,(d9%9f.ach zimy i wiosny (Li

Odczerwca 1993 roku pomiary sN wykoeABwaystemiez uUyci
radi osondaUowym Vaisala DIGICORA. Od stycznia 1995 r
nap- Jhulinocnej, wykonywane sN dodat kowe (statysyaaride oz ono
badani e procesu fotochemicznego ni szczenia o0zonhu st
w arktycznym wirze polarnym).

W roku 2020 kontynuowano systematyczne sondaUe
Rutynowo w kaUdN Srodws ki wamnynijnéet 1@Udfiul ozonu z uU
sondy ozonowej ECC6AB, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do maksymalnej

wysokoSci 35km.

2.3 Analiza rozkdadu pionowego o20omkw nad Legi onowem w
Na podstawie s er i i pDtiilax - @20 0bl i czono zawartoSci ozonu
at mosfery pomi hdzy standar dowy mi powi erzchni ami iz

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

definiowana jako powier z ¢ hni a, n & idSnienia jest jednekawa we wszystkich jej punktach.



W meteorologii ciSnienie atmosferyczne podaje sii w hektopaskalach (hPa), przy czym

1hPa = 100Pa. Paskal (Pa) jest to ciShienie wystiipujNce na powierzchni paskiej 1mz2, n aN dzidG

prostopadle sig 1IN (niutona). ZawartoSi ozonu wyraUona |
(1DU = 2,69x10%° mo | e k ¢inff). V@ Tabeli 5 pr zedst awi ono z awwarstwacs c i ozor
atmosfery dla miesii ¢ Y020 roku oraz okresu 1994-2019, a takUe aneé adohylenmy z o w

Sednich miesificznych 2020 roku wzgliidem Sedniego wieloletniego r oz k Jad u . Standaryz

odchylenia po k a z anpm¥line zawartoSci ozonu w atmosferze,  j vea$olSai odchyleE przekraczajN
+2 lub -2.

W Srednim rozkgdadzi e psiwie r3@0My0hPa 6-2-D B u5 kwm) wanrast npuj
przejScie od magych stnUe® w troposferze do duUycl
koncentracja ozonu r oSni e z wysokoSci N do maksi mu-gdkmyy war st
ale najwyUsze stnUenia ssNragsioSdaemeew Orednize Fr - -dga
transportowany w stronn bieguna, kumuluje sifA w dolr
szerokoSciach geograficznych, osi Nga maksymal nN zaws
ze stratosfery przeni ka do troposfery a dodat kowe fotochemiczn
granicznej warstwie atmosfery.

W Srednich miesincznych zawartoSciach ozonu nad

anomalie ozonu w cagym profilu. W zrast kpreentnacjiuozomui d oc z ny
w dol nej troposferze. Dodatnie anomalie o0zonu poj a\v
a w warstwie maksymal nej koncentraciji ozonu W maju i

UTLS (dol na strat os fa@ m@mserwowang -ujenma anonrale poaoshd & rtrzech

mi esi Ncach (kwi eci e, wr zesi e G, |l i stopad) . W doln
W CcCzer wcu. W cagej troposferze w winkszoSci mi esi Nc
obni Uone koncentérraecdingvwaog@zn@ia Uach w 2020 roku pozost a

naturalnej zmiennoSci



Tabela5. ZawartoSi ozonu w warstwach atmosfery nad Legio

War stwy atmosfery mindzy s trgcengnadhRap w)y

WYSZCZEG¢LNI |=1000( 700 | 500 | 300 [ 200 | 150 | 100 | 70 | 50 30 20 10
700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 | 50 | 30 | 20 10 | 00

StyczeE....... 105 | 81 | 96 | 100 | 108 | 255 | 332 | 410 | 702 | 439 | 483 | 424
8,0 76 | 89 | 11,7 | 160 | 299 | 356 | 405 | 626 | 396 | 419 | 414
3.0 14|07 (05| -14)| -06| -04| 02 1,8 1,6 15 | 03
LULY o 105 | 85 [ 111 | 187 | 226 | 382 | 339 | 500 | 657 | 44,6 | 462 | 460
91 80 | 95 | 141 | 192 (322 | 380 | 432 | 638 | 403 | 439 | 457
11 0,8 1,2 11109 (08| -06| 13| 04| 13| 06 | 02
Marzec............ocveeennns 123 | 89 | 90 | 144 | 209 | 27,7 | 31,2 | 424 | 693 | 433 | 527 | 533

108 | 88 | 113|189 | 231 | 352 | 375 | 418 | 623 | 390 | 445 | 493
12 011)-13|-08|-06(-13(-11|02 | 15| 14 | 21 | 23
129 | 96 | 105 | 71 | 138 | 241 | 313 | 402 | 626 | 393 | 448 | 500
127 | 100 | 129 | 183 | 221 | 319 | 348 | 396 | 605 | 387 | 475 | 510
02 | 06|-11|-22|-21|-13)|-07]| 02| 06 | 02| -06 | -0,7

MaJ ..o 124 | 100 | 11,7 | 203 | 227 | 323 | 31,2 | 398 | 621 | 432 | 514 | 517
136 | 108 | 126 | 162 | 210 | 286 | 305 | 364 | 565 | 386 | 503 | 50,7
-12 | -12|-08( 09| 05| 09 | 02 14 | 22 | 27 | 04 | 05
Czerwiec...........coeenee. 109 | 93 | 128 | 148 | 147 | 266 | 241 | 31,0 | 549 | 424 | 559 | 515
134 | 110 | 133 | 142 | 169 | 241 | 257 | 320 | 537 [ 395 | 532 | 494
20 (19| 04| 02 |07 09| -06 | -06 | 07 13 1,2 11
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Procesy niszczenia ozonu i warunki meteorologiczne w arktycznej stratosferze

W marcu i kwietniu 2020 roku poraz pier wszy w hi st or i i
dziury ozonawepi Uspo2adybinw

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

wyra¥ne oznaki

2019-2020 N.H. Polar Vortex Area
Area poleward of 32 PVU on 450K Theta Surface

Updated through Dec 14, 2024

NCEP CFSR Climatology
T T T T T

NOAA Climate Prediction Center
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W stratos f er ze czNst ki powietrza poruszajN na powier z
stage]j wartoSci temperatury potencjalnej). W rejonacl
w warstwie maksymalnej koncentracji ozonu w profilu pionowym (70/50hPa). Rysunek 1 pokazuje
wiel koSi powi ppkahnégowi w arktycznej stratosferze n
koncentracji ozonu dla sezonu zimowo-wi osennego 2019/ 2000, na tle stat
Wzr ost powi er zchni wi ru wyni leratdry ppdczasambdy palayngjnWigo spad
pol arny pozostawag w i zsodawijdtrad a@lUepdejmaych mdy r
ogrzanie stratosfserzyocnz nwy skt aiEcozwacnd) a WSOnaf Rwys .wi r pok
rekordowN powierzch?niipoz®8t aawad ost wbikllny do pogdowy Kk
stopniowej dyssypacji, a U d o zani ku w pogowi e maj a. Dgugi sezo
w arktycznej stratosferze sprawi gy, UOe powstagy wyj Nt
kt - -re gk ekida wczesnych lat 1980. powoduj N powstani e Wi osennej
nad AntarktydN.

Epi zody ubytk-w ozonu na20roRwl skN i EuropN w 20

Stabilne pogoUeni e wi ru pol ar n emvpsennym 2@18/2020y c e W S
sprawi go, Ue ozomo Uowansey wpowi etr za stratosferycznego
szerokoSci p-gkuli p -wjunbacengegjy cchu URa.tpadbmpifeRyagikOwi t ej 2z
ozonu z danych satelitarnych i naziemnych w dniach 14-17 czer wca pokazadgygh obszar
spadk:- w3 nGZOp - gkul i p-gnocnej w rejoni eWs@dadaie).dy nawi i
W sondaUu ozonowym w Legi o(Ryswl) spadék7koncentradji wanreu b3 @2 0
widoczny praktycznie w cagej strat osf eie maksymammejr ek or do
koncentracji. Do pr zeanali zowania emphlziodzomnudywxt evc zorzeo ntur, aj e k
powi etr za, koG zNce sifi w rejoni B). Masawmbylkiem ozana wy s 0 K ¢
pochodzi §ga z arktycznej wstdmbt orsifeeadyi.abda ydzme elosd midi
powi etrze arktycznego w ciepl ej s £yklpnicznea mkraywierpeo wi et r z
trajektoridi w p cimerijed p r zternoi pkoapnaiuezy zuboUonych w ozon
z pozostagoSci wircuz Npdledkr npeogwi.etCzmSidoci eraj Ncego w
nad Legionowem sug e runpseenié powidtrzar aiskiejikomaedracji ozonu z dolnej
troposfery (Rys. 6). Podczas tego epizodu miernik promieniowania UV, SL 501, pr acuj Ncy na st e
IMGW-PI B w Gebie zmierzygd rekordowo wysokie promieni ow:

na tej stacji od czerwca 1993 roku. IndeksUV14 czerwca w Gebie wynosi g 6, 9.
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Rys. 3. Procentowe odchyl er)ia cagkow'itejnizawamritetsﬁcﬁiczug/(
wieloletnich nad p-gkul N p-gnocnN, n a2 i plosdnsatjia wi e da
naziemnych.
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Rys. 4. Sondal0U ubytkami ozonu nad Legionowem 17 czer w

Total Ozone Departures (%) for 17 June 2020

N

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps

LAP-AUTH-GR 2020
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1100 UTC 17 Jumn 20
GDAS Meteorological Data
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troposferze nad Legionowem 17 czerwca 2020 r.
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24 0zon cagkowity z danych satelita20nmnkch nad EuropN $§r

Satelitarny monitoring cagkowite]j zawartoSci 0zo
ubi eggych, b y gvykgraystanierd dargych ysatefitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite ( OMPS) , znaj dy jméteomlpgicznexyo Buomi-aNPPp o k § a d z |
(S-NPP). Satelita SSNPP przel atuje nad PolskN dwa razyfiC na dob
do 12:15 UTC oraz 0od 00:00UTC do 02: 00 UTC. Poni e waprBmieniamanien i k OP M
w paSmie optycznym spektr um, do monitoringu cagkowit
jedynie dane z dziennANPEB.h przelot-w satelity S

Pola cagkowitej zawartoSci eNzPoP uOMIPYSg ebryejryo wpar nzee kzs zd
doregul arnej siatki wsp-grzndnych. Wybr amakreseid@a6kn wsp- g
szerokoSci geografi-e&dgugpsdinogewsioaodad rlebakiern j0,25 .

I nterpol acjn przestrzennN wykonano met odN odwr - con
cagkowitej zawartoSci ozonu nad EurapN $rodkowN przed
2020-04-23 godz. 11:46:41 - 11:53:56 UTC 2020-05-10 godz. 11:27:38 - 11:35:07 UTC
Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery Catkowita zawarto$¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery

[DU]
550

500

450

400

350

300

250

200

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

Rys. 7. Cagkowita z akaumnieaBrosfeoyZwoDobsonach - DU) w dniach 23 kwietnia
i 10 maja 2020 r., wyznaczona z danych S-NPP/OMPS.

Satelitarny monitoring ozonu w 2020 roku byg pro
cagkowitej zawarsfo8aid &zomwopN(yQEnerowareediziechnegDane te
zostagdgy nastfipnie wykorzystane to stworzenia Srednict
ozonu (Rys. 8) oraz odchylenia od S®ednsircehd nwiee | vojlzes tsonlisegtlyn i (eR \
obliczone na podstawie danych S-SNPP/ OMPS z caggego dosthpnego obecni
2013-2019.



2020-01 Miesigczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

2020-02 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
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Ry s 8 Srednie miesifnczne

z satelitarnych danych S-NPP/OMPS w 2020 r.
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2020-03 Miesigozna srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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2020-06 Miesigczna rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu { O, ) w kolumnie atmosfery
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202009 Miesigczna srednia (godz, 10-13 UTC)
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2020-12 Miesieczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartosé ozonu { O, ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitame: Suomi-NPPIOMPS

cagkowit ej
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Otrzymana zmiennoS1 Sr edni h miesifAncznych rozkgdad-w ozonu | e

c
parametru, z wyj Ntkiem kwietnia, dla kt-rego otrzyma
ni 0 w maju i marc

2020-01 Odchylenie miesigczne] $redniej od wielolecia (2013-2019)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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S . 9. Roz

Ry k y odchyle¢nimnawdreodicé] omiomsi iwymnnac z
SSNPP/ OMPS w 2

ad
20 r. od SrednRodg wieloletniej z okresu
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Gatwo zauwaUOUyi, Ue zawartoSi ozonu w Polsce w s
2020 r. byga niUsza od Sredniwejmaz cpopr amnead rui.c hNa7 wl & &k
odchyl eni a od Sredniifejzanotl awan®018 kwietniu 2020 r.
-2,7%do-18, 6%. Z kolei w maju dodatnie odchylenia sifngag
one rzindu 4 %.

W ramach monitoringu pr owadzono r-wnieU weryfikacjni dokgad:

ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych poprzez p
dla czterech stacji Z obszaru Europy $rodkosER , Kt -r e
odbi eranej w Zakgadzie Tel-eIB. eStagek ®jta: BeBla (2EE,i52 B)f n e j I M

Hohenpeissenberg (11,0 E, 47,8 N), Hradec-Kralove (15,8 E, 50,2 N) oraz Poprad Ganovce
(20,3 E, 49 N). Wszystkie dane naziemne wykorzystane w analizie pobrane zosta gy ze $wi at owe
Centrum Danych Ozonowych i uv, znaj dw\.Made.grg). Ssi i w

Nar ysunku 10 przedstawiono zmiennoSi rocznN cagkowite

satelitarnych oraz zmierzonej na stacji w Hradec-Kralove w 2020 r.
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10. Cagkowita zawartoSi -0IRPAOMBS awvaz zmmieazorrmona z dan

Py
<
%

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

ZgodnoSi obu krzywych jest bardzy aoelacany wpabdekpcayg

zawartoSci ozonu w kwietniu 2020 r.
Wykresy korelacji wartoSci cagkowit e] zawartoSci
izdanych pochodzNcych ze stacji pomiar -w naziemnych pc
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Rys.11.Por - wnani e cagkowitej zawartoSci 0 z o-NRP/OMBSz nac z o n ¢

oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove, Hohenpeissenbergu
oraz Popradzie w 2020 r.

Gatwo zauwaUyl bardzo dobr NN zgawarotSd S pioNni didenyu cvay
z danych satelitarnych or az uzyskanN z pomiar - w na
Wsp-gczynni ki det er mi hatcrj 4 y maenger edlja ponzizoweg: - IRMych s
w przedziale od 0,92 do 0,97 (Rys. 11).

DI a wi AikszoSci mi esifncy wy k or z-MRPIOMPRS erowadlzaa ny c h S
do zani Uania cagkowitej zawartoSci ozonu dla wszyst
dodatnie wartoSci r-Unic procentowych uazysWanbo Sdclia

|l iczbowe r-Unic mieszczN sifn w przedziale od 2,2% do
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Rys. 12. Rozkgad procentowych r-Unic pomindzy Sredr
zawartoSci ozonu wyznaczonych dl a-KilevkisPhpsaduzidanyce npei s s e
sateltarnychS-NPP/ OMPS oraz z pomiar-w naziemnych w roku 202
W celu okreSlenia dokgadnoSci metody wyznaczani a
S-NPP/ OMPS, obliczono Sredni N r-Unicin pomindzy cagk
zdanych satelitarnych i naziemnych, Sredni N r-Unichn
metody. Wyni ki przedstawione zostagy w Tabel:i 6 .
Tabela 6. Wy ni ki por-wnania pominfndzy zawar t-NPPIOMPRS 0z onu
izmi er zonN omgirenk W r2020 a.t dla stacji Belsk, Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove
oraz Poprad Ganovce.
. Sredni i Sredni a r -
Korelacja o
r - Uni Ola bezwzgl nun RMSE%
Belsk 0,96 -0,83 7,7 3,79
0,98 -0,51 4,51 2,07
Hradec-Kralove 0,98 -1,68 5,28 2,53
0,98 -0,98 5,01 2,25
Obj aSnile-Dobeony D
Dl a wszystkich czterech stacji zgodnoSi cagkowitej z
z pomiarami naziemnymi jest bardzo dobrai Sr e d n i bgNd procent owod20f%ha sin
do 3, 79%. Na uwagfi zasguguje r-wnieU bardzo wysoko

o

winksza od , 9.

2C



2.5 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2020 roku

Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B wykonywane sN° w si ec i
IMGW-PI B od pogowy 1993 r. z

monitor
wykorzystaniem przyrzNd-w

Solar Light, zainstalowanych na stacjach w Gebie, Leg
Poni Uej przedstawiono war-BJMED]ii IndeasweJ¥ zmiemzone nnych |

na stacjach IMGW-PIB w 2020 roku (Rys. 13).
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Rys. 13. WartoSci ®BaweMEDf@zi(eannyichl nWeksu UV (b) z
Legionowie i Zakopanem w 2020 r.

Stacje monitoringu UV-B w IMGW-P1 B ugoUone sN

podudni kowo. Gdyb
il oSci chmur

, ozonu i aeroBoldioci éd @jSNc epgroomd @ nip o wa ® ir
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powi nna byl naj wifinksza dla stacji Zakopane a naj mnie
promeni owania UV powinno sin zauwaUOyl por -wnuj Nc Sr
4 maksymal nN dawkN oraz dawk i mi esi nczne W poszcze
Srednich dobowych efekt taki wystfApuj e dIl amikuhgodne]j
i |l i stopadzi e. (Tabel a. 7, Rys. 14) . Maksi ma dobowe
Il i pca, wrzeSni a, |l i stopada i grudni a. Podobny rozkg
pa¥tdzierniku, |l i stopadzi éch godgddnukoWymieskBadchebke
Wynika to z faktu, Ue wraz z nadej Sciem okresu ciepge
sprzyjajNce powstawaniu chmur . Odwr -cony rozkgad ot r
dl a dawekznmicdhsiwic maj u [ czer wcu. Gdy anali zuj emy \
pojedynczego roku pogudni kowy rozkgad promieni owani
dobowych w serii (Rys. 15) . Dl a miesifncy od maja dc
dobowymi uk adaj N sin rosnNco z p-gnocy na pogudni e, n a
z pogudnia na ©p-gnoc. Maksymal ne dawki dobowe odpow
najcznSciej z magN il oSci N ozonu i apewe@mriéniowanian at 0 mi a s

na danej staciji w wybranym miesi Ncu.
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Rys. 14. Sredni e, maksymal ne i mi ni mal-Bi@v MEDR/I)ebi egi

zmierzonego przyrzNdami SLB2OA4A w maju, czerwcu i |ipcu
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Rys. 15. Srednie, maksymalne | mi ni mal-Bi@v MEDR/I)ebi egi
zmi erzonego przyrzNdami SL501 w maju, czerwcu i | ipcu
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Tabela 7. Dzienne i Sredni e,

maksymal ne

i-B monamalmesdawkne UN

promieniowaniaUV-B (w MED) zmierzonego przyr zNdami SL501 w 20
‘ | ‘ 1] ‘ ] ‘ A% ‘ \% ‘ Vi ‘ Vil ‘VIII ‘ IX ‘ X ‘ XI ‘XII
Geba
$r. Dobl/05 |14 |37 10,0 |11,7 |145 |13,2 (12,2 |65 24 (0,7 |04
Max. Dob. 10 |24 |62 136 |188 |21,1 |184 (184 |10,7 |44 |16 |06
Min. Dob. 0,2 |05 |0,7 29 2,3 4,3 7,0 4,5 1,9 08 |0,2 |01
Dawka mies. |14.4 (41,4 |113,2 |298,9 |362,1 |434,5 [409,1 |378,1 (1959 |75,3 (21,2 |11,6
Legionowo
$r. Dobl/06 |14 |39 9,8 11,2 |14,5 |15,2 (122 |7,7 25 (09 |04
Max. Dob. 12 |26 |69 136 |179 |20,8 |21,8 (17,6 |110 |59 |23 |09
Min. Dob. 02 |04 |10 3,6 3,0 51 51 2,3 1,2 0,7 0,3 |01
Dawka mies. |17,7 [40,1 |119,7 |295,0 |346,4 |433,7 [471,3 |379,7 |231,5 |77,7 |257 |12,4
Zakopane
$r. Dobl|l3 |21 |44 11,2 9,2 11,2 |13,2 (114 |64 28 (15 (0,8
Max. Dob. 22 |40 |77 15,1 |18,8 |22,7 |23,3 (18,7 |115 |58 |2,7 |13
Min. Dob. 0,2 (04 |05 4,5 1,8 2,2 54 2,2 0,4 0,7 |04 |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 maksymal nN dawknin miesifncznN, 471 MED zmie
a maksymalnN dawkn dobowN, 23,3 MED w I|lipcu dla Zak
dobowe wystNpigy, w czerwcu dla Geby, a w lipcu dla L
Il oSi proimi edVodani eraj Ncego do powierzchni Ziem
Dl atego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano j
pomiary promieniowania cagkowitego i usgonecznieni a.
O zmianach promieniowania UV. Promi eni owanie cagkowi
promieni owani a widzialnego aU do bl iskiej podczer wi
sgonecznego | aki ono obejmuje oraz halty, wilee wod gy mi a
w niewielkim zakresie (UV-B) , moUna promieni owanie cagkowite trakt
ozonu. Na il oSi promieni owania cagkowitego, podobni e
j est Wi Acej tym prond ediocwaniaa magenec zMNaetgomi ast us g
identyfikuje dni z bezchmurnN pogodN. Na rysunku 16 g
UVv-B, promieniowania cagkowitego, ozonu i usgoneczni e
dl a Gemyowlaedi Zakopanego. Z punktu widzenia monitori:!
gdy promieniowanie UV osiNga duUe wartoSci W 2020
identyfikowanych przez odchylenie standardowe (szary obszar) zaobserwowano dla kwietnia
na wszystkich stacjach oraz w mniejszym stopniu dl a ¢
W obu tych przypadkach wystfAipowagdga mniejsza niU Sred
bezchmurnych, czyli typowychNcpggadK.w zwi Nzanych z w
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Promieniowanie stoneczne i ozon catkowity w 2020
w odniesieniu do sredniej wieloletniej, Leba

—— UVB & Srednia(1994-2019) [MED]

Usl. & Srednia(1994-2019) [h]
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Promieniowanie stoneczne i ozon catkowity w 2020
w odniesieniu do sredniej wieloletniej, Legionowo

I UVB & Srednia(1994-2019) [MED]
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Promieniowanie stoneczne i ozon catkowity w 2020
w odniesieniu do sredniej wieloletniej, Zakopane
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Prom.Calk & Srednia(1996-2019) [MJim?] |-
: ozonc & Srednia(1996-2019) [%]
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-
N
s

ozonu cagkowi tego i usgonecznieni a

UV-B w granicach N 10.

satelitarnych.
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Sredniego
Ni ebi eskie
roku.

Indeks UV, 2020, Leba
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Promi eni owani e uv docieraj Nce do powi erzchni Zi

przy bardzo gninstych chmurach a tuU powkd dzlennapr zej Sci

czyli suma dobowa promieniowania takiego dnia nie bifod
oparze® sgonecznych. Dla uwzglnfndnienia tego zagroUen
maksymal nej p-dggodzinnej wianiowegd UV-Bp r w micd Migauwaam iaa . r ud
w definiciji promieni owanie rumieniowe odpowiada czug
co jest doSi typowN wartoSci N w ciNgu |lata w Pol sce,

ze SredalUbk wNN,s aby wystNpi g rumi e .
Na rysunku 17 przedstawiono przebieg roczny I ndek
maksymalnego I ndeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od

W roku 2020 na wszystkich stacjach obserwowano epi zodycznie wartoSci

zbliUajNce sin do ekstrem-w wieloletnich w seriach
Naj wi Acej dni z ekstremalnymi wartoSci ami I ndeksu UV
dla Zakopanego. Bvasjtyr egnjaa wnwyes twi pkowi et ni u, wczesnN jes
dniach w lecie. Naj wi fksze wartoSci I nde PBu 2020 rokuamieszonmc j ac h |
odpowi edni o: 14 czerwca w Gebie (UVI 6, 9), 6 czer wc
w Zakopanem ( UV 8, 7). Naj winksze dawki dzienne rumieni ¢
14 czerwca w Gebie (21, 08 MED) , 1 l'ipca w Legionow
(23,27 MED).

Rozdzielenie wpgywu chmur, ozonu i aeZiemiz ol i na
promieniowanie UV jest zgoUonym zagadnieniem, zwgdasz«
jedynie pomiary za pomocN biernej teledetekcji. Obecr
ozonu a pomiar aerozolii c z y net w pozypadkacly goly jesi bezchmureemo U1 i wy
niebo wgasnoSci optyczne aerozol.i sN wyznaczane zwyKkl

pomi ary w zakresie UV wuUywane do wyznaczania aerozo

niewiele jest danych gdy mamy d obr e j jakoSci r-wnoczesny pomiar o0zo0
w miarhn dobrze ocenil efekt jaki dajN chmury. Poni Ue|j
aby wyjaSnil przyczyny dulUego wzrostu promiemri owani a
zZz pomiar-w satelitarnych, ozonu cagkowitego i aer oz

transferu promieniowania sgonecznego FastRT (Webb i
bezchmurnego nieba dla |l okal nego rmpeowykodano da ddniRly s . 18) .
uSrednionych ozonu cagdowowNgdr édnaeNr olzioé g ROBON z oKk
Na rysunku 18 umi eszczoho r-wnieU pomiary Il ndeksu
zwybranego roku ze Sredni N iwidenliolet mi 8t ppawa | auWych
promieni owani a. Nat omi ast model owanie FastRT pozwal a
sifh wytgumaczyl mniejszN iloSciN ozonu i aerozoli
promieni owani a odp @mybazdhajpriym piebie.i Dadatkomwo niebieskimi kropkami
wyr - Uniono dni, w kt-rych iloSi ozonu byga mniejsza o

temu moUna zlokalizowal dni , w kt-rych dulUy wzrost
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spadka mi
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cagkowitego

l oSci
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obser wowano

duUy mi

wi el koSci ami
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w

k wi

o0Si

pr

warto

kwietniu, wczesnN wiosnN or azzene pprignewagiaac zy ch
etniu oraz w sierpniu i we wrzeSniu moUna pr zy
(niebieskie kropki), natomiast za |l etnie
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Indeks UV, 2020, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Indeks UV, 2020, Zakopane, pomiary i model, lokalne potudnie
T T T T T

pomiar
ot ;)‘ model (Srednie aerozole i ozon)
ol model (zmierzone aerozole i ozon) 5
X ' model (zmierzone aerozole i ozon mniejszy o wigecej niz 10% od sredniej [
T T T T T I

T F,
50 100 150 200 250 300 350
dzien w roku

Rys. 18. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2020 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu transferu 3
promieni owania sgonecznego FastRT dla stacji w Gebie
pomiar -w satelitarnych o0ozo2@0.cagkowitego i aerozol i 2

Dgugot er mi nopr@emieniowania YV-B w pomiarach na stacjach IMGW-PIB

Regul arne kalibracije mi ndzynar odoMeworolagiczyink er wat ot
Swiatowym Centrum Promieniowania (PMOD/ WRC) w Davos
SL501 uUywanych n® Btaa¢athy | MGW okodjo 2005 roku. Wc

pomiar-w por - wnawczych z czujnikiem traktowanym | ak

por-wna®& mindzynarodowych oraz, dl a danyc h-tyck poczN:
Z zagoUeni-aup iOenenowouj ni ki mi agy parametry dekl ar owa
do analizowania tendencji promieniowania na stacjach

gdzie skorygowano dane z poczNtku pomiar-w.nelmane dl a

warunk-w bezchmurnego ni eba z promieni owaniem obl.i

promieniowania sgonecznego, |l i bradtran (Mayer i Kyl |
taki e, gdy wystnpowago pegne us (g oowadzanyth eanstagachu zy s k a n
pomiar-w aktynometrycznych. Do oblicze® ulUyto dane ¢

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

zostagdgy ©przeliczone do dwgmé&si mami cBOFndgi wkrpzoybMei
Dodat kowym problemem bygdg brak charakterystyk | aborato
w Legionowie w latach 1998 -2 0 1 1 . Prawdopodobni e pomijeerdznoenje gzo bsuyrgzn,a
spadga naosyhg, olewycofany =z pomiar- - w. Niestety byg:
|l aboratoryjnN byd wysygany tylko czujnik referencyjn

pomi arowe|j ut worzono unormowanN maci er znicyahdanycltc yj n N ( F
ozonu i aerozol i (GES DI sC) , usgonecznienia oraz mod
do otrzymani a absolutnych wsp-gczynni k-w kalibracyj

zczujnikiem #0935, dl a kt bragegwdMOD/VIRC, wiynkceasimne dwi e kal

3C



Macierz korekcyjna SL#0933
na pdst. danych z Legionowa 1998-2011

1.1

Rys. 19. Macierz korekcyjna czujnika SL #0933 odtworzona z danych pomiarowych na stacji,

zpomocN pomiar-w 0zonu, aerozol i, usgonecznienia i m o
Na rysunku 20 przedstawiono serie danych po przeliczeniu. Okaz a go si i, Ue wystnpu,

statystycznie tendencja dodatnia wzrostu dawek rocznych promieniowania erytemalnego UV-B

dla stacji w Gebie +3 N 2 kJ/m] rocznie (poziom ufr

znaleziono istotnej statystycznie tendencji. Dawki roczne promieniowania zestawiono z medianami

rocznymi ozonu <cagkowitego (Rys. 21) i ggnbokoSci N
Ue w analizowanym okresie ozon cagkowity nie wykazt
W przediwwviee@dso il oSci aerozoli, kt - rOycoh03i INo S0, 0z0mn i neg
(poziom ufnoSci 95 %) . Nachyl eni e dopasowanych | inii
kaUdej z anali zowanych stacji. Jednak Ndopgeszavacrze i g |
przesuni ite wzglidem siebie. Widal to szczeg-Inie dlI
jest w Legionowi e, nastninpnie w Zakopanem i naj mni e]j

widal Ue typowo jest go mriegji omadve ha k o gSerbelm mMiall oma &

dopasowanych prostych dla erytemalnego promieniowaniaUV-B wi doczni e r - Uni si @i mi i
Po uwzgl Adni eni u wpgywu ozonu i aerozol i, kt -re p
wni oskowal , Oe plnzyycalyam Nk qg@cdej rze stacji wpgyw chmu

promieniowania.
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UV-B erytemalne, suma roczna
Leba, 1994 - 2020
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21.

Ozon, mediana roczna
Leba, 1994 - 2020

340 —

Jednostki Dobsona

330 —

320 —

310 —

o o ooP o O
o o)

tendencja nie istotna statystycznie
@]

340

330

320

Jednostki Dobsona

310

340

330

320

Jednostki Dobsona

310

Seri

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ozon, mediana roczna
Legionowo, 1994 - 2020

O 0 e
o}

tendencja nie istotna statystycznie

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ozon, mediana roczna
Zakopane, 1996 - 2020

O
O
O O OCDO

O O
tendencja nie istotna Qtatygycznie

e

1995 2000 2005 2010 2015 2020

ozonu cagkowi t egoPIB

33

danych

GES

DI

SC dl



Glebokos¢ optyczna aerozoli @ 305nm, mediana roczna
teba, 1994 - 2020

C.
tendencja/rok = -0.003 £ 0.002 (95%)
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o0 00

| | | | B |
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Glebokos¢ optyczna aerozoli @ 305nm, mediana roczna
Legionowo, 1994 - 2020
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Glebokos¢ optyczna aerozoli @ 305nm, mediana roczna
Zakopane, 1996 - 2020
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Rys. 22. Serie ggnbokosSc4B, oblipzong ¢ dameh GES ©IS6 dla stacji d | a

IMGW-PIB.
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2.6 Wnioski

Pol ska j est stronN Konwencj i Wi edeEski ej 0 och
Montrealskiego (PM) w sprawie substancji zub o Uaj Ncych warstwin ozonowN od dr
1990 r. i wywiNzuje sin z przyjntych zobowi NzaE& W
zapewnienia Srodk-w niezbidnych do wykonywania pomia
sgonecznego nmarUiBi ezngioodwvnaa e z programem Pa@Estwowego Mo

Zasadniczym zaleceniem Protokogu Montreal skiego [

kontrol owanych aU do i ch cagkowit e]j el iminacji W o
zwprowad Zz o ny mi definicjami). Ni ewypedgnianie postanowi e@
a nawet uniemoUliwil regeneracji warstwy ozonowej

War stwa stratosferycznego ozonu |jest natural nym
co ma podstawowe znaczenie dl a Oyci a na Zi emi , a i ej rozrzed:
Zzainteresowania opinii publicznej i Srodowi ska naukov
regul arni e, od 1985 r ., pojawiajNca sifin wiosenna dzi
wzrost promieniowaniaUV-B doci er aj Ncego do powierzchni Zi emi . Do
ozonu powoduj N zmiany cyrkul acj.i atmosferycznej zar - v

modyfi kacjn struktury termicznejwpdtymosrdar y.mi mMoye kIt i
W ostatnich | atach na stan warstwy ozonhowe|j w obszar
cyrkulacji at mosfery i wzr ost koncentracj.i gaz- - w (

rozpadaj Ncy sifn p-FniejznailwidMsadwevk cpjoNgNcwketnriaupi kal i

zwi ikszal poziom gPBromieniowania UV

W marcu i kwietniu 2020 roku nad ArktykN po raz |
wyra¥ne oz makowej.dzUwala sin, Ue spadki rmatuwsdgionewi ast un
i przy obecnym wci NO wysokim poziomie zawartoSci ant
UOe ubytKki ozonu w Arktyce na skutek silnego wiru pi
i ekosystem na niezdrowy poziom promieniowania ultrafioletowego

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

ubyt ki ozonu w Arktyce nie pown dziury ozbnpwej. Temnthrtemk okr e &
oznacza spadek ozonu na rozlegdgym obszarze, kt-ry tr
AntarktydN. MoUe niepokoil fakt, Ue rozlegga dziura
w historidi pomi ar -twa k z apmk¥hniod, aw dyuidiiu e (australijskie lato)
(https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/.

W ostatnich |latach w groni eaeksmpartj akoScizydamyicth
ozonowych. Stwirokdzodaol3 Usampe 1/ 3 stacji naleUNcych
ozonu wykazagy niewyjaSniony spadek cagkowitej Za

do referencyjnych pomiar-w za pomocN spektrofotometr
2019).Por - wnani e z satelitarnymi prof il ami -100z olnwb pwikfaczeujj
procent ozonu w Sredniej stratosferze. Anal i zowane
oraz procedur przygotowania sond ozonowych, ale dotychczas nie zidentyfikowa n o UOadnego

pojedynczego czynni ka, kt-ry bygby za to odpowiedzi al


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

O3SDQAadresowane do os-b odpowapedwnhniaémiyeh| alo RAi/ /QCo ntzi
wyni k-w sondaUy ozonowych,acg@cwn iseo nndaa Usyu roozpoenjoswkyicchh s t

Mimoz mni ej szaj Ncej sin zawartoSci w atmosferze ch
dla warstwy ozonowe|j bhidzie wysthipowal w okresie naj
zapewnil wysokiej |jakodgk owiotndjarzawarttedSdiarmzonu i ©pr
i na wybranych stacjach naziemnych z dgugi mi ser i ami
od 1979 r.). Pomi ary naziemne sN wykorzystywane do w.
bi e®&dfle monitoringu ozonu i analizy trend- w. Bez wyso
Sledzenie oczekiwanej regeneracij.i warstwy ozonowej |

a takUe zrozumienie znacznego wychgioadzemno o sSfreerdyn,i ekt
moUna oczekiwal w nastfipnych dziesificioleciach.

Mapy cagkowit ej zawartoSci ozonu z danych sat
14-17 czerwca 2020r.pokazagy obszar najwisnhspydghkuspagpk gwWoCHO]
Skandynawii i Eur opy -Wsehgdnig.oMh sondaUu ozonowym w Legionowi e
spadek koncentracji ozonu b yWyji doczny praktyczni ez  rekordoayd alpytkisnt r at os f
ozonu w warstwie maksymalnej koncentraciji.

Dla 2020 roku maksymalnpr dmiw& mi-Bnirde MEDIzmidrzono

w | ipcu dl a Legionowa a maksymal nN dawkhn dobowN,
Maksymal ne miesinczna dawki dobowa wystNpigy, w czel
i Zakopanego.

W 2020 roku na stacjach IMGW-P1 B obser wowano podwyUszone warto

UV-B w kwietniu, wczesnN wiosnN oraz w pojedynczych
w kwietniu oraz w sierpniu i we wrzeSniu moUna przy
cagkowitembasnaza | etnie ekstrema odpowiada przede ws

Naj wi nksze wartoSci I ndek sRIB, W\2020n eoku gmierzaorjoa ¢ h I MC
odpowi edni o: 14 czerwca w Gebie (UVI 6, 9), 6 czer wc i
wZakopanem (UVI 8, 7). Naj wi iksze dawki dzienne rumien
14 czerwca w Gebie (21, 08 MED) , 1 Il ipca w Legionow
(23,27 MED).

Analiza serii danych erytemalnego promieniowaniaUV-B ze st ae jpo kva Gadba t enden
wzrostowN +3 N 2 kJ/m] (poziom ufnoSci 95%). Dla Leg

statystycznie tendenciji.

3.0pracowanie informacji dla odbiorc-w krajowych i mi f

Badanie global nego pryo coezsoun ombeoj Uezn inaa twiarrys trweeczy wy
mi ndzynarodowej . Pol ska jest sygnatariuszem Wi edeEski

zobowi Nzuj Ncej nas do monitorowania w Pol s-B.e ozonu at
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od 1979 roku, osvendwa Ube goizomowi e wykonuje sifn w s
Monitoringu Ozonu WMO z podstawowN Wykisitug tel iswoiScri -Nwn:
dodat kowe sondalUe zwi Nzane z udziagem w projekcie M
ozonu w stratosferze w wirze pol ar ny m. Wy ni ki wW postaci plik-w C¢
oraz pionowe profile PTUW i Oz z danego sondaUu sN systematycznie przek
Gl obal nej Sieci Det ekciji Zmi an Skgadu At mosfery (NDA
Danych Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto, w Kanadzi e . P o przedstawiono wykaz ostatnio
przekazanych danych do bazy danych WOUDC.

e e

(80 ~ |[ftp//pimwm@ftp.woudc.org

| - 0/
*+ MNazwa Roz. Wielkosc Czas Atryb
3 A8 <DIR>
LN2021052611 csv 320 037 08.06.2021 10:06 -660

- LN2021051911 csv 304 963 08.06.2021 10:06 -660
LN2021051211 csv 318 162 08.06.2021 10:06 -660
LN2021050511 csv 266 217 08.06.2021 10:06 -660
LN2021042811 csv 312 338 08.06.2021 10:06 -660

: LN2021042111 csv 343 467 08.06.2021 10:06 -660
LN2021041411 csv 341 915 08.06.2021 10:06 -660
LN2021040711 csv 341 332 08.06.2021 10:06 -660
LN2021033111 csv 325 179 08.06.2021 10:06 -660
LN2021032411 csv 327 373 08.06.2021 10:06 -660
LN2021031711 csv 319 590 08.06.2021 10:06 -660
LN2021031011 csv 329 704 08.06.2021 10:06 -660
LN2021030311 csv 326 786 08.06.2021 10:06 -660
LN2021022411 csv 334 252 08.06.2021 10:06 -660

d LN2021021711 csv 342 436 08.06.2021 10:06 -660
3 1N2021021011 csv 347 314 08.062021 10:06 -660

Ry s. 23. Fragment |listingu sondalUy ozonowych z Legio

Od 1994 roku wyniKki s o n d a Uig doBaky Panyzhek idorweskimn e r e g u
Il nstytucie Badania Powietrza (NILU) w Osl o, w Nor weg
Europejskiej, dotyczNcych badania ozonu w stratosfe
sN w trybie -opper aal ¢ Gyamedca Wu automatyczni e gener owa
w ustalonym formacie NILU zawieraj Nca mebDepaszane or az
ta w postaci pliku tekstowego LN | estsenpgeoftpwNILU.pnej k o

Narysunku 24 przedstawi ono fragment | istingu zawartoSci serwer a
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&4 (4] Total Commander 7.56a - Intytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

Files Mark Commands Net Show Configuration Start
2 W BR R % e DD

FIP  URL Pe -] & |
2 2 (M ix B 9| 3§

==
FTP Transfer mode Binary (archives, c v
@c @d me 2] Zp Zr Zy (B0 &\
(30 v |ftp://kois@zardoz. nilu.no

v O:iviper/nadir/projects/vintersol/data/o3sondes/legionow/* *

Disconnect ‘Waitinq for server...

| 226 Transfer comnlete

+Name Ext Size Date Attr
@l <DIR>
ws_ftp log 254 2006-08-10 09:06 -644
nilu_20210526_1117 ixt 320 245 2021-06-08 11:45 -644
nilu_20210519_1115 xt 299 170 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210512_1118 xt 315 034 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210505_1115 ixt 257 623 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210428_1115 xt 302 970 2021-05-21 20:10 -644
nilu_20210421_1115 xt 335 778 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210414_1115 xt 332 141 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210407_1114 xt 330 215 2021-04-26 09:47 -644
‘nilu_20210331_1130 ixt 320 286 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210324_1116 xt 322 362 2021-04-26 09:47 -644
‘nilu_20210317_1116 txt 313 158 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210310_1119 ixt 320 906 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210303_1115 xt 320 228 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210224_1115 txt 329 126 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210217_1116 xt 333 649 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210210_1115 txt 336 301 2021-04-26 09:47 -644
nilu_20210203_1116 ixt 338 688 2021-04-26 09:47 -644
[N1LN210127 B12 350 858 2021-01-28 18:54 -644
[1LN210120 B12 329070 2021-01-28 18:53 -644
[1LN210113 B12 347 166 2021-01-28 18:52 -644
[1LN210106 B12 325948 2021-01-28 18:51 -644
[1LN201230 B12 333 960 2021-01-28 18:51 -644
[1LN201223 B12 317996 2021-01-28 18:50 -644
[1LN201216 B12 338 172 2021-01-28 18:49 -644
[1LN201209 B12 342070 2021-01-28 18:49 -644
[1LN201202 B12 343 994 2021-01-28 18:48 -644
[1LN201125 B12 326 268 2021-01-28 18:47 -644
[1LN201118 B12 322 884 2021-01-28 18:46 -644
[NLN201111 B12 328 500 2021-01-28 18:45 -644
MLN201104 B12 328 446 2021-01-28 18:45 -644
Rys. 24. Fragment |l istingu zawartoSci serwera
Od 2005 roku stacja w Legi on o wiNewojkésthe Deteciio$ c i N
of Atmospheric Composition Changei Gl obal na Si el Detekcj i
t o do przesygani a na ser wer NDACC plik-w w

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

zawieraj Nc 'y

roku i
IMGW-P |

przekazano d o

m.
Dane
w
s N
Gl

B

i n.

dotyczNce

uj Aaciu

har monogram pr zek aw siespaind020 rotta ny ¢ h

ci Snienia czNstkowego o0ozonu

zami wszozami kaldhz iGdju wltegby s t yzestaw eéagyoh

0s

w

fokupcu 2020
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Wsp:-gpmadgdzynaa odow

T W dniu 3 lipca 2020 uczestniczono w roboczym spotkaniu (on-line) Eur opej ski ch Sond
Ozonowyc h. Wsp-gorgani zator ami spotkani a byl eksp
Maelderen z RMI oraz Herman Smit z Centrum Badawczego Juelich GmbH. W spotkaniu
uczestniczygo okogo 20 os- b odpowiedzial nych zZa l
na poszczeg - | nych st acj acnad problgnskiztwo Wyam utr zymaniem j ak

sondalUy ozonowych i homogeni zacj N seri.i sondalUOy
homogenizacji danych serii sondalUy ozonowych z Legi

f WiosnN i l at em 202 hr ok stmaf wieelumi ar&aowanych szer
p-gkul i p-gnocnej zauwaUono niespotykanN wczeSniej
swobodnej . Badanie mindzynarodowego zespodgu naukow
anomal i i bygo eimntepseenysezizeo@& w z wio.Nzbadaniazh bl ok ad |
zostagy wykodazgstaordalOy ozonowych w Legi onowi e
mi ndzynarodowe|j wsp-gpracy | est-19pQGridisl Reduaes jFeee zat yt u
Tropospheric Ozone Across the Northern He mi spher eo, kt - -ra ukazaga si
Geophysical Research Letters

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/d0i/10.1029/2020GL091987.

3¢


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

4 Podsumowanie

W 2020r oku realizowano program monitorowania rozkyg
zawartoSci ozonu nad Pol skN i-BwPalscepN oraz promieni owa
W 2020 roku na Stacji Aerologicznej w Legionowie

program pomiarowy zost ag wykonany w 100%

Stacje pomiarowe promieniowaniaUV-B w Gebi e, Legionowie i w Zakopa
mierni ki Solar Light UV biometer model 501, exd utwor
wi A ks zyc h rekun2820 program poémiarovy zost ag wy%onany w 100

W 2020 roku w Obserwatorium Fizyczno i Met eor ol ogi cznym / Swi at ow
Promieni owania (PMOD/ WRC) w Davos (Szwajcaria) prze

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

spektralnnej i k Nt owe j czujnik-w oraz por-wnanie ze
zostag wydany certyfikat kalibraciji
Satelitarny monitoring c a § R0onaku,t ppdobnie @mkva fatachS c i 0zo0

ubi e g g ypmdwadzobyyzgvykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and
Profiler Suite ( OMPS) znajduj Ncego sin na pokgadzi e

(S-NPP) . Cagkowita zawartoSi ozonu wyznaczana byg
OMPSNADIR_SPA V.1.0.1 przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD
SPACE FLIGHT CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdroUonego do

operacyjnej w Zak g a ditarmep IMGWeRIB: We2020 kraky $ateliBrayt reonitoring
ozonu
by prowadzony bez problem-w i mapy rosxk@adu Eua dlpdNw
SrodkowN bygy generowane codziennie

Wy ni ki sondal Uy ozonowych bygy regulchmwnNILE), pr zeka
w Norwegi,gdzi e sN wykorzystywane do opracowania wynik:-w
Sieci Detekcji Zmi an Skgadu Atmosfery (NDACC) w Mary
Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto, Kanada.

Wyniki realizowanego moni t or i ngu pionowego -BosKjadegudmaagmu
publi kowane w wydawnictwach GI O$ i GUS.

Dane pomi ar owe powstage w  wyni ku realizacji un
przechowywane i archiwizowane na serwerach IMGW-PIB.

Dane pomiarowe, ynRuowrsé¢ aljiezaxc jw um-w moni zositrmagy w

dogNczone dor anpionritey snzae gpojyci e CD

4C


https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov/
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Podzi nkowani a

DziAkujemy zespogowi Zakgdadu Fizyki Atmosfery | GF PAI
zawartoSci ozonu ometembDobsamg w Geptralkyin Olséneatorium Geofizycznym

w Belsku.
Dzi fikurj-ewmyi e U zPRersapcoogwormii Pr omi eni o w&enirum B&@ @e d z nRReogzow o j u
IMGW-PIBza wudostfiApnienie do analizy danych promieniowani

wGebie i Zakopanem.
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ZAGH CZNI KI

1. PROFILE OZONU Z SONDAtY OZONOWYCH

W OKRESI E 1.01 DO 31.12.2020 R.
IMSATELI TARNE MAPY CAGKOWI TEJ ZAWAR
W ATMOSFERZE.

. DOBOWE PRZEBIEGI PROMIENIOWANIA UV-B Z MI ESI NCY
STYCZEG6GRUDZI EG 2020 R. ( SREDNI E,
IMI NI MALNE) ZMI ERZONE ZA POMOCH PRZ
LI GHT ( GEBA, LEGI ONOWO, ZAKOPANE) .

. DAWKI DOBOWE PROMIENIOWANIA UV-B Z MI ESI NCY
STYCZEG6GRUDZI EO 2020 R. ZMI ERZONE
PRZYRZt DU SOLAGREBA,GHTEGI ONOWO, ZAKOP/



ZAGH CZNI K 1

PROFI LE OZONU Z SONDAtY OZONOWYCH WY

WOKRESIE 1.01 DO 31.12.2020 R. |  OLC

SATELI TARNE MAPY CAGKOWI TEJ ZAWARTO
W ATMOSFERZE
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Legionowo, 02-Jan-2020 11:16:48
Wsp. korekcji : 0.86, Odchyl. : 17%

. O, wsondazu : 323.2D

\ ' ---- 0O, pozostaly : 239D
O, mediana 4
Moo e 5-95 % obs. : +7 dni w serii od daty sondazu

FN
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] ] w
o [¢)] o

Altitude [ km ]

—_
(43}

10

Oa[mPa]

2020-01-02 godz. 11:46:42 - 11:53:49 UTC
Catkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS
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Legionowo, 08-Jan-2020 11:19:12

Wsp. korekcji : 0.99, Odchyl. : 1%

50
O, wsondazu : 307.3D
45 - -
\ -==-=- O, pozostaly: 19.2D
A
40 F Y, - O, mediana ]
Moo [ 5-95 % obs. : +7 dni w serii od daty sondazu
35 - ! I I I -
g 30 _
X e T
o250 T 1
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2207 1
15 g™ =T T
10 - -
5 - -
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2020-01-08 godz. 11:33:53 - 11:41:15 UTC
Catkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery
[DU]
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS
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2020-01-15 ()  Wsp. Kor.:0.93  Odchyl. : 8%

. O, wsondazu : 2953 D
45 - --- 0, pozostaly: 19.2D (sr. kimat.)
13
40 | \‘ | | O3 mediana 4
SN [ 5-95 % obs. : t £7 dni (1994-2019)
35 - { { { { -
—30E N R, ]
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— 25+ 1
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s 1 o e WS- IO .
= 20¢ T 1
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15 — 1
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5t 4
o b N | |
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2020-01-15 godz. 11:02:01 - 11:10:01 UTC
Catkowita zawartosc¢ ozonu ( O3 ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS
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Legionowo, 22-Jan-2020 11:21:00
Wsp. korekcji : 0.94, Odchyl. : 7%

50
O3 w sondazu : 368.8 D
457 " ---- 0O, pozostaly : 23.9D 1
A\
40 b \\ O3 mediana -
D 5-95 % obs. : +7 dni w serii od daty sondazu
35 ]
€ 30 -
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% 25 7
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< 20 .
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0°f '
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