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1. Sprawozdanie z realizacji zadan 1-3 za rok 2024

Prezentowane Sprawozdanie oraz Raport zawierajg wyniki i analizy pomiarow
realizowanych w ramach programu monitorowania rozktadu pionowego ozonu, catkowitej
zawartosci ozonu nad Polskg i Europg Srodkowa oraz promieniowania UV-B w Polsce
uzyskanych w okresie I-XIl 2024 r. w ramach umowy nr GI0S/13/2023/DMS/NFOSIGW
z dnia 03.02.2023 r. na ,Monitoring rozktadu pionowego ozonu, catkowitej zawartosci
ozonu nad Polskg i Europg Srodkowg oraz promieniowania UV-B w Polsce w latach 2023
—2025".

1.1 Pomiary rozktadu pionowego ozonu sonda ECC 6AB

W okresie od stycznia do grudnia 2024 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych
(SPA) w Legionowie wykonywano systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze
ozonowe, elektrochemiczng sondg ozonowg ECCG6AB produkcji Science Pump
Corporation, USA. Pomiary wykonywano w systemie sondazowym DigiCORA
MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS, a od 14 sierpnia w zaktualizowane;j
wersji systemu MW41/RS41-SGP. Wyniki pomiarow byty gromadzone na biezgco

na serwerach IMGW-PIB i po zakonczeniu etapu pracy przekazane do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 98%.

Tabela 1. Charakterystyka sondazy ozonowych w Legionowie

Liczba sondazy Putap Srednia
wysokosé
Razem Standard [km]
[km]
38 38 =30 33,06
2 2 26 + <30 27,53
Razem 40 40 >=26 34,43
11 11 <26 20,54
1 1 0 0

W 2024 roku 11 sondazy ozonowych nie osiggneto wymaganej wysokosci 16hPa
(26km), co uniemozliwito obliczenie wspotczynnika normalizacji Dobsona. Przyczyng
problemu byly silne zaktécenia sygnatu GPS nad Polskg i Europg Srodkowa.
W 10 przypadkach sondaze komunikatem

konczyty sie automatycznie z

,PTUfilteringStopped” po utracie tgcznosci z sonda.



Problem udato sie rozwigza¢ po wdrozeniu nowych radiosond RS41-SGP
z czujnikiem ci$nienia i aktualizacji systemu Vaisala w sierpniu 2024, co znaczgco
poprawito jakos¢ sondazy.

Szacowana catkowita zawartos¢ ozonu w sondazu O3S byta poréwnywana
z referencyjnym pomiarem catkowitej zawartosci ozonu w atmosferze OsD
spektrofotometrem Dobsona w Belsku (Srednia dzienna z réwnolegtych pomiardow).
Wspétczynnik korekcji NF = Oz D / OsS jest obliczany dla sondazy, ktdre osiggnety
powierzchnie 16hPa (~26km).

Tabela 2. Wyniki poréwnania catkowitej zawartosci ozonu obliczonej z sondazu (CZ0O3S)
ze zmierzong spektrofotometrem Dobsona (CZOsD)

Liczba sondazy Wslr()g:gz;nik Sredni Uwagi
NF= 03D / O 5S wspotczynnik

2 <0,900 0,894

28 0,900+0,999 0,977

8 1,000+1,100 1,029

2 >1,100 1,136

36 0,900+1,100 0,975

11 - - niski putap

1 - - awaria systemu

Poréwnanie wykazato bardzo dobrg zgodnos¢ danych. Wspoétczynniki normalizacii
w Tabeli 2 pokazujg, ze srednie NF dla 36 sondazy miesci sie w przedziale 0,9-1,1, co jest
akceptowalne w badaniach naukowych. Sredni wspétczynnik normalizacji na poziomie
0,975 spetnia wymagania ASOPOS 2.0 dotyczgce niepewnosci pomiarowej 5% dla ozonu

w stratosferze. W 4 przypadkach wspotczynnik NF byt poza zakresem 0,9-1,1.

Po kazdym sondazu ozonu opracowane wyniki przekazywano pocztg elektroniczng
do Departamentu  Monitoringu  Srodowiska GIOS oraz przez Internet
do bazy danych ozonowych w Norweskim Instytucie Ochrony Powietrza w Oslo (NILU).
Dane sondazy ozonowych, po ich zweryfikowaniu pomiarem catkowitego ozonu
spektrofotometrem Dobsona w Belsku, byly przekazywane przez Internet do bazy
Globalnej Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery (NDACC) w USA oraz Swiatowej Bazy
Danych Ozonu i UV (WOUDC) w Toronto w Kanadzie. Wykaz sondazy ozonowych
przedstawia Tabela 3.



Tabela 3. Wykaz sondazy wykonanych w Legionowie od 01.01.2024 r. do 31.12.2024 .

Nr Data H[m] | P[hPa] | O3[D] | O3S [D] | OsD[D] | NF Uwagi
1 | 2024-01-03 | 31147 7,3 269,85 | 292,61 280 0,957

2 | 2024-01-10 | 19063 60,2 106,98 280 2
3 | 2024-01-17 | 21389 37,5 176,35 297 --- 2
4 | 2024-01-24 | 28937 12,0 310,32 | 359,78 371 1,031

5 |2024-01-31 | 34994 47 395,29 | 415,74 398 0,957

6 | 2024-02-07 | 18790 58,1 149,47 354 --- 2
7 | 2024-02-14 | 33020 6,3 348,53 | 374,09 371 0,992

8 | 2024-02-21 | 31404 7,7 347,22 | 383,34 367 0,957

9 | 2024-02-28 | 32141 7,0 364,36 | 398,27 376 0,944

10 | 2024-03-06 | 33795 5,6 346,52 | 378,62 362 0,956

11 | 2024-03-13 | 4213 596 331 --- 2
12 | 2024-03-20 | 35175 52 357,43 | 381,43 437 1,146 1
13 | 2024-03-27 | 9490 282,9 31,55 393 2
14 | 2024-04-03 | 34617 5,5 450,55 | 478,88 441 0,921

15 | 2024-04-10 | 33726 6,4 336,02 | 370,57 354 0,955

16 | 2024-04-17 | 5468 490,9 18,39 439 2
17 | 2024-04-24 | 34720 5,7 424,79 | 457,43 424 0,927

18 | 2024-05-01 | 32983 7,5 310,39 | 351,98 346 0,983

19 | 2024-05-08 | 33119 7,5 360,95 | 402,90 377 0,936

20 | 2024-05-15 | 23421 32,5 257,06 391 2
21 | 2024-05-22 | 33901 7,0 345,94 | 388,36 348 0,896 1
22 | 2024-05-29 | 10241 | 262,9 43,02 363 2
23 | 2024-06-05 | 27025 19,6 277,29 370 2
24 | 2024-06-12 | 34841 6,4 330,63 | 365,82 358 0,979

25 | 2024-06-19 | 3888 635,8 17,74 335 2
26 | 2024-06-26 | 34290 7,0 337,45 | 377,88 337 0,891 1
27 | 2024-07-03 | 34810 6,5 321,61 | 361,46 337 0,932

28 | 2024-07-10 | 34951 6,4 293,38 | 328,67 326 0,992

29 | 2024-07-17 | 32825 8,7 289,07 | 343,33 318 0,926

30 | 2024-07-23 | 35509 5,9 298,27 | 330,29 327 0,990

31 | 2024-07-30 | --- 320 3
32 | 2024-08-08 | 35334 6,0 322,06 | 352,20 331 0,940

33 | 2024-08-14 | 33610 7,7 289,82 | 334,91 320 0,956

34 | 2024-08-21 | 34554 6,6 276,63 | 312,84 311 0,994

35 | 2024-08-28 | 33494 7,6 252,77 | 293,18 295 1,006

36 | 2024-09-04 | 32884 8,1 263,10 | 305,87 304 0,994

37 | 2024-09-11 | 34298 6,5 275,88 | 311,66 300 0,963

38 | 2024-09-18 | 33876 6,8 270,81 | 307,29 295 0,960

39 | 2024-09-25 | 32268 8,3 276,03 | 322,21 297 0,922

40 | 2024-10-02 | 35117 54 272,95 | 298,36 296 0,992

41 | 2024-10-09 | 34411 59 257,58 | 287,32 294 1,023




42 | 2024-10-16 | 34366 5,8 273,33 | 305,38 281 0,920
43 | 2024-10-23 | 34346 5,5 229,00 | 252,20 248 0,983
44 | 2024-10-30 | 33585 6,2 248,29 | 277,21 279 1,007
45 | 2024-11-06 | 33211 6,3 245,74 | 272,7 258 1,05
46 | 2024-11-13 | 34144 5,0 272,03 | 290,1 278 1,022
47 | 2024-11-20 | 34725 4,8 323,33 | 344,0 336 1,039
48 | 2024-11-27 | 34287 54 287,6 310,4 273 0,949
49 | 2024-12-04 | 16891 86,7 66,1 315 --- 2
50 | 2024-12-11 | 33353 55 270,46 | 290,5 270 0,998
51 | 2024-12-18 | 34303 5,0 265,26 | 281,55 280 1,056
52 | 2024-12-24 | 34165 52 347,18 | 367,1 391 1,126 1

H — wysokosc¢ putapu sondazu [m]

P — cisnienie putapu sondazu [hPa]

O3 — zawartos¢ ozonu w jednostkach Dobsona [D], scatkowana do wysokosci putapu
danych Oz sondazu

O3S — szacowana catkowita zawartosci ozonu w sondazu (CZ0Os3)

O3D — catkowita zawartos¢ ozonu w atmosferze zmierzona spektrofotometrem Dobsona
w Belsku

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

Uwagi:

1 — sondaz z duzym gradientem ozonu (NF<0,9 lub NF>1,1)
2 — sondaz przedwczes$nie zakonczony (P>16hPa)
3 — brak danych w sondazu

Opracowane graficznie profile ozonu sg zawarte w Zataczniku 1.

1.2 Pomiary natezenia promieniowania UV-B

Na stacjach IMGW-PIB w tebie, Legionowie i Zakopanem, pomiary
promieniowania nadfioletowego byty wykonywane przyrzgdem typu Robertson-Berger,
model UV Biometer SL501, ktéry mierzy rumieniowo czynne promieniowanie UV-B
w zakresie 280-320nm. Dane ze stacji bylty na biezgco przekazywane i archiwizowane
na dysku twardym serwera w Warszawie, a nastepnie opracowywane. W roku 2024
pomiary byty wykonywane bezawaryjnie. Uzyskane w roku 2024 dane zostaty przekazane
do GIOS na ptycie CD.

Program pomiarowy zostat zrealizowany w 100 %.




Wyniki pomiarow (dobowe przebiegi, dawki oraz Indeks UV) promieniowania UV-B
uzyskane z czujnikow SL501 z teby, Legionowa | Zakopanego znajdujg sie

w Zafgcznikach 2 — 4.
1.3 Wyznaczenie catkowitej zawartosci ozonu nad Polska i Europa Srodkowa

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2024 roku, podobnie jak
w latach ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika
Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie satelitow
meteorologicznych Suomi-NPP (S-NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polskg dwa
razy na dobe: w godzinach od 09:15 UTC do 13:00 UTC oraz od 23:30 UTC
do 02:30 UTC. Poniewaz czujnik OMPS mierzy promieniowanie w pasmie optycznym
spektrum, do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogty by¢ wykorzystane jedynie
dane z dziennych przelotoéw satelitow S-NPP.

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

W 2024 roku nie zanotowano zadnych brakéw w danych OMPS i tym samym

satelitarny monitoring catkowitej zawarto$ci ozonu byt prowadzony w sposob ciggty.



Tabela 4. Wykaz map ozonu catkowitego opracowanych w Zaktadzie Teledetekcji

Satelitarnej IMGW-PIB na podstawie danych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite

(OMPS) w 2024 r.
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2. Raport za rok 2024

2.1 Wstep

Znaczenie ozonu

Ozon (O3) jest gazem sladowym wystepujacym w atmosferze w bardzo matych
stezeniach, rzedu czesci na milion (ppm) lub miliard (ppb). Mimo to petni on kluczowg role
w ochronie zycia i systemie klimatycznym Ziemi. Znaczenie to wynika z jego wyjatkowych
wtasciwosci fizykochemicznych — przede wszystkim silnych pasm pochtaniania
promieniowania ultrafioletowego (UV-B i UV-C) i w mniejszym stopniu, promieniowania
podczerwonego (IR). Zaleznie od wysokosci w atmosferze, ozon petni odmienne funkcje:

o W stratosferze (ok. 10-50km n.p.m.) tworzy tzw. warstwe ozonowa, ktéra pochtania
wiekszo$¢ biologicznie szkodliwego promieniowania UV-B i niemal cate promieniowanie
UV-C. Chroni to DNA organizmoéw zywych przed mutacjami i wspomaga stabilnos¢
ekosystemow.

e W troposferze (0—10km n.p.m.) ozon jest wtérnym zanieczyszczeniem powietrza,
powstajgcym w wyniku reakcji fotochemicznych tlenkéw azotu i lotnych zwigzkow
organicznych pod wptywem promieniowania stonecznego. W tej warstwie ozon dziata
draznigco na drogi oddechowe, moze byc¢ toksyczny dla roslin i uczestniczy w formowaniu

smogu fotochemicznego.
Badania i rozwdj pomiaréw atmosferycznych ozonu

Obecnos¢ ozonu w powietrzu zostata odkryta w 1839 roku przez niemieckiego
chemika Christiana Friedricha Schonbeina, ktory jako pierwszy zauwazyt
charakterystyczny zapach powstajgcy podczas wytadowan elektrycznych i przypisat go
nowej substancji chemicznej — ozonowi. Opracowat takze pierwszg metode pomiaru
stezenia ozonu przy powierzchni Ziemi, wykorzystujgc papierki nasgczone wodnym
roztworem jodku potasu i skrobi, ktére zmieniaty zabarwienie w obecnosci ozonu.

W Polsce, w Krakowie, w latach 1854-1878 prowadzono systematyczne pomiary
ozonu tg metodg, dokumentujgc sezonowe zmiany jego stezenia. Dane historyczne
poréwnano ze wspoétczesnymi pomiarami, co wykazato wzrost stezehn ozonu w warstwie
przyziemnej — gtéwnie wskutek dziatalnosci antropogenicznej, w tym emisji tlenkow azotu
(NOx) i lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), ktére biorg udziat w reakcjach
fotochemicznych prowadzgcych do wtdérnego powstawania ozonu w troposferze
(Degorska i in., 1996).



W 1913 roku francuscy fizycy Charles Fabry i Henri Buisson, analizujgc
pochtanianie promieniowania ultrafioletowego przez atmosfere, wykazali istnienie warstwy
ozonowej zlokalizowanej w gérnych partiach atmosfery — obecnie identyfikowanej jako
stratosfera. Ich prace stanowity podstawe dla pdzniejszych pomiaréw zawartosci ozonu
w kolumnie atmosferycznej i rozwoju metod zdalnego sondowania atmosfery.

Kolejny przetom w badaniach nad ozonem nastgpit w 1930 roku, kiedy Sydney
Chapman przedstawit pierwszy teoretyczny model cyklu chemicznego ozonu
w atmosferze. W tzw. cyklu Chapmana ozon powstaje w stratosferze w wyniku fotolizy
czagsteczek tlenu (O,) pod wptywem promieniowania UV-C o dtugosci fali krétszej niz
242nm, co prowadzi do powstania atomowego tlenu (O). Nastepnie atom tlenu reaguje
z czgsteczka O,, tworzgc ozon (O3) w obecnosci trzeciego ciata (M), ktére odbiera nadmiar
energii. Powstaty ozon moze ulegac¢ fotodysocjacji pod wptywem promieniowania UV-B
i UV-C (A < 320nm). Dzieki tym reakcjom tworzy sie dynamiczna rownowaga miedzy
produkcjg a stratami ozonu. W wyzszych warstwach stratosfery dominuje rozpad ozonu
na skutek intensywniejszego promieniowania UV, natomiast w dolnych warstwach
przewaza jego tworzenie. Dodatkowo, katalityczne cykle rozktadu ozonu — z udziatem
reaktywnych zwigzkéw takich jak tlenki azotu (NOx) i aktywne formy chloru i bromu —
Znaczgco przyspieszajg jego niszczenie, co nie byto uwzglednione w oryginalnym modelu
Chapmana, ale zostato poznane w p6zniejszych dekadach.

Pionowy profil ozonu w atmosferze jest wynikiem wspotdziatania procesow
fotochemicznych oraz mechanizmow transportu powietrza, takich jak cyrkulacja Brewera—
Dobsona. W gornej stratosferze (okoto 30—50km) dominujg reakcje fotochemiczne — ozon
powstaje i ulega rozpadowi na skutek promieniowania ultrafioletowego. W dolnej
stratosferze (15-25km) stezenie ozonu zalezy gtdéwnie od transportu mas powietrza.

Cyrkulacja Brewera—Dobsona transportuje ubogie w ozon powietrze z tropikdw
ku gorze, nastepnie ku biegunom i w dot, powodujgc akumulacje ozonu w stratosferze
stref umiarkowanych i polarnych — szczegdlnie wiosna.

Réwnolegle z rozwojem teorii ozonu, G. M. B. Dobson w latach 1920-30
skonstruowat pierwszy spektrofotometr do pomiaru catkowitej kolumny ozonu
w atmosferze, wykorzystujgcy réznice w pochtanianiu promieniowania UV przez atmosfere
przy réznych dtugosciach fali. Urzgdzenie to — znane dzis jako spektrofotometr Dobsona
— umozliwito prowadzenie dokfadnych, rutynowych pomiaréw naziemnych. Dobson
zapoczatkowat budowe globalnej sieci stacji pomiarowych, ktéra od potowy XX wieku

funkcjonuje w ramach systemu wspétpracy miedzynarodowej, obecnie koordynowanego



m.in. przez Swiatowg Organizacje Meteorologiczng (WMO) i Swiatowe Centrum Danych
WOUDC (World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre).

Od potowy XX wieku dynamicznie rozwijaty sie techniki pionowego sondowania
atmosfery, umozliwiajgce szczegodtowg analize rozktadu pionowego ozonu. Dzisiaj
kluczowe znaczenie majg sondy ECC (Electrochemical Concentration Cell), ktére
dostarczajg doktadnych danych o stezeniu ozonu od powierzchni Ziemi do wysokosci
okoto 35km (Komhyr, 1969). Pomiary z sond ECC wykorzystywane sg jako dane
referencyjne in situ w globalnych programach monitoringu atmosfery, takich jak NDACC
(Network for the Detection of Atmospheric Composition Change) i GAW (Global
Atmosphere Watch), i sg niezbedne do kalibracji i walidacji danych satelitarnych.

Dziura ozonowa i odpowiedz miedzynarodowa

Na poczatku lat 70. XX wieku, na kilku stacjach w umiarkowanych szerokosciach
geograficznych potkuli pétnocnej — w tym m.in. w Belsku — zarejestrowano systematyczne
spadki catkowitej kolumny ozonu, mierzone dobrze skalibrowanymi spektrofotometrami
Dobsona. Obserwacje te, cho¢ poczgtkowo niejednoznaczne, wzbudzity zainteresowanie
naukowcdw i zapoczgtkowaty intensywny rozwdéj badan nad chemig stratosferyczna.

Przetomowe znaczenie miata publikacja Molina i Rowlanda (1974), ktéra wykazata,
ze chlorofluoroweglowodory (CFC), wykorzystywane w chiodnictwie i aerozolach,
sg zrodtem aktywnego chloru w stratosferze, prowadzgcego do katalitycznego rozpadu
ozonu. Zjawisko to zostato potwierdzone spektakularnym odkryciem dziury ozonowej
nad Antarktydg w 1985 roku przez zespot brytyjskich naukowcow, ktorzy wykazali
sezonowe ubytki ozonu rzedu 50-70% w dolnej stratosferze nad biegunem potudniowym
(Farman i in.,1985).

W odpowiedzi na te odkrycia, spoteczno$¢ miedzynarodowa podjeta dziatania
legislacyjne, ktére zaowocowaty podpisaniem Protokotu Montrealskiego w 1987 roku.
Porozumienie to — wraz z pozniejszymi poprawkami — wprowadzito globalne ograniczenia
i stopniowe wycofywanie substancji zubozajgcych warstwe ozonowg (ODS), takich jak
CFC, halony i freony.

W ostatnich latach obserwuje sie pierwsze oznaki regeneracji warstwy ozonowe;j
(Solomoniin., 2016). Jednak ze wzgledu na dtugie czasy zycia wielu ODS w atmosferze
(nawet 50-100 lat), petna odbudowa warstwy ozonowej prognozowana jest dopiero

na lata 2060-2075, zaleznie od szerokosci geograficznej i wysokosci w atmosferze.
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Wplyw erupcji wulkanicznych

Erupcja Pinatubo w 1991 roku spowodowata silne, ale tymczasowe zubozenie
warstwy ozonowej na potkuli pétnocnej. W latach 1992-1993 stezenie ozonu w dolnej
stratosferze spadto nawet o 10—-20%. Stato sie tak, poniewaz do atmosfery trafito duzo
dwutlenku siarki (SO,), ktéry utworzyt aerozole siarczanowe. Na ich powierzchni
zachodzity reakcje, ktore przeksztatcaty nieaktywne zwigzki chloru w aktywne formy
niszczace ozon. Te procesy zachodzity nie tylko nad biegunami, ale réwniez
w cieplejszych strefach, co byto nietypowe. Efekty ostabty po 2—-3 latach, gdy aerozole
opadty (McCormick, i in. 1995).

Erupcja wulkanu Hunga Tonga w 2022 roku nie wyrzucita duzych ilosci dwutlenku
siarki (SO,), jak inne silne wybuchy, ale wprowadzita do stratosfery wyjatkowo duzo pary
wodnej. To zwigkszyto wilgotno$¢ o 10—-15%, co sprzyjato tworzeniu sie polarnych chmur
stratosferycznych (PSC). W rezultacie w 2022 i 2023 roku nad Antarktyda wystgpity bardzo
gtebokie i dlugotrwate dziury ozonowe. (Millan, i in., 2023). Dane z 2024 roku pokazuja,

ze efekt ten sie utrzymuje i moze spowalnia¢ regeneracje warstwy ozonowe;j.
Wplyw aktywnosci sfonecznej na warstwe ozonowg

Zmiany w promieniowaniu UV w 11 letnim cyklu plam stonecznych regulujg reakcje
chemiczne, ktére tworzg i niszczg ozon w stratosferze (Matthes, i in, 2017). W okresach
wzmozonej aktywnosci stonecznej, np. przy duzej liczbie plam, Stornice moze emitowac
wysokoenergetyczne protony, ktére nad biegunami sprzyjajg powstawaniu zwigzkow
niszczgcych ozon (NOx, HOx), prowadzgc do czasowego ostabienia warstwy ozonowe;j
w gornej atmosferze. Zjawiska te nie byty jednak gtéwng przyczyng rekordowych ubytkow
ozonu w latach 2006 i 2011 — wtedy decydujgce byty niskie temperatury i obecnos¢ chmur
aktywujgcych katalityczny rozpad ozonu.

Aktywne Stonce wptywa takze na cyrkulacje Brewera—Dobsona, wzmacniajgc
transport ozonu z tropikdw ku wyzszym szerokosciom. Obecne maksimum cyklu
stonecznego (2024-2025) moze zatem prowadzi¢ do chwilowego spadku ozonu

nad biegunami, ale jednoczesnie sprzyja¢ odbudowie ozonu w strefach umiarkowanych.
Monitoring ozonu w Polsce

W Polsce pomiary spektrofotometrem Dobsona/Brewera prowadzone sg
od 1963 r. w Belsku (IGF PAN), a pionowe profile ozonu sondami ECC — od 1979 r.
w Legionowie (IMGW-PIB). Legionowo nalezy do miedzynarodowych sieci pomiarowych
GAW i NDACC oraz uczestniczy w programach specjalnych (np. Match).
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Podstawa prawna krajowego monitoringu ozonu i promieniowania UV-B

Obowigzek prowadzenia systematycznego monitoringu stanu warstwy ozonowej
oraz natezenia promieniowania ultrafioletowego przy powierzchni Ziemi wynika
z miedzynarodowych zobowigzan, ktorych Polska jest strong. Podstawe prawng stanowig
dwa dokumenty:

o Konwencja wiedenska w sprawie ochrony warstwy ozonowej, przyjeta
w 1985 roku i opublikowana w polskim Dzienniku Ustaw w 1992 roku (Dz.U. Nr 98,
poz. 488),

o Protokét montrealski z 1987 roku dotyczgcy substancji zubozajgcych warstwe
0zonowa, wraz z pozniejszymi poprawkami (Dz.U. 1992 Nr 98, poz. 490).

Zgodnie z tymi aktami prawnymi Polska jako kraj sygnatariusz, zobowigzana jest
do prowadzenia pomiarow, gromadzenia danych oraz ich udostepniania w ramach
miedzynarodowych systeméw oceny stanu atmosfery.

Prezentowany raport zawiera ocene stanu warstwy ozonowej oraz poziomu
promieniowania UV-B w Polsce na podstawie pomiarow wykonanych w IMGW-PIB w roku
2024.

2.2 Ocena stanu warstwy ozonowej w 2024 roku na podstawie wynikéw
monitoringu

W ostatnich latach wdrazane sg ujednolicone standardy przygotowania
obstugi sond ozonowych, opracowane w ramach projektu ASOPOS 2.0 (Assessment
of Standard Operating Procedures for Ozone Sondes), koordynowanego przez
WMO/GAW. Celem tej inicjatywy jest zapewnienie globalnej spdjnosci i porownywalnosci
danych poprzez: standaryzacje procedur kalibracji i przygotowania sond, ujednolicenie
skfadu roztworu Kl oraz synchronizacje metod obrobki i analizy danych.

Na stacji IMGW-PIB w Legionowie w 2021 roku zaktualizowano procedure wzlotow
sond ECC zgodnie z tymi wytycznymi, co zapewnito petng zgodnosc z siecig referencyjng
GAW i umozliwito udziat w miedzynarodowych projektach walidacyjnych.

W roku 2024, pomimo zakitécen w odbiorze sygnatu GPS, sondaze ozonowe
prowadzone w Legionowie charakteryzowaty sie wysokg jakoscig. Profile ozonu byty
zgodne z oczekiwanym przebiegiem sezonowym. Dane te wykorzystywano do kalibracji
czujnikéw satelitarnych (np. TROPOMI, OMI), w poréwnaniach z modelami klimatycznymi

oraz w ocenach postepujgcej regeneracji warstwy ozonowe;.
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2.3 Analiza rozkladu pionowego ozonu nad Legionowem w 2024 roku

Sondaze ozonowe w Legionowie sg prowadzone systematycznie od 1979 roku.
W 2024 roku kontynuowano pomiary w sposob rutynowy — obserwacje realizowano
w kazdg srode o godzinie 12:00 UTC z wykorzystaniem elektrochemicznej sondy
ozonowej typu ECCBAB, wynoszonej balonem meteorologicznym na wysokos¢ do 35km.

Analiza pionowego rozktadu ozonu nad Legionowem za 2024 rok zostata
przeprowadzona w uktadzie warstw atmosferycznych zdefiniowanych przez standardowe
poziomy izobaryczne, tj. poziomy o statym cisnieniu atmosferycznym. W meteorologii
cisSnienie wyraza sie w hektopaskalach [hPa], gdzie: 1hPa = 100Pa, 1Pa (paskal)
to cisnienie wywierane przez site 1 niutona (N) na powierzchnie 1m2. Zawarto$¢ ozonu
w kazdej z warstw okreslano w jednostkach Dobsona [D], gdzie: 1D = 2,69 x 10%®
czgsteczek Oz/m?

Na podstawie danych z lat 1994-2023 obliczono sredni wieloletni profil pionowy
zawartosci ozonu dla 11 warstw cisnienia — od powierzchni Ziemi (~1000hPa) do poziomu
10hPa (ok. 31km). Wybrano sondaze osiggajgce 10hPa ze wspotczynnikami korekciji
Dobsona w zakresie od 0,9 do 1,1. Dodatkowo oszacowano zawartoS¢ ozonu
pozostatego, powyzej powierzchni 10hPa. Poréwnanie danych z 2024 roku na tle ostatnich
30 lat (Tabela 5) umozliwia identyfikacje anomalii (c>2, c<-2).

W srednich miesiecznych zawartosciach ozonu nad Legionowem w roku 2024
odnotowano dodatnig anomalie ozonu — ekstremalny wzrost 0zonu na poczatku zimy (styczen)
powyzej powierzchni 50hPa. Ten wzrost obrazuje dobrze profil ozonu nad Legionowem
z 31 stycznia — wartosci powyzej 95percentyla rozktadu statystycznego na wysokosciach
20-25km (Rys.1, panel gérny). Na wiosne, w sondazu z 3 kwietnia (Rys.1, panel doiny)
wida¢ anomalie przesunietg do nizszych wysokosci (15-20km). Oba profile pokazujg
intensyfikacje cyrkulacji Brewera—Dobsona, osiadanie w polarnej masie oraz praktycznie

brak sladow destrukcji ozonu na peryferiach wiru polarnego.
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Tabela 5. Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2024 r.

Warstwy atmosfery miedzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi [hPa]
Warstwy
/ 1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesigce
=1000 700 | 500 | 300 |200 |150 | 100 |70 50 30 20 10
700 500 | 300 | 200 | 150 | 100 | 70 50 30 20 10 00
a | 10,1 80 [84 |98 |180 |336 [361 [50,2 |852 |528 | 549 |547
Styczen b [ g1 75 |88 [116 |159 | 29,3 | 354 [39,9 |61,8 | 38,8 | 405 | 41,4
¢ 112 07 |02 |-03]03 |03 |01 [14 [32 |24 |20 |17
a |94 74 |89 [109 | 232 |539 [ 346 |455 | 71,0 | 39,0 | 45,9 | 46,0
Luty b [93 80 |96 [14,0 |184 |306 |36,4 |41,6 |61,8 | 39,4 | 43,3 | 45,4
¢ 100 06 |-03 |-03 ]07 |18 |-01 |05 11 |-01 [04 |01
a | 11,6 95 |[10,1 [13,1 | 19,6 | 33,9 [40,2 | 453 |64,9 | 36,1 | 435 | 49,9
Marzec b [110 87 |10,7 |16,7 | 21,4 | 33,3 | 36,1 | 40,1 |60,4 | 37,5 | 44,0 | 48,4
¢ 10,3 09 |[-02 |-03 |-02 |01 |04 |08 |05 [-03 |-01 |02
a | 11,5 92 [133 |271 | 276 | 39,6 | 46,8 | 44,7 | 63,2 | 43,8 | 52,8 | 57,6
Kwiecien b [12 6 9,8 126 | 18,1 | 21,5 | 30,6 | 33,9 [39,3 [59,7 | 38,2 | 47,6 | 53,8
¢ 1-05 06 |01 |08 |08 |08 [15 |08 |06 |14 |10 |06
a | 159 11,4 [ 11,9 [ 11,7 | 20,8 | 35,0 | 31,7 [ 39,0 | 59,0 | 38,2 | 45,7 | 56,1
Maj b [133 10,5 | 12,2 | 15,8 | 20,4 | 28,2 | 29,7 | 35,7 | 55,9 | 38,0 | 50,2 | 57,1
¢ 1,4 06 |-01 |-05 01 |09 |03 |09 |08 |01 |-11 |-02
a | 11,8 95 |11,3 | 13,6 | 23,9 | 28,4 | 23,1 [31,8 |56,7 | 42,2 | 56,7 | 62,4
Czerwiec b [130 10,6 | 12,7 | 13,1 | 16,4 | 24,2 | 25,3 | 31,3 | 52,7 | 39,0 | 52,4 | 58,0
¢ [-05 -08 |-06 |01 [13 [08 |-04 |02 12 [10 |14 |10
B a | 12,6 11,1 | 12,5 | 12,0 | 12,8 | 20,8 | 20,9 | 31,0 | 53,0 | 39,1 | 55,6 | 61,1
Lipiec b [127 10,4 | 13,0 | 14,0 | 14,4 | 20,5 | 23,3 | 29,6 | 51,0 | 38,3 | 52,5 | 57,0
¢ 1-0,0 o5 |-02 |03 |[-03 [01 |-06 [04 |03 |02 |05 |06
a | 14,9 11,6 | 14,5 | 10,6 | 11,5 | 185 | 20,0 | 29,0 | 48,0 | 37,6 | 51,8 | 55,9
Sierpien b [12 5 10,2 | 12,4 [ 10,9 | 11,7 | 19,2 | 23,4 | 285 | 47,7 | 36,9 | 50,4 | 55,9
¢ 10,9 11 |11 |-01 |-01 [-02 [-09 |02 |01 |02 |03 |00
a | 144 11,2 [ 11,9 | 115 [ 12,6 | 20,1 | 23,3 | 275 | 47,4 | 32,0 | 452 | 51,4
Wrzesien b |17 1 9,2 105 [ 9,1 | 8,7 17,1 | 23,7 | 29,4 | 475 | 34,8 | 4555 | 50,1
€116 1,7 |07 o5 |10 |06 |-01 [-07 |[-00 |[-0,7 |[-0,1 |02
a | 10,4 86 |85 |55 [81 [16,2 [231 [286 | 46,6 | 358 | 43,6 | 48,1
Pazdziemikb | g 5 82 |97 88 |86 16,6 | 23,1 | 28,9 | 47,6 | 34,7 | 41,9 | 449
¢ 105 04 |-05 |-06 |-01 [-01 |00 [-01 |-02 [03 [03 |05
a |98 86 |98 |89 [131 [284 |275 [305 |501 |36,3 |382 | 39,0
Listopad b [ 83 77 |89 86 |97 19,0 | 25,7 | 30,6 | 50,3 | 36,2 | 39,9 | 39,9
€109 09 |05 |01 |07 [213 |03 [-00 |-00 [00 |-0.3 [-02
a | 10,1 82 |11,8 | 10,2 | 10,7 | 25,4 | 285 | 354 | 54,2 | 39,9 | 41,4 | 37,3
Grudzien b [ g1 76 |86 8,9 11,0 | 22,6 | 28,6 | 32,9 | 54,4 | 374 | 393 | 375
¢ 113 07 |17 ]o03 |[-01 [03 |-00 |04 |-00 |06 [03 ]-00

a — srednie miesieczne [D] w 2024 roku

b — srednie miesieczne wieloletnie [D] z lat 1994-2023

¢ — standaryzowane odchylenie: (a-b) /o, gdzie o jest odchyleniem standardowym $rednich
miesiecznych
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Rys. 1 Profile ozonu nad Legionowem z 31.01.2024 r. i 03.04.2024 r.
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Dtugoterminowe zmiany ozonu stratosferycznego nad Legionowem

Okres 2001-2024 wybrano do analizy ze wzgledu na rozpoczety po 2000 roku
systematyczny spadek stezen substancji niszczgcych ozon (ODS), bedgcy efektem
realizacji Protokotu Montrealskiego. Wedlug danych NOAA do 2024 roku stezenia
reaktywnych  halogenéw spadly o ok. 28% nad Antarktydg i 48%
w umiarkowanych szerokosciach wzgledem pozioméw szczytowych, potwierdzajgc
kontynuacje pozytywnego trendu.

Trend analizy miesiecznych zawartosci ozonu w stratosferze nad Legionowem
(10-200hPa) pokazuje wyrazne dodatnie zmiany, szczegdlnie w warstwie
9 (50-30hPa), z maksymalnym wzrostem do +6% na dekade — istotnym statystycznie
w styczniu i maju. W warstwie 8 (70-50hPa), odpowiadajgcej maksimum ozonu

(~18-22km), réwniez zaobserwowano istotny wzrost, zwtaszcza w lipcu (Rys. 2).

Zmiany ozonu nad Legionowem - Stratosfera (2001-2024)

111 6

101 e L4
‘v
o)
01 @ 0 2 ©
.
g T
E 8 e 'Y 0 0 ™~
o]
7 ] e -2 C
v
|_

b L N ® e o -4

5 - 8 ¢ -6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miesigc

Rys. 2 Sezonowe trendy ozonu stratosferycznego w okresie 2001-2024 w warstwach
atmosfery. Zmiany wyrazono w %/dekade. Numery warstw odpowiadajg zakresom
ciSnienia zdefiniowanym w Tabeli 5. Ciemna obwodka oznacza trendy istotne
statystycznie (p < 0,05).
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2.4 Ozon catkowity z danych satelitarnych nad Europa Srodkowa w 2024 roku

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2024 roku, podobnie
jak w latach ubiegtych, byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z czujnika
Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie satelitow
meteorologicznych Suomi-NPP (S-NPP) i NOAA-20. Satelity te przelatujg nad Polskg dwa
razy na dobe: w godzinach od 09:15 UTC do 13:00 UTC oraz od 23:30 UTC
do 02:30 UTC. Poniewaz czujnik OMPS mierzy promieniowanie w pasmie optycznym
spektrum, do monitoringu catkowitej zawartosci ozonu mogty by¢ wykorzystane jedynie
dane z dziennych przelotow satelitow S-NPP.

Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS byly
przeksztatcane do regularnej siatki wspotrzednych w zakresie 40°-64° szerokosci
geograficznej pétnocnej i 10°-28° dtugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°.
Interpolacje przestrzenng wykonano metodg odwroconych odlegtosci. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowy rozktad catkowitej zawartosci ozonu nad Europg Srodkowg
w odwzorowaniu Merkatora (EPSG:3395). Jako przyktad wybrano mape z dnia
03.04.2025 obrazujgca dodatnig anomalie ozonu.

2024-04-03 godz. 11:28:44 - 11:36:13 UTC
Catkowita zawartos¢ ozonu ( Oz ) w kolumnie atmosfery
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1300
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

Rys. 3. Catkowita zawarto$¢ ozonu w kolumnie atmosfery [D] w dniu 03.04.2025 r.
wyznaczona z danych S-NPP/OMPS
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Na podstawie danych o dziennym rozktadzie CZOs; wyznaczonym z godzin
okotopotudniowych, obliczone zostaty miesieczne rozktady catkowitej zawartosci ozonu
(Rys. 4).

2024-01 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC) 2024-02 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
Catkowita zawartosc ozonu { O; ) w kolumnie atmosfery Catkowita zawartos¢ ozonu { Oz ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS
2024-03 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC) 2024-04 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)

Calkowita zawarto$¢ ozonu { O, ) w kolumnie atmosfery Calkowita zawartosc ozonu { O; ) w kolumnie atmosfery

dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS
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2024-05 Miesigczna srednia (godz, 10-13 UTC)
Calkowita zawarto$¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

WEl

dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

2024-07 Miesieczna srednia (godz. 10-13 UTC)
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2024-09 Miesigczna Srednia (godz. 10-13 UTC)
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2024-06 Miesieczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Catkowita zawartos¢ ozonu { Oz ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

2024-08 Miesieczna srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

2024-10 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS
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2024-11 Miesigczna srednia (godz. 10-13 UTC)
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O: ) w kolumnie atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

Rys. 4. Srednie miesieczne rozktady catkowitej zawartoéci ozonu w kolumnie atmosfery,

2024-12 Miesieczna $rednia (godz. 10-13 UTC)
Catkowita zawarto$¢é ozonu ( O, ) w kolumnie atmosfery
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dane satelitame: Suomi-NPP/OMPS

wyznaczone z satelitarnych danych OMPS w 2024 r.

Otrzymana zmiennos¢ srednich miesiecznych rozktadéw CZOs jest zgodna

z cyklem rocznym tego parametru, ktéry charakteryzuje sie najwyzszymi wartosciami

wiosng i najnizszymi jesienia.

Analiza rozktadéw réznic srednich miesiecznych wartosci CZO3z nad Europag
srodkowg w 2024 roku i $rednich miesiecznych wieloletnich z lat 2013-2023 pokazuje,
ze 2024 rok charakteryzowat sie typowymi lub podwyzszonymi wartosciami CZOs3
(Rys. 5). Najwieksze dodatnie odchylenia od s$redniej z wielolecia, zanotowano

w miesigcach kwiecien i czerwiec. Na poczatku kwietnia catkowita zawarto$¢ ozonu

nad potnocno-wschodnig Polskg osiggneta blisko 500D (Rys. 3).

2024-01 Odchylenie miesig S iej od wielolecia (2013-2023) 2024-02 O
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2024-03 Odchylenie miesigcznej sredniej od wielolecia (2013-2023) 2024-04 O

ylenie miesig: j iej od wit ia (2013-2023)
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Rys. 5. Rozktady odchylenn Srednich miesiecznych zawartoSci ozonu wyznaczonych
z danych OMPS w 2024 r. od $rednich miesiecznych wieloletnich z okresu 2013-2023

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

Ozonowych i UV, znajdujgcego sie w Toronto (Kanada) (www.woudc.org). Dla stacji
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Hradec-Kralove i Poprad brak byto danych pomiarowych dla catego maja, a dla stacji
Hohenpeissenberg — dla wrzesénia i pazdziernika.

Poréwnanie wartosci catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych
satelitarnych i z danych pochodzgcych ze stacji pomiarbw naziemnych pokazano
na rysunku 6. Dla wszystkich stacji z wyjgtkiem Hradec-Kralove otrzymano bardzo dobrg
zgodnos$¢ pomiedzy catkowitg zawartoscig ozonu wyznaczong z danych satelitarnych
OMPS oraz uzyskang z pomiaréw naziemnych. Wspétczynniki determinacji R? otrzymane

dla poszczegdlnych stacji mieszczg sie w przedziale od 0,91 dla Hradec-Kralove do 0,97

dla Popradu.
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Rys. 6. Poréwnanie catkowitej zawartoSci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych
czujnika OMPS oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku, Hradec-Kralove,
Hohenpeissenbergu oraz Popradzie w 2024 roku. Linig kropkowang zaznaczono krzywg
regresji liniowej
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Przebiegi roczne CZOs wyznaczonej z danych satelitarnych oraz zmierzonej
na analizowanych stacjach pokazano na rysunku 7. Charakteryzujg sie one typowg
zmiennoscig, z wiekszymi wartosciami wiosng i nizszymi jesienig, z wyjatkiem kilku dniu
w lutym i marcu 2024, kiedy dla obu zrodet danych widoczne sg wyrazne spadki CZOs.
O ile dla stacji Belsk i Hohenpeissenberg otrzymano bardzo dobrg zgodnos¢ pomiedzy
serig satelitarng i naziemng, to dla stacji Hradec-Kralove widoczne sg wigksze
rozbieznosci pomiedzy serig satelitarng i naziemng w pazdzierniku. Ponadto, dla staciji
Poprad i Hradec-Kralove widoczne jest systematyczne zanizanie wartosci CZO3 przez
pomiar satelitarny, co ma réwniez swoje odzwierciedlenie w rozktadzie Srednich

miesiecznych réznic procentowych przedstawionych na rysunku 8.
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Rys. 7. Przebiegi roczne catkowitej zawartosci ozonu wyznaczonej z danych satelitarnych
czujnika OMPS oraz zmierzonej spektrofotometrem dla stacji w Belsku,
Hohenpeissenbergu, Hradec-Kralove oraz Popradzie w 2024 roku

Na rysunku 8 przedstawiono rozkftad $rednich miesiecznych réznic procentowych
pomiedzy CZOs wyznaczong z danych OMPS i zmierzong na analizowanych stacjach.
Dla catego okresu srednie miesieczne roznice procentowe dla Popradu i Hradec-Kralove
byly ujemne, co swiadczy o wystepowaniu btedoéw systematycznych dla tych dwoch stacii.
W przypadku Belska i Hohenpeissenbergu otrzymany rozktad $rednich réznic
procentowych nie wskazuje na wystepowanie takich btedow.
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Rys. 8. Rozktad odchylenia Srednich miesiecznych wartosci catkowitej zawarto$ci ozonu
wyznaczonych dla Belska, Hohenpeissenbergu, Hradec-Kralove i Popradu wyznaczonych
z danych satelitarnych OMPS od pomiarow naziemnych w roku 2024

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

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

Tabela 6. Wyniki porownania pomiedzy zawarto$cig ozonu wyznaczong z danych
S-NPP/OMPS i zmierzong spektrofotometrem w 2024r. dla stacji Belsk,
Hohenpeissenberg, Hradec-Kralove oraz Poprad

_ Srednia Srednia réznica
Korelacja ]
réznica [D] bezwzgledna [D] RMSE %
Belsk 0,981 1,22 6,59 2,72
Hohenpeissenberg 0,984 -0,76 5,87 2,31
Hradec-Kralove 0,956 -7,21 10,78 4,68
Poprad 0,986 -10,51 10,87 3,92

Dla wszystkich czterech stacji otrzymano wysokg korelacje pomiedzy serig danych
satelitarnych i naziemnych, jednak juz $redni btad procentowy (RMSE) charakteryzuje sie
wiekszym zroznicowaniem: dla Hradec-Kralove i Popradu jest on wyraznie wyzszy niz
dla stacji w Belsku i Hohenpeissenbergu (Tab. 6). Biorgc pod uwage fakt, ze btad
procentowy dla stacji w Belsku i Hohenpeissenbergu jest zblizony do btedow
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procentowych otrzymanych w latach ubiegtych, mozna zaktadaé, ze pogorszenie sie
wynikéw dla stacji w Hradec-Kralove oraz Popradzie moze mie¢ w wiekszym stopniu
zwigzek z jakoscig pomiardw naziemnych niz z doktadnos$cig wyznaczania CZ0O3 z danych
OMPS. Niemniej jednak, biorgc po uwage czas pracy czujnika OMPS na satelicie S-NPP
(ok. 12 lat), czujnik ten moze ulega¢ degradacji. W kolejnych latach satelitarny monitoring
ozonu bedzie mogt sie opiera¢ na danych z nowszych satelitow wyposazonych w czujnik
OMPS, tj. NOAA-20 i NOAA-21.

2.5 Promieniowanie UV-B zmierzone na sieci monitoringu w 2024 roku

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

Ponizej przedstawiono warto$ci dawek dziennych UV-B [MED] i Indeksu UV (UVI)
zmierzone na stacjach IMGW-PIB w 2024 roku (Rys. 9).
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Leba 2024 Legonowo 20 Zakopmme2d

artosci dawek dziennych UV-B [MED] (a) i Indeksu UV (b) z czujnikow SL501
ebie, Legionowie i Zakopanem w 2024 r.



Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB utozone sg potudnikowo. Gdyby nie
zréznicowanie ilosci chmur, ozonu i aerozoli, ilos¢ promieniowania UV-B docierajgcego
do powierzchni Ziemi powinna byC¢ najwieksza dla stacji Zakopane a najmniejsza
dla Leby. Gorskie potozenie stacji w Zakopanem powoduije, ze wraz z nadejsciem okresu
cieptego zaczynajg rozwijaé sie tam procesy konwekcyjne sprzyjajgce powstawaniu
chmur. Natomiast nad potozong nad Battykiem stacje w tebie czesto naptywa powietrze
z potnocy z matg iloscig aerozoli. W efekcie w pomiarach obserwuje sie czesto odwrdcenie
rozktadu geograficznego promieniowania, tzn. najwieksze promieniowanie wystepuje
w tebie a najmniejsze w Zakopanym. Maksymalne promieniowanie obserwuje sie przy
bezchmurnym niebie. Dlatego rozktad geograficzny maksiméw dobowych
promieniowania, charakteryzowanym przez Indeks UV jest na ogot potudnikowy. Dla 2024
taki rozktad obserwowany byt jedynie pod koniec roku, dla wrzesnia, pazdziernika i grudnia
(Tabela 7, Rys. 10, Rys. 11). Dla $rednich dobowych rozktad geograficzny wystepowat
w chtodnych miesigcach, na poczatku roku, w styczniu i lutym oraz od pazdziernika
do grudnia. Dla pozostatych miesiecy, poza pazdziernikiem, dawki dobowe byty wieksze
w Legionowie niz w tebie, a najmniejsze w Zakopanem. Miesieczne maksima dobowe
uktadaty sie geograficznie we wrzes$niu, listopadzie i grudniu. W miesigcach letnich
oraz w kwietniu, promieniowanie w Zakopanem zaburzato rozktad geograficzny i byto
najmniejsze sposrod trzech stacji. Wyjgtkowo, w pazdzierniku maksimum dobowe w t.ebie

byto wieksze niz w Legionowie.
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Rys. 10. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B
[MED/h] zmierzonego przyrzgdami SL501 w maju, czerwcu i lipcu 2024 r.
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Rys. 11. Srednie, maksymalne i minimalne przebiegi dobowe promieniowania UV-B
[MED/h] zmierzonego przyrzgdami SL501 w maju, czerwcu i lipcu dla caftej serii
pomiarowej od 1993 do 2024 r.
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Tabela 7. Dzienne — Srednie, maksymalne i minimalne dawki UV-B oraz miesieczne dawki
promieniowania UV-B (w MED) zmierzonego przyrzgdami SL501 w 2024 r.

I I " v \% Vi VI VIII IX X Xl Xl

teba

&r Dobowe 105 |12 [32 [65 [120 [126 [132 [113 [62 [28 |07 |04

Max. Dob. 10 |29 |61 11,7 (15,2 (196 (17,5 |151 |11,1 |52 20 (0,7

Min Dob. 102 |04 |08 [20 |44 |41 [45 [31 [17 [10 |02 |01

Dawka mies. | 16.2 | 33,4 (99,3 [194,6 |371,2 |379,1 |407,9 |349,5 |186,7 | 86,6 |21,7 |115

Legionowo

Sr Dobowe 106 |13 [3,6 |68 [130 (148 [145 [11,6 |74 (28 |09 |04

Max. Dob. |14 |32 [85 [141 [162 [206 [20,0 [162 [114 [49 |23 [09

Min.Dob. 102 |03 |09 (16 |69 |64 |62 |41 |27 |10 |02 |02

Dawka mies. | 20,1 | 38,8 | 111,1 [202,6 |403,2 |444,3 [448,1 |359,4 |220,5 |87,9 |26,9 13,0

Zakopane

Sr Dobowe 107 |14 [34 [60 [89 [100 [10,6 [89 [73 |39 |18 |09

Max. Dob. |13 |26 |67 [123 [135 [17,7 [17,0 [141 [132 [68 |[3,8 |16

Min.Dob. 0.1 |04 |04 [1,3 [18 |23 |[37 |17 |19 |11 [03 |01

Dawka mies. | 20,6 | 39,9 [103,9 | 178,8 |276,2 |301,3 [328,0 |276,0 |219,2 | 121,2 |55,4 | 29,1

Dla 2024 roku maksymalng dawke miesieczng, 448,1 MED (Tabela 7) zmierzono
w lipcu dla Legionowa. Maksymalng dawke dobowa, 20,63 MED zaobserwowano
dla 21 czerwca w Legionowie. Maksymalne dawki dobowe dla teby i Zakopanego
wystgpity: 24 czerwca (Leba, 19,60 MED) oraz 19 czerwca (Zakopane, 17,72 MED).
Maksymalne sumy miesieczne zmierzono dla teby i Zakopanego w lipcu, odpowiednio
407,9 MED oraz 328,0 MED.

llos¢ promieniowania UV docierajgcego do powierzchni Ziemi zalezy od wielu
czynnikow. Dlatego do oceny przyczyn jego zmiany wykorzystano prowadzone rownolegle
do monitoringu UV pomiary promieniowania catkowitego i ustonecznienia. Wielkosci
te pozwalajg posrednio wnioskowa¢ o zmianach promieniowania UV. Promieniowanie
catkowite jest w zakresie od UV, poprzez zakres promieniowania widzialnego az do bliskiej
podczerwieni. Ze wzgledu na duzy zakres widma stonecznego jaki ono obejmuje oraz fakt,
ze w tym zakresie dtugosci fal ozon gtdéwnie oddziatuje w niewielkim zakresie (UV-B),
mozna promieniowanie catkowite traktowac jako niezalezne od ilosci ozonu. Na ilos¢
promieniowania catkowitego, podobnie jak na UV majg wptyw aerozole. Im aerozoli jest
wiecej tym promieniowania stonecznego dociera mniej. Natomiast ustonecznienie dobrze
identyfikuje dni z bezchmurng pogodg. Na rysunku 17 poréwnano $rednie miesieczne

wartosci promieniowania UV-B, promieniowania catkowitego, ozonu i ustonecznienia
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w odniesieniu do Srednich wieloletnich dla teby, Legionowa i Zakopanego. Z punktu
widzenia monitoringu UV najbardziej istotne sg miesigce gdy promieniowanie UV osigga
duze wartosci.

W 2024 roku promieniowanie UV-B na ogét byto mniejsze lub oscylowato
w obszarze Sredniej wieloletniej. Szczegdlnie dobrze to wida¢ dla Zakopanego, gdzie
dopiero wieksze wartosci promieniowania pojawity sie w drugiej potowie roku, od wrzesnia.
Niskie promieniowanie UV-B w pierwszej potowie roku jest skorelowane z wiekszg
od Sredniej wieloletniej iloscig ozonu catkowitego a dodatkowo w lutym wiekszym
zachmurzeniem, co mozna wnioskowa¢ na podstawie pomiaréw ustonecznienia
i promieniowania catkowitego. Podwyzszone wartosci ozonu najdtuzej utrzymywaty sie

dla teby, az do lipca.
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Odchylenia od sredniej Odchylenia od sredniej

Odchylenia od sredniej

Rys. 12. Odchylenie od Sredniej wieloletniej promieniowania UV-B, promieniowania
catkowitego, ozonu catkowitego i ustonecznienia w 2024 r. Szary obszar reprezentuje
ZmiennoS¢ promieniowania UV-B w granicach +
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Rys. 13. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2024 roku dla stacji w tebie, Legionowie
i Zakopanem na tle Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiarow
do 2023 roku dla kazdej stacji. Niebieskie punkty oznaczajg ekstremalne wartosSci w serii
dla danego dnia roku zmierzone w 2024 roku
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Promieniowanie UV docierajgce do powierzchni Ziemi potrafi spas¢ prawie
do zera przy bardzo gestych chmurach a tuz po ich przejsciu gwattownie wzrosng¢. Dawka
dzienna, czyli suma dobowa promieniowania takiego dnia nie bedzie wysoka mimo to,
tego dnia mozna dozna¢ oparzen stonecznych. Dla uwzglednienia tego zagrozenia
wprowadzono definicie Indeksu UV, czyli maksymalnej potgodzinnej wartos¢
promieniowania rumieniowego UV-B w ciggu dnia. Uzyte w definicji promieniowanie
rumieniowe odpowiada czutosci ludzkiej skéry. Gdy Indeks UV wynosi 6, co jest dos¢
typowg wartoscig w ciggu lata w Polsce, wystarczy okoto 40 minut opalania sie cztowieka
ze srednio-wrazliwg skorg, aby wystgpit rumien.

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2024 roku na tle
Sredniego oraz maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995)
do 2023 roku dla kazdej ze stacji.

W roku 2024 podwyzszone wartosci Indeksu UV obserwowano na trzech stacjach
od konca lata do konca roku oraz w mniejszym stopniu na poczatku roku dla teby
i Legionowa. W tych okresach Indeks UV znaczgco przekraczat wartosci Srednie i nawet,
w pojedynczych dniach, wystepowaty wartosci ekstremalne w seriach pomiarowych.
W szczegolnosci dla Zakopanego, od sierpnia do wrzesnia w szeregu dniach
zaobserwowano ekstremalne wartosci Indeksu UV. W mniejszym stopniu, w tym okresie,
ekstremalne UV wystgpito takze w pojedynczych dniach w Legionowie i Lebie. Wyrdzniajg
sie tez pomiary Indeksu UV dla Zakopanego i teby, z lutego oraz w pojedynczych dniach
w styczniu i grudniu kiedy obserwowano ekstremalne promieniowanie. W pozostatych
miesigcach wartosci Indeksu UV byty na ogét zblizone do typowych wartosci. Najwigksze
wartoséci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2024 roku zmierzono odpowiednio:
21 czerwca w Legionowie (UVI7,2), 24 czerwca w tebie (UVI 6,8) i 5 lipca w Zakopanem
(UVI 6,4).

Rozdzielenie wptywu chmur, ozonu i aerozoli na docierajgce do powierzchni Ziemi
promieniowanie UV jest ztozonym zagadnieniem, zwlaszcza gdy w danych lokalizacjach
sg dostepne jedynie pomiary za pomoca biernej teledetekcji. Obecnosé chmur zmniejsza
doktadnos¢ wyznaczenia ozonu a pomiar aerozoli czyni praktycznie niemozliwym. Nawet
w przypadkach gdy jest bezchmurne niebo wlasnosci optyczne aerozoli sg wyznaczane
zwykle dla dtuzszych dtugosci fal niz UV. Nieliczne pomiary w zakresie UV uzywane
do wyznaczania aerozoli sg zwykle mato doktadne. W efekcie niewiele jest danych
gdy mamy dobrej jakosci rownoczesny pomiar ozonu, aerozoli oraz potrafimy w miare
dobrze oceni¢ efekt jaki dajg chmury. Ponizej umieszczone wykresy zostalty tak

przygotowane aby wyjasni¢ przyczyny duzego wzrostu promieniowania UV
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w poszczegoOlnych dniach. Korzystajgc z pomiarow satelitarnych, ozonu catkowitego
i aerozoli z 2024 roku obliczono, uzywajgc model transferu promieniowania stonecznego
FastRT wartosci Indeksu UV dla bezchmurnego nieba dla lokalnego potudnia (Rys. 14).
Podobne obliczenie wykonano dla danych usrednionych ozonu catkowitego i aerozoli
30-dniowg Srednig biegngcg z okresu 2005-2023. Na rysunku umieszczono rowniez
pomiary Indeksu UV z 2024 roku. Zestawienie wartosci z wybranego roku ze Srednig
wieloletnig pozwala wyrozni¢ dni o nietypowo duzych wartosciach promieniowania.
Natomiast modelowanie FastRT pozwala oceni¢ czy zwigkszone promieniowanie da sie
wyttumaczyC mniejszg iloscig ozonu i aerozoli. Domysinie zaktada sie, ze duze wartosci
promieniowania odpowiadajg pomiarom przy bezchmurnym niebie. Dodatkowo
niebieskimi kropkami wyrézniono dni, w ktorych ilo§¢ ozonu byta mniejsza od sSredniej
wieloletniej co najmniej o 10%. Dzigki temu mozna zlokalizowac dni, w ktérych duzy wzrost
promieniowania mozna wyttumaczy¢ duzymi spadkami ozonu. Pozostate dni z duzymi
wielkosciami promieniowania mozna ttumaczy¢ spadkami iloSci aerozoli.

W 2024 roku na uwage zastugujg pomiary z jesieni dla Leby i Legionowa, gdzie
podwyzszone promieniowanie (niebieskie kropki) mozna uzasadni¢ mniejszg od Sredniej
iloscig ozonu catkowitego. Wystepujgce w pozostatym okresie duze zachmurzenie
spowodowato, Zze promieniowanie obliczane modelowo przy zatozeniu bezchmurnego

nieba nie znalazto odzwierciedlenia w pomiarach.
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Indeks UV, 2024, teba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys. 14. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2024 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu

transferu promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w tebie, Legionowie

i Zakopanem z wykorzystaniem pomiarow satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli

2005-2024
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Pomiary promieniowana UV-B w 2024 roku oraz weczesniejszych latach na stacjach
IMGW-PIB

Regularne kalibracje miedzynarodowe w Obserwatorium Fizyczno -
Meteorologicznym / Swiatowym Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos
(Szwajcaria) czujnikow Solar Light SL501 uzywanych na stacjach IMGW-PIB zaczety sie
okoto 2005 roku. Wczesniej uzywano jedynie pomiarow poréwnawczych z czujnikiem
traktowanym jako referencyjny, wzorcowanym podczas poréwnan miedzynarodowych
oraz dla danych z poczatku serii pomiarowej w latach 90-tych z zatozenia
ze nowo kupione czujniki miaty parametry deklarowane przez producenta. Dlatego
do analizowania tendencji promieniowania na stacjach niezbedne jest wykonanie
tzw. homogenizacji, gdzie skorygowane zostang dane z poczatku pomiaréw. Dane
dla kazdego z czujnikdw zostaty poréwnane dla warunkow bezchmurnego nieba
z promieniowaniem obliczonym z uzyciem modelu transferu promieniowania stonecznego,
libradtran (Mayer and Kylling 2005). Jako sytuacje bezchmurne przyjeto takie,
gdy wystepowato petne ustonecznienie uzyskane 2z rownolegle prowadzonych
na stacjach pomiaréw aktynometrycznych. Do obliczen uzyto dane z re-analiz MERRA-2
0 ozonie catkowitym i aerozolach z NASA Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Centre (GES DISC). Na rysunkach 15-17 przedstawiono serie danych

po przeliczeniu dla miesiecy od kwietnia do pazdziernika.

39



Rys. 15. Srednie miesieczne od kwietnia do pazdziernika Indeksu
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Indeks UV, Legionowo
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Rys. 16. Srednie miesieczne od kwietnia do pazdziernika Indeksu UV, catkowitej
zawarto$ci ozonu i gtebokosci optycznej aerozoli z 2024 roku na tle serii z lat 1994-2023

dla stacji Legionowo
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Indeks UV, Zakopane
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Rys. 17. Srednie miesieczne od kwietnia do pazdziernika Indeksu UV, catkowitej
zawarto$ci ozonu i gtebokosci optycznej aerozoli z 2024 roku na tle serii z lat 1996-2023
dla stacji Zakopane
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Na wykresach Indeksu UV (Rys. 15-17) wida¢, ze promieniowanie UV w 2024 roku
byto srednie lub mniejsze, jak w przypadku teby, od typowego mierzonego na trzech
stacjach IMGW-PIB. Niewiele wieksze od sredniego byto tylko dla Legionowo w drugiej
potowie roku. Patrzgc na wykresy ozonu catkowitego mozna przypuszczac, ze jedng
z przyczyn byta wieksza od typowej ilos¢ ozonu catkowitego (widoczne dla trzech stacji
od kwietnia do potowy roku, najbardziej dla teby). Wpltywu ilosci ozonu na wielkosc
promieniowania UV nie zrekompensowata mniejsza od typowej ilos¢ aerozoli dla teby
i Zakopanego. Dla Zakopanego, do niskiej ilosci promieniowania przyczynito sie duze
zachmurzenie, co mozna wnioskowa¢ na podstawie rysunku 14, gdzie przedstawione
zostato modelowane promieniowanie przy zatozeniu bezchmurnego nieba razem

Z pomiarami.
2.6 WniosKi

Polska jako strona Konwencji Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej
oraz Protokotu Montrealskiego, konsekwentnie realizuje przyjete zobowigzania majgce
na celu ochrone warstwy ozonowej poprzez kontrole i eliminacje substancji ja
zubozajgcych (ODS).

Zgodnie z Konwencjg Wiedenska, Polska zobowigzana jest do prowadzenia
systematycznych pomiarow zawartosci ozonu atmosferycznego i natezenia
promieniowania UV-B w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Natomiast
Protokot Montrealski naktada obowigzek redukcji i eliminacji emisji substancji
kontrolowanych, ktérych obecnos¢ w atmosferze stanowi kluczowe zagrozenie
dla integralnosci warstwy ozonowej. Niewywigzywanie sie z tych postanowienn mogtoby
znaczgco spowolni¢, a nawet uniemozliwi¢ regeneracje warstwy ozonowe;.

Dzieki dziataniom realizowanym w ramach Protokotu Montrealskiego udato sie
znaczgco ograniczy¢ emisje ODS, co przyczynia sie do powolnej regeneracji warstwy
ozonowej w stratosferze. Szacuje sie, ze ograniczenie emisji tych substancji pozwoli
unikng¢ wzrostu sredniej temperatury globalnej o okoto 0,5-1°C do potowy XXI wieku
w poréwnaniu do scenariusza braku kontroli.

Stan warstwy ozonowej nad Antarktydg wykazuje oznaki regeneracji dzieki
ograniczeniu emisji freonéw (CFC) w ramach Protokotu montrealskiego, a obserwacje
wskazujg na powolne, ale systematyczne zmniejszanie sie zasiegu i gtebokosci dziury
ozonowej od poczatku XXI wieku.

Bardzo wyrazne oznaki regeneracji warstwy ozonowej sg takze widoczne na potkuli

potnocnej, zwlaszcza tam, gdzie wystepuje naturalne maksimum koncentracji ozonu —
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w Sredniej stratosferze. Obszar ten, wczesniej silnie narazony na zimowg destrukcje przez
zwigzki chloru i bromu pochodzgce z freonéw i halonéw, obecnie wykazuje statystycznie
istotny trend wzrostowy. Potwierdzajg to m.in. analizy danych z sond ozonowych
prowadzonych w Legionowie, wskazujgc na systematyczny wzrost stezenia ozonu
od poczagtku XXI| wieku. Poprawa ta jest przede wszystkim efektem miedzynarodowych
dziatan ochronnych, takich jak Protokét Montrealski, ktory ograniczyt emisje substancii
zubozajgcych warstwe ozonows.

Jednoczesnie na obserwowany wzrost stezenia ozonu istotny wptyw majg zmiany
w dynamice atmosfery. Szczegdlng role odgrywa cyrkulacja Brewera—Dobsona — globalny
system przeptywu powietrza w stratosferze, ktory transportuje ozon z obszaréow
tropikalnych ku wyzszym szerokosciom geograficznym. Zaréwno wzrost stezenia COo,
jak i okresy zwiekszonej aktywnosci stonecznej mogg prowadzi¢ do nasilenia tej cyrkulaciji.
W konsekwenciji obserwuje sie wigkszy doptyw ozonu do stratosfery strefy umiarkowanej,
co dodatkowo wspiera jej odbudowe. Tendencje te potwierdzajg obliczenia trendéw ozonu
nad Legionowem w latach 2001-2024, wskazujgce, ze wzrost koncentracji ozonu jest
wynikiem zaréwno ograniczenia emisji freonow, jak i zmian w transporcie atmosferycznym.

W poblizu tropopauzy (granicy miedzy troposferg a stratosferg), sytuacja jest
bardziej ztozona. Dane z Legionowa pokazujg, ze w tej warstwie trendy sg bardziej
zmienne i stabsze statystycznie, co wynika z wiekszej podatnosci na krétkoterminowe
zmiany dynamiki atmosferycznej — takie jak adwekcja mas powietrza, wahania wysokosci
tropopauzy czy wptyw fal planetarnych.

Warstwa ozonowa pochfania wiekszos¢ promieniowania UV-B, ktére moze
szkodzi¢ ludziom, zwierzetom i roslinom. Dlatego jej stan ma znaczenie nie tylko naukowe,
ale i Srodowiskowe. Mimo globalnych postepéw w regeneracji ozonu, nad Antarktydg
nadal pojawiajg sie sezonowe dziury ozonowe, powodujgce wzrost promieniowania UV
przy powierzchni. W latach 2022—2024 zaobserwowano, ze sezon gtebokiego ubytku
ozonu trwat dtuzej niz zwykle — az do grudnia — co odbiega od wczesniejszych wzorcow
sezonowosci. Jednym z czynnikdw mogta by¢ erupcja Hunga Tonga, ktéra dostarczyta
do stratosfery rekordowe ilosci pary wodnej, zwiekszajgc obecno$¢ PSC i tym samym
sprzyjajac reakcjom niszczgcym ozon. Przedtuzajgce sie dziury ozonowe oraz wptyw
zmieniajgcego sie klimatu podkres$lajg znaczenie ciggtego i precyzyjnego monitoringu
atmosfery.

Nieprzerwany monitoring ozonu na stacjach naziemnych takich jak Belsk

czy Legionowo dostarcza wysokiej jakosci dane lokalne, ktdére wspierajg walidacje
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pomiaréw satelitarnych i umozliwiajg analize dtugoterminowych trendéw ozonu
nad Polska.

W 2024 warstwa ozonowa nad Europg Srodkowa byta stabilna i wzmocniona przez
czynniki dynamiczne i meteorologiczne. Stabilny wir polarny w zimie zapobiegt destrukciji
ozonu, a efektywna cyrkulacja  Brewera—Dobsona  doprowadzita  wioshg
do podwyzszonych wartosci CZOs. Zardwno pomiary satelitarne, jak i profile ozonu
potwierdzajg, ze latem poziom ozonu utrzymywat sie na normalnym lub nieco
podwyzszonym poziomie, bez epizodow ubytkdw.

W 2024 roku promieniowanie UV-B na ogét byto mniejsze lub oscylowato
w obszarze $redniej wieloletniej. Maksymalng dawke miesieczng, 448,1 MED zmierzono
w lipcu dla Legionowa. Maksymalng dawke dobowg, 20,63 MED zaobserwowano
dla 21 czerwca w Legionowie. Maksymalne dawki dobowe dla teby i Zakopanego
wystgpity: 24 czerwca (Leba, 19,60 MED) oraz 19 czerwca (Zakopane, 17,72 MED).
Maksymalne sumy miesieczne zmierzono dla teby i Zakopanego w lipcu, odpowiednio
407,9 MED oraz 328,0 MED.

Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB w 2024 roku zmierzono
odpowiednio: 21 czerwca w Legionowie (UVI 7,2), 24 czerwca w tebie (UVI 6,8) i 5 lipca
w Zakopanem (UVI 6,4).

3. Opracowanie informacji dla odbiorcéw krajowych i miedzynarodowych

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

Od 1979 roku, sondaze ozonowe w Legionowie wykonuje sie w systemie
Swiatowego Monitoringu Ozonu WMO z podstawowg czestotliwoscig 1 raz w tygodniu.
Wykonuje sie réwniez dodatkowe sondaze zwigzane z udziatem w projekcie MATCH
badania chemicznego niszczenia ozonu w stratosferze w wirze polarnym. Wyniki sondazy
ozonowych sg systematycznie przekazywane do bazy Globalnej Sieci Detekcji Zmian
Sktadu Atmosfery (NDACC) w Maryland, USA i do Swiatowej Bazy Danych Ozonu i UV
(WOUDC) w Toronto, w Kanadzie. Od 2021 roku, po migracji bazy danych NDACC
do nowego centrum obliczeniowego NASA LaRC, wyniki sondazy ozonowych
po weryfikacji sg dostepne publicznie, aktualnie do konca 2024 roku. (https://www-

air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html):
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Rys. 18. Raport o danych sondazy ozonowych z Legionowa w bazie NDACC

O @ |€| https://woudc.arg/archive/Archive-NewFormat/OzoneSonde_1.0_1/stn221/ecc/2025/
Index of /archive/Archive-NewFormat/OzoneSonde 1.0 1/stn221/ecc/202:

Name Last modified Size Description

a Parent Directory -
12250102 csv  2025-05-22 13:43 297K
1g250108.csv  2025-05-22 13:43 304K
1g250115.csv  2025-05-22 13:43 271K
12250122 csv  2025-05-22 13:43 267K
1g250205.csv  2025-05-22 13:43 253K
1g250212 csv  2025-05-22 13:43 259K
1g250219.csv  2025-05-22 13:43 262K
1g250226.csv  2025-05-22 13:43 212K
1g250305.csv  2025-05-22 13:43 271K
12250312 cav  2025-05-22 13:43 271K
1g250319.csv  2025-05-22 13:43 282K
1g250326.csv  2025-05-22 13:43 250K
1g250402.csv  2025-05-22 13:43 258K
1g250409.csv  2025-05-22 13:43 261K
1g250416.cav  2025-05-22 13:43 279K
1g250423 csv  2025-05-22 13:43 272K
1g250507.csv  2025-05-22 13:43 223K
1g250514.csv 2025-05-22 13:43 291K
1g250521.csv  2025-06-03 16:14 279K
12250528 csv  2025-06-03 16:14 268K

Rys. 19. Raport o danych sondazy ozonowych z Legionowa w bazie WOUDC

Od 1994 roku wyniki sondazy sg przekazywane regularnie do Bazy Danych
w Norweskim Instytucie Badania Powietrza (NILU) w Oslo, w Norwegii, w ramach

wspotpracy w programach Unii Europejskiej, dotyczgcych badania ozonu w stratosferze.
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Wyniki sondazy ozonowych wysytane sg w trybie operacyjnym - po zakohczeniu sondazu
automatycznie generowana jest depesza w ustalonym formacie NILU zawierajgca
metadane oraz pionowe profile PTUW i Os. Depesza ta w postaci pliku tekstowego LN jest
po wstepnej kontroli danych przesytana na serwer ftp w NILU. Na rysunku 20

przedstawiono fragment listingu zawartosci serwera.

& kois@upload.niluno X GF Mowa sesja

legicnow

fwiper/nadir/projects/vintersol/data/o3sondes/legionow/

Mazwa

£
=] ws_ftp.log

é nilu_20250528_1116.txt
I nilu_20250521 1116,k
% nilu_20250514_1116.txt
é nilu_20250507_1116.txt
I nilu 20250430 11176t
% nilu_20250423_1116.txt
é nilu_20250416_1119% &t
% nilu_20250408 112040t
é nilu_20250402_1116.txt
I nilu_20250326_1116.6xt
% nilu_20250319_1116.txt
é nilu_20250312_1116.txt
I nilu 20250305 1117t
% nilu_20250226_1116.txt
é nilu_20250219_ 1117 txt
% nilu_20250212_1117 txt
é nilu_20250205_ 1117 txt
I nilu_ 20250129 1115.6¢¢
% nilu_20250122_1116.txt
é nilu_20250115_ 1118 &t
I nilu 20250108 1116.6¢t
% nilu_20250102_1121 txt

Rys. 20. Raport o danych przekazywanych do bazy NILU

Od 2005 roku stacja w Legionowie jest czescig sieci NDACC (ang. Network for the
Detection of Atmospheric Composition Change — Globalna Sie¢ Detekcji Zmian Sktadu
Atmosfery). Obliguje to nas do przesytania na serwer NDACC plikbw w ustalonym
formacie zawierajgcych metadane oraz pionowe profile PTUW i Os, oraz do corocznego

raportowania pracy stacji. We wrzesniu 2024 r. przestano do NDACC raport roczny
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dotyczgcy danych sond ozonowych z poprzedniego roku oraz zaktualizowany opis
metadanych.

Dane dotyczgce cisnienia czgstkowego ozonu w atmosferze nad Legionowem
z poprzedniego roku i w ujeciu retrospekcyjnym oraz dane o promieniowaniu UV-B
z poprzedniego roku z sieci IMGW-PIB sg zamieszczane w rocznikach Gtéwnego Urzedu
Statystycznego. Ostatni zestaw danych przekazano do GIOS w czerwcu 2024 roku.

Wspobipraca miedzynarodowa

W dniu 28 czerwca 2024 roku, uczestniczono w Pierwszym Regionalnym Spotkaniu
Roboczym dotyczace Implementacji Rekomendacji ASOPOS 2.0. Spotkanie zostato
zorganizowane w formie webinarium i prowadzone przez ekspertow: Hermana Smita
(FZJ-WCCOS) oraz Roelanda Van Malderena (RMI-QA/SAC Ozonesondes). Udziat
w webinarium wzieli przedstawiciele europejskich stacji sondazowych, ktérzy omawiali
aktualne problemy pomiarowe oraz kluczowe wyzwania zwigzane z sondazami
ozonowymi, a takze udzielali rekomendacji dotyczgcych przysztych dziatan. Link
do materiatow i szczegotowych informacji o spotkaniu jest dostepny na stronie:

https://www.wccos-josie.org/en/asopos.

We wrzesniu 2024 r. przestano do Globalnej Sieci Detekcji Zmian Sktadu Atmosfery
(NDACC) raport roczny dotyczacy danych sond ozonowych z poprzedniego roku.
Przestano na serwer ftp zaktualizowane homogeniczne dane sondazy ozonowych
z Legionowa do grudnia 2023 r. Dane zostaty zarchiwizowane w formacie NASA Ames
2160.
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4. Podsumowanie

W 2024 roku kontynuowano realizacje programu monitoringu pionowego rozktadu
ozonu, catkowitej zawartosci ozonu oraz promieniowania UV-B w Polsce. W roku 2024
wykonywano rutynowe pomiary profili ozonu za pomocg sond unoszonych balonami
zgodnie z tygodniowym harmonogramem. tgcznie na stacji w Legionowie wykonano
51 sondazy ozonowych co stanowi okoto 98%. Niewykonany 1 pomiar wynikat z awarii
systemu radiosondazowego.

Stacje pomiarowe promieniowania UV-B w tebie, Legionowie i w Zakopanem,
wykorzystujgce mierniki Solar Light UV biometer model 501, od utworzenia sieci
monitoringu w 1993 r. pracujg bez wiekszych awarii. W roku 2024 program pomiarowy
zostat wykonany w 100%.

W 2024 roku w Obserwatorium Fizyczno — Meteorologicznym / Swiatowym
Centrum Promieniowania (PMOD/WRC) w Davos (Szwaijcaria) przeprowadzono kalibracje
czujnika SL501 #1119 z sieci IMGW-PIB. W ramach kalibracji wykonano laboratoryjne
pomiary charakterystyk spektralnej i katowej czujnika oraz pordwnanie
ze spektrofotometrem wzorcowym. Dla czujnika zostat wydany certyfikat kalibracji.

Satelitarny monitoring catkowitej zawartosci ozonu w 2024 roku, podobnie
jak w latach ubiegtych, byt prowadzony =z wykorzystaniem danych satelitarnych
z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS), znajdujgcego sie na poktadzie
satelitow meteorologicznych Suomi-NPP (S-NPP) i NOAA-20. W 2024 roku nie
zanotowano zadnych brakéw w danych OMPS i tym samym satelitarny monitoring
catkowitej zawarto$ci ozonu byt prowadzony w sposob ciggty.

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

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

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

Dane pomiarowe, powstate w wyniku realizacji umowy monitoringu w roku 2024,

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

Zatacznik 1: Profile ozonu z sondazy ozonowych wykonanych w okresie od 1.01
do 31.12.2024 r. i odpowiadajgce im satelitarne mapy catkowitej zawartosci ozonu

w atmosferze

Zalacznik 2: Dobowe przebiegi promieniowania UV-B z miesiecy styczen — grudzien
2024 r. (srednie, maksymalne i minimalne) zmierzone za pomocg przyrzadu Solar Light

(Leba, Legionowo, Zakopane)

Zalacznik 3: Dawki dobowe promieniowania UV-B z miesiecy styczen — grudzien 2024 r.

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

Zatacznik 4: Maksymalne wartosci Indeksu UV w 2024 r. zmierzone za pomocg przyrzadu

Solar Light (Leba, Legionowo, Zakopane)

Dziekujemy zespofowi Zaktadu Fizyki Atmosfery IGF PAN za udostepnienie serii pomiarow catkowitej
zawartos$ci ozonu mierzonej spektrofotometrem Dobsona w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym
w Belsku.

Dziekujemy réwniez zespotowi Pracowni Promieniowania Stonecznego IMGW-PIB za udostepnienie

do analizy danych promieniowania catkowitego i ustonecznienia ze stacji w tebie i Zakopanem.
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ZALACZNIK 1

PROFILE OZONU Z SONDAZY OZONOWYCH WYKONANYCH
W OKRESIE 1.01 DO 31.12.2024 R. | ODPOWIADAJACE
IM SATELITARNE MAPY CALKOWITEJ ZAWARTOSCI OZONU
W ATMOSFERZE
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3 —min: 28.11.2024 —min: 09.12.2024
25 250
N N
8 3
o2 o2
a a
w w
215 215
1 1
05 05
0 0
0 8 12 1B A A 0 g8 12 1B N A
godz godz
Legionowo, Listopad, 2024 Legionowo, Grudzien, 2024
35 —max 04.11.2024 35 —max 0212204
' — §rednia ' — §rednia
3 —min: 29.11.2024 3 —min: 30.12.2024
25 25
N N
8 8
o2 o2
a a
w w
$15 215
1 1
05 /\ 05
G /\ 0 L A
0 g 12 1B AN A 0 4 g 12 1B AN A
godz godz
Zakopane, Listopad, 2024 Zakopane, Grudzien, 2024
35 —max 01.11.2024 35 —max 0112204
' — §redhia ' — §rednia
3 —min: 23.10.2024 3 —min: 23.12.2024
250 25
N N
3 8
02 o2
a a
w w
515 215
1 1
05 /\ \\ 05
0 A 0 ! A
0 g 12 1B N A 0 4 8 12 1B AN A
godz godz
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ZALACZNIK 3

DAWKI DOBOWE PROMIENIOWANIA UV-B Z MIESIECY
STYCZEN - GRUDZIEN 2024 R. ZMIERZONE ZA POMOCA
PRZYRZADU SOLAR LIGHT (LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)
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teba, dawki dobowe [MED]

I I 1 v \Y, \ Vil VI IX X Xl X1
01 023 1,03 | 2,13 | 422 | 12,70 1481 | 17,17 | 15,11 | 11,06 | 5,20 | 0,83 | 0,73
02 022 | 043 | 2,24 | 2,04 | 13,36 | 11,64 | 6,83 | 12,75 10,21 | 4,70 | 1,83 | 0,54
03 0311 093 | 2,66 | 3,21 | 13,18 5,89 | 13,17 | 15,14 | 10,29 | 1,99 | 0,66 | 0,20
04 0,23 | 0,53 | 3,12 | 2,83 | 12,66 | 16,62 | 10,36 | 10,29 | 9,97 | 433 | 2,00 | 0,14
05 043 | 097 | 0,76 | 502 | 815 (11,31 | 13,77 | 1299 | 9,22 | 499 | 1,48 | 0,32
06 034 | 049 | 3,94 | 823 | 553 (10,32 | 16,69 14,01 9,31 | 436 | 0,82 | 0,41
07 035 ]| 095 | 433 | 574 |12,84 | 6,56 | 15,73 | 15,03 | 9,08 | 3,97 | 0,44 | 0,38
08 065 | 1,22 | 436 | 468 | 12,76 | 12,36 | 15,63 | 7,42 | 9,06 | 3,09 | 0,69 | 0,43
09 0,34 | 083 | 4,07 | 6,48 | 12,87 | 14,68 | 15,81 | 10,66 | 4,32 | 2,09 | 0,86 | 0,11
10 039 | 048 | 2,83 | 563 | 440 (16,08 | 14,53 12,81 510 | 2,52 | 0,45 | 0,41
11 072 061 | 129 | 643 | 9,20 | 851 | 10,29 | 13,95 4,02 | 294 | 0,79 | 0,46
12 062 | 040 | 1,74 | 5,74 | 14,16 | 9,47 | 16,41 (14,22 | 3,16 | 3,74 | 0,55 | 0,55
13 030 | 091 | 2,02 | 6,75 | 14,56 | 10,29 | 7,14 (1481 1,94 | 1,18 | 1,06 | 0,65
14 037 | 159 ( 2,98 | 948 | 1465 9,55 | 13,30 | 14,44 | 7,40 | 3,03 | 0,49 | 0,13
15 0,30 | 0,75 | 472 | 9,13 | 13,80 | 13,94 15,01 | 7,74 | 1,71 | 2,10 | 0,88 | 0,57
16 0,74 1,99 | 192 | 2,32 | 14,01 | 14,79 | 9,67 | 12,96 | 533 | 3,49 | 0,32 | 0,47
17 0,79 | 1,04 | 1,07 | 6,82 | 14,32 | 13,31 | 12,96 | 10,80 | 7,14 | 3,71 | 0,59 | 0,59
18 0,89 | 1,89 | 2,46 | 8,47 | 14,00 | 16,96 | 12,82 | 11,53 | 4,26 | 3,39 | 0,39 | 0,38
19 0,71 | 054 | 3,92 | 4,9 |10,17| 8,49 (17,21 | 11,28 | 6,73 | 3,34 | 0,49 | 0,25
20 03| 089 | 262 | 750 | 11,33 18,38 17,53 |11,83| 7,25 | 235 | 0,56 | 0,55
21 0,63 | 090 | 1,80 | 7,37 | 13,36 | 16,55 17,54 | 3,06 | 6,82 | 1,31 | 0,31 | 0,25
22 025 | 152 | 155 | 2,70 | 14,22 | 487 | 836 | 525 | 6,12 | 2,21 | 0,84 | 0,34
23 0,40 | 1,79 | 3,89 | 434 | 865 | 414 (14,88 | 9,29 | 6,17 | 2,64 | 0,81 | 0,32
24 0,51 | 1,20 | 400 | 7,40 | 1194|1960 7,97 | 1351 | 583 | 2,60 | 0,45 | 0,31
25 0,83 | 2,04 | 3,51 | 9,62 | 13,33 | 18,32 | 15,09 | 6,40 | 453 | 2,75 | 0,87 | 0,58
26 0,62 | 2,77 | 555 | 6,79 | 10,03 | 13,72 | 14,53 | 8,47 | 2,03 | 1,36 | 0,49 | 0,28
27 0,86 | 0,99 | 598 | 857 | 1357 | 17,13 7,81 | 10,99 | 450 | 2,23 | 0,39 | 0,28
28 0,87 | 085 | 363 | 983 | 1468 | 8,82 | 4,46 | 11,42 | 4,65 | 1,70 | 0,17 | 0,32
29 1,00 | 2,90 | 4,62 | 10,52 | 15,15 | 18,66 | 15,05 | 10,26 | 4,88 | 1,02 | 0,65 | 0,18
30 0,57 | - 6,13 | 11,74 | 6,95 | 13,32 (14,98 | 9,84 | 4,60 | 1,03 | 0,56 | 0,17
31 0,40 | - 3,45 | - 10,72 | - 15,21 | 11,22 | - 1,19 | - 0,18
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Legionowo, dawki dobowe [MED]

I I 1 v \Y, \ Vil VI IX X Xl X1
01 015| 0,64 | 2,41 | 6,44 | 1485 9,57 | 9,18 | 1523 (11,39 | 459 | 1,80 | 0,36
02 031 1,04 ( 1,40 | 1,65 | 13,60 ( 11,38 | 10,01 | 13,91 | 10,71 | 3,67 | 2,20 | 0,89
03 0,19 | 0,57 ( 3,30 | 1,89 | 14,64 ( 10,81 | 11,38 { 11,80 | 10,56 | 1,31 | 1,89 | 0,45
04 029 | 0,60 [ 1,22 | 453 | 13,39 6,37 | 12,97 [ 10,58 | 9,21 | 2,49 | 2,34 | 0,24
05 0,57 | 099 | 0,94 | 557 | 12,35 14,32 | 15,86 | 4,99 | 9,29 | 2,72 | 2,32 | 0,46
06 0511 032 | 2,47 | 7,35 | 10,20 | 15,03 | 19,95 | 10,34 | 10,35 | 2,57 | 2,05 | 0,40
07 034 | 0,77 | 443 | 9,36 | 10,31 | 15,01 | 7,16 | 14,27 | 10,53 | 2,16 | 0,44 | 0,44
08 0,77 | 1,21 | 454 | 842 | 14,12 17,64 | 1455 | 7,60 | 10,39 | 4,61 | 0,63 | 0,25
09 0,86 | 0,80 | 4,77 | 8,78 | 14,30 | 17,05 | 18,62 | 13,47 | 6,45 | 2,00 | 0,50 | 0,18
10 049 | 090 ( 3,79 | 645 | 797 | 9,92 | 18,29 16,03 | 3,33 | 493 | 0,87 | 0,24
11 033 ]| 0,71 ( 1,64 | 10,18 | 13,05 | 16,82 | 16,30 | 13,23 | 9,07 | 3,91 | 0,47 | 0,41
12 095 | 0,77 | 0,96 | 542 | 14,39 | 13,02 | 15,73 | 15,76 | 6,46 | 3,83 | 0,30 | 0,64
13 0,32 | 1,00 [ 1,05 | 9,36 | 14,74 | 8,87 | 19,00 | 16,17 | 4,81 | 1,00 | 0,49 | 0,87
14 0,33 | 2,16 | 4,52 | 8,43 | 12,13 | 15,27 | 16,00 | 15,58 | 2,70 | 1,42 | 0,63 | 0,19
15 0,64 | 1,08 | 572 | 7,22 | 14,90 | 19,46 | 16,59 | 14,69 | 6,49 | 1,93 | 1,04 | 0,54
16 1,11 | 2,47 | 3,42 | 4,24 | 13,62 | 15,42 | 16,09 | 14,38 ( 8,39 | 3,83 | 0,49 | 0,30
17 1,19 | 0,91 | 2,17 | 2,97 | 15,42 | 18,00 | 15,13 | 15,74 7,18 | 3,95 | 0,45 | 0,33
18 0,71 | 3,05 | 2,14 | 554 | 13,97 | 16,16 | 1468 | 9,36 | 7,69 | 4,10 | 0,71 | 0,65
19 1,07 | 1,01 | 430 | 6,48 | 1497 | 17,24 | 18,29 | 7,06 | 7,53 | 4,06 | 0,77 | 0,46
20 0,40 | 1,25 | 3,56 | 4,20 | 9,57 | 16,67 | 16,57 | 4,13 | 8,17 | 3,72 | 0,32 | 0,45
21 0,90 | 0,94 | 442 | 3,44 | 12,16 | 20,63 | 16,55 | 4,88 | 7,92 | 3,39 | 0,44 | 0,55
22 0,68 | 1,78 | 1,93 | 3,94 | 15,84 | 12,47 | 1435 | 8,01 | 7,49 | 3,67 | 0,83 | 0,30
23 0,83 (| 1,15| 2,73 | 6,18 | 6,91 | 12,58 | 14,79 | 11,44 | 6,47 | 2,12 | 0,83 | 0,40
24 041 | 165 | 2,88 | 4,25 | 14,57 | 10,66 | 13,09 | 13,40 | 6,98 | 2,19 | 0,52 | 0,32
25 052 | 2,76 | 4,10 | 6,03 | 13,26 | 16,69 | 7,18 | 12,02 | 6,47 | 2,42 | 1,14 | 0,44
26 0,79 | 3,17 | 6,04 | 7,86 | 12,82 | 18,61 | 13,59 | 9,98 | 4,12 | 2,83 | 1,04 | 0,74
27 0,47 | 3,02 | 6,40 | 9,71 | 16,20 | 18,93 | 14,46 | 13,25 | 6,13 | 2,48 | 0,48 | 0,36
28 0,58 | 1,05 | 3,36 | 10,61 | 13,89 | 12,18 | 6,23 | 12,78 | 3,22 | 2,20 | 0,24 | 0,21
29 1,39 | 1,04 | 6,74 [ 11,98 | 9,99 | 20,12 | 12,40 | 11,66 | 5,45 | 0,97 | 0,22 | 0,48
30 1,37 8,54 | 14,15 11,96 | 17,43 | 16,60 | 10,59 | 5554 | 1,28 | 0,38 | 0,16
31 0,65 5,30 | - 13,11 | - 16,54 | 7,08 | - 153 |- 0,26
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Zakopane, dawki dobowe [MED]

I I 1 v \Y \ Vil VI IX X Xl X1
01 011 | o,77 | 0,86 | 6,37 | 12,04 | 10,45 | 5,04 | 6,15 [ 11,59] 6,81 | 3,78 | 1,59
02 060 085 | 0,86 | 1,60 | 10,25 | 13,70 | 3,66 | 6,54 | 9,89 | 2,00 | 1,42 | 1,52
03 052 052 | 339 | 646 |1043 | 7,05 | 681 | 166 | 995 | 1,31 | 2,80 | 1,48
04 053] 1,01 | 3,32 | 598 | 12,36 2,84 | 6,62 | 11,88 [ 13,15 | 1,66 | 2,64 | 0,54
05 063 038 | 1,15 | 6,19 | 7,96 | 8,62 | 16,98 | 3,87 | 11,51 | 2,23 | 3,21 | 0,47
06 0,36 | 1,80 | 0,97 | 3,68 | 10,10 | 13,06 | 13,67 | 10,32 | 13,21 | 2,00 | 3,14 | 0,78
07 035 | 1,04 ( 0,57 | 9,00 | 1,83 | 9,79 | 12,87 | 11,88 | 7,93 | 6,48 | 285 | 0,72
08 059 | 132 296 | 811 | 531 (1525]| 7,07 | 694 | 876 | 6,71 | 2,75 | 1,36
09 0,75 1,19 | 4,06 | 825 | 11,82 9,73 | 1357 | 7,07 | 1,99 | 3,34 | 2,62 | 0,37
10 098 | 143 ( 1,90 | 1,31 | 10,10 | 4,48 | 14,78 | 12,62 | 3,04 | 6,26 | 2,65 | 0,25
11 0,771 050 | 0,86 | 3,37 | 6,53 | 435 | 597 | 11,67 | 8,48 | 1,67 | 2,47 | 0,72
12 061 0,38 1,89 | 99 |1233( 2,91 | 11,72 | 14,11 | 7,06 | 2,82 | 2,18 | 1,11
13 0,72 053 ) 0,38 | 983 |11,80| 2,33 (11,44 |1358( 1,86 | 3,01 | 0,96 | 1,09
14 0,57 | 1,90 | 1,99 |10,24|13,01|1257 11,83 | 1341 3,13 | 552 ( 1,91 | 1,16
15 0,66 | 1,65 | 6,06 | 3,79 | 893 | 16,30 ( 1599 | 4,81 | 7,48 | 2,03 | 1,39 | 0,67
16 069 | 223 ) 285 | 3,26 |10,45| 2,61 | 878 | 12,26 | 2,14 | 525 | 2,31 | 0,79
17 081 105| 454 | 232 | 491 | 16,36 | 6,67 | 6,14 | 6,15 | 528 | 2,17 | 0,74
18 055|243 ) 188 | 2,89 | 9,80 | 13,36 (11,43 | 953 | 7,38 | 531 | 1,50 | 1,27
19 031 146 | 3,26 | 582 | 7,23 | 17,72 | 11,70 | 9,50 | 8,24 | 533 | 2,00 | 1,22
20 0,82 | 1,44 | 504 | 4,77 | 7,09 | 12,06 | 11,82 | 4,76 | 9,82 | 520 | 0,28 | 0,28
21 1,07 | 256 | 501 | 2,42 | 11,45| 15,76 | 11,22 | 3,45 | 9,95 | 509 | 1,04 | 1,08
22 091 1,78 | 415 | 3,16 | 6,68 | 4,63 | 11,42 | 9,64 | 10,04 | 505 | 0,62 | 0,91
23 051130 )| 382 | 693 | 328 |12,11( 9,11 | 10,98 | 9,64 | 1,13 | 1,20 | 0,14
24 036 | 199 | 444 | 1,70 | 732 | 7,09 | 513 | 1190 7,37 | 457 | 0,73 | 0,17
25 0,21 | 2,00 | 3,35 | 5,96 | 10,49 | 16,69 | 6,29 | 10,65 3,75 | 449 | 1,76 | 0,73
26 094 | 093 | 6,16 | 584 | 6,83 | 12,19 | 14,36 | 4,45 | 8,06 | 4,05 | 1,67 | 1,22
27 032 188 | 561 | 754 | 868 | 7,82 (1529 | 507 | 450 | 418 | 1,53 | 1,40
28 0,77 | 1,13 | 468 | 851 | 13,47 | 6,95 | 594 | 11,07 | 4,06 | 3,58 | 0,60 | 1,39
29 126 | 249 | 6,73 (11,32 | 7,26 | 13,11 | 11,97 | 10,65 2,40 | 3,50 | 0,41 | 1,39
30 1,26 596 | 12,26 | 8,27 | 9,43 [ 1499 | 893 | 6,64 | 3,05 | 0,76 | 1,28
31 1,05 521 |- 8,19 | - 13,85 10,53 | - 2,27 | - 1,26
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ZALACZNIK 4

MAKSYMALNE WARTOSCI INDEKSU UV W 2024 R.
ZMIERZONE ZA POMOCA PRZYRZADU SOLAR LIGHT
(LEBA, LEGIONOWO, ZAKOPANE)

Legenda:

Nr dnia — kolejny nr dnia w roku

A — maksymalna wartos¢ Indeksu UV w serii pomiarowej: Leba, Legionowo (1993-2023);
Zakopane (1995-2023)

B — Srednia z maksymalnych warto$ci Indeksu UV w serii pomiarowej: teba, Legionowo
(1993-2023); Zakopane (1995-2023)

C — maksymalna wartos¢ Indeksu UV w 2024 r.
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teba Legionowo Zakopane
ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
1{ 0,28 0,2| 0,17 1] 0,45 0,25] 0,09 1] 1,06 0,5| 0,06
2 0,35] 0,19] 0,15 2| 0,61] 0,29 0,21 2( 0,94 0,5| 0,36
3| 0,35] 0,21] 0,22 3| 0,69| 0,28] 0,11 3| 0,68] 0,42 0,39
4{ 0,35 0,2 0,14 4 0,71 0,29 0,19 41 0,721 0,44 0,32
5[ 0,36] 0,21] 0,28 5| 0,75 0,3] 0,35 5[ 0,73] 0,43] 0,36
6( 0,38] 0,22] 0,23 6| 056| 0,27] 0,32 6| 0,77] 0,49] 0,21
7| 0,37 0,21] 0,24 7] 0,76/ 0,29] 0,18 7| 0,83] 053] 0,22
8| 0,46 0,2] 0,34 8| 0,84| 0,36 0,42 8 09| 054| 0,35
9 0,45| 0,21] 0,19 9/ 0,78] 0,31| 0,45 9 0,97] 057| 0,41
10| 0,37] 0,22 0,2 10( 0,69| 0,26 0,27 10| 0,95| 0,49 0,56
11| 0,44| 0,22 0,4 111 0,76 0,32] 0,21 11] 0,86 0,58]| 0,42
12| 0,35| 0,19 0,48 12 0,67| 0,32 0,66 12| 0,88| 0,61 0,36
13| 0,38| 0,23 0,21 13( 0,81] 0,33 0,23 13| 0,92 0,6] 0,52
14| 0,46| 0,25 0,2 14| 0,78] 0,34 0,18 14 0,9 0,57 0,36
15| 0,48]| 0,27 0,23 15( 0,63] 0,32 0,41 15| 0,97| 0,54 0,36
16| 0,47| 024| 0,41 16( 0,89] 0,37 0,59 16| 0,95| 0,62 0,46
17| 0,49| 0,27 0,47 17( 0,62] 0,36 0,63 17| 1,11| 0,61 0,47
18| 0,45| 0,25 0,49 18 0,58| 0,35 0,39 18| 0,94| 0,62 0,38
19| 0,46| 0,26 0,47 19 0,73] 0,31 0,59 19| 0,93| 0,55 0,22
20| 0,43| 0,23] 0,28 20| 0,86 0,37] 0,25 20| 0,92 0,57 0,45
21| 0,53| 0,25] 0,35 21 0,7| 0,34 0,45 21| 0,93 0,57 0,59
22| 0,59| 0,28] 0,16 22| 0,91 0,4| 0,39 22| 1,04 0,66] 0,51
23| 0,58 0,3] 0,21 23| 1,09 0,44] 0,47 23] 1,08 0,64| 0,31
24| 0,64 0,33] 0,38 24| 0,91 0,38] 0,35 24| 1,12 0,68| 0,25
25| 0,57| 0,35 0,5 25| 1,12 0,43] 0,28 25| 1,04 0,62] 0,15
26| 0,57 0,32] 0,47 26| 1,09 0,44] 0,48 26| 1,16 0,7| 0,59
27 0,6/ 0,34| 0,53 27| 0,92 0,43 0,3 27| 1,17 0,75| 0,21
28| 0,63| 0,35] 0,51 28| 1,34 0,44 0,3 28| 1,25 0,76] 0,64
29| 0,61| 0,35 0,5 29| 1,01 0,5 0,7 29| 1,25 0,79] 0,68
30| 0,66/ 0,37] 0,28 30 1,3 0,44 0,7 30 1,4 0,83] 0,68
31| 0,71 0,42] 0,28 31| 0,91 0,53] 0,37 31| 1,29| 0,82] 0,57
32| 0,77 0,4] 0,51 32| 0,77 0,49] 0,47 32| 1,48| 0,87 0,47
33| 0,77 0,42] 0,28 33| 0,79 0,45| 0,54 33| 1,35| 0,84]| 0,49
34| 0,74| 0,44] 0,54 34| 1,41 0,53] 0,35 34| 1,34| 0,83] 0,36
35| 0,68 0,4] 0,28 35| 1,45 0,52] 0,26 35| 1,51| 0,85| 0,61
36 0,8 0,53] 0,49 36( 1,07] 0,63 0,6 36| 1,271 0,88 0,21
371 0,82] 0,49 0,32 371 1,19 0,6 0,18 37| 1,48 0,9] 1,05
38| 0,88] 0,44 0,47 38 1,1 0,61] 0,42 38| 1,67 0,91 0,68
39 0,95] 0,49 0,76 39 0,91] 0,59 0,55 39| 1,731 0,92 0,85
40| 0,93 0,49 0,4 40| 1,24] 0,63 0,39 40 1,6 0,93] 0,68
411 1,01] 0,55 0,23 41| 1,16 0,67| 0,52 411 1,89 1,06 0,77

104




teba Legionowo Zakopane
ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
42| 1,08 0,49] 0,35 42| 1,42 0,6] 0,39 421 1,79| 0,95] 0,31
43| 0,92] 0,56 0,2 43| 1,411 0,71 0,31 43| 2,07 1,02 0,18
44| 1,32 0,6/ 0,48 44| 1,36 0,73] 0,66 44| 1,83 1,02| 0,44
45| 1,12( 0,59| 0,82 45| 1,52 0,68] 0,99 45| 2,52| 1,06] 0,97
46| 1,11 0,62] 0,33 46| 2,12 0,76] 0,53 46| 2,67 1,23] 0,93
471 1,271 0,67 1,05 47| 2,07 09| 1,17 471 2,391 1,15 1,11
48| 1,04 0,59| 0,58 48| 1,33 0,76] 0,61 48| 2,26| 1,22 0,73
49| 1,23 0,69| 0,95 49| 1,35 0,82] 1,49 49| 2,26 12 14
50| 1,52 0,71] 0,27 50 24| 0,78| 0,53 50| 2,92 1,31 1,04
51 1,1 0,67] 0,56 51| 2,19 0,82] 0,77 51| 3,07 1,39 0,82
52| 1,46 0,76] 0,88 52| 1,58 0,91]| 0,54 52| 2,57 1,35] 1,36
53| 1,53| 0,79] 0,66 53] 1,68 0,89] 0,91 53] 2,92 1,43| 1,05
54| 1,79 0,87] 1,06 54| 2,18 0,99] 0,56 54 29| 1,42 0,87
55| 1,51 0,83] 0,75 55| 1,54 0,95] 1,12 55| 3,16 1,44 1
56| 1,47 0,92 1,06 56 2,17 1,04 1,24 56| 2,721 1,55 0,97
57 1,6] 0,94 1,32 57| 2,08| 1,05 1,44 57 2,67 1,57 0,54
58| 1,71 1,06] 0,49 58| 2,24 1,18 1,4 58| 2,99| 1,59| 0,94
59| 1,75 0,94] 0,57 59| 2,32 1,16] 0,62 59| 2,87| 1,83] 0,66
60| 1,48 0,91] 1,32 60 1,96| 1,11 0,43 60| 2,41 1,66| 1,19
61| 1,68 0,98] 1,02 61 2,1 1,15| 1,19 61| 2,83 1,75] 0,53
62 2| 1,08] 1,12 62| 1,87| 1,09 0,78 62| 2,75 1,74| 0,48
63| 1,81 1,09] 1,26 63| 2,53| 1,25| 1,47 63| 3,23 1,88] 1,62
64| 2,46| 1,22] 1,35 64| 2,22| 1,22| 0,54 64| 2,76 1,57| 1,58
65| 1,61| 1,09] 0,42 65 2,3] 1,35| 0,44 65| 3,64 1,93| 1,17
66| 2,09| 1,15 1,7 66| 2,32] 1,43 1,91 66| 3,14 1,89| 0,63
67| 2,19| 1,28] 1,86 67| 2,46 1,44 1,9 67| 3,58 2,02 0,32
68| 2,52 1,23] 1,97 68| 2,31| 1,43 1,95 68 2,8| 1,86| 1,47
69 2,8] 1,38| 1,87 69| 2,86 15| 2,04 69 42| 1,91 1,97
70| 2,63 1,3 1,13 70 2,83] 1,54| 1,73 70| 3,68 2,13] 0,74
71| 2,84 1,36] 0,77 71| 2,69 16| 0,86 71 3,3 2,02 0,46
72| 2,69 1,42] 0,77 72| 3,47| 1,59| 0,38 72 35| 2,07 1,14
73| 2,43 14| 1,03 73| 2,58| 1,56| 0,53 73 35| 221| 0,21
741 2,08 1,32 1,19 741 2,77 1,67 2,16 741 3,58| 1,99| 1,13
751 2,68| 1,38 2,11 75| 2,97 1,68| 2,37 75| 4,01 2,17| 2,79
76| 2,39| 1,51 1,2 76| 2,31 1,72 2,12 76| 3,64 2,45| 1,48
77| 2,57 1,48 0,5 771 2,65| 1,771 1,05 77 3,75 2,34 2,27
78| 2,39] 1,53 1,04 781 2,78| 1,71 1,07 78| 3,55| 2,28 1,03
791 3,39] 1,73|] 1,63 79| 3,76 1,86 1,9 79| 5,16 2,62 1,71
80| 3,13] 1,76 1,2 80 3,38] 2,04 1,92 80| 4,31 2,64 2,18
81| 3,11 1,88 0,8 81 3,26| 2,03 1,8 81| 4,09| 2,36 2,21
82| 3,07 196 0,74 82| 3,63 2,17 0,98 82| 4,41 2,59 2,02
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teba Legionowo Zakopane
ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
83| 297 1,93| 2,13 83 3,47 217 2,34 83| 4,28| 244| 164
84| 2,77 2,03 155 84| 3,32 2,18] 1,65 84| 3,84 2,48| 1,85
85| 2,86 2,1 1,37 85| 3,25 2,27] 2,09 85| 4,15 2,56| 1,69
86| 3,02 1,87 2,1 86 3,35| 2,18 2,66 86| 4,24 2,62 2,77
87| 324 221| 2,43 87 3,36 2,34 2,53 87| 4,41 241 2,73
88| 3,72 2,07| 2,12 88| 3,84 2,31] 1,98 88| 6,09 3,03] 2,45
89 3,3] 2,15] 1,84 89| 3,56 2,33] 2,59 89| 4,97 31| 2,92
90 4,1 2,34 2,77 90| 3,74| 2,43| 3,41 90| 5,46] 3,04 2,5
91| 3,97| 2,07 1,43 91| 4,52 248 2,42 91| 5,23| 3,11| 2,28
92| 4,14 2,39 2,12 92 4,38| 2,44 2,8 92| 5,15 3,11| 2,86
93| 3,22 2,36] 1,25 93| 3,68 2,48 0,7 93| 4,76 3] 0,95
94| 3,721 2,45| 1,35 94 3,93 26| 1,22 94| 5,07 3,17 2,79
95 4,2 23| 1,24 95 48| 2,59| 2,59 95| 4,28 2,81| 3,04
96| 3,78| 2,42] 2,48 96| 3,93 2,15] 3,26 96| 4,56 227 2,79
97| 4,18| 2,34| 3,17 97| 4,36 2,51 3,22 97 49| 3,11| 1,84
98| 4,22 2,33] 2,22 98 44| 293| 3,84 98| 5,04 3,59 3,7
99 45| 251 2,48 99| 4,94 2,32] 3,53 99| 5,36 3,15 3,27
100 4,16] 2,82 2,39 100| 4,54| 2,72| 3,51 100| 5,35 3,3| 3,48
101| 4,61| 257 2,77 101 47| 2,84 291 101] 5,07] 3,01| 0,76
102 4,41 2,72 2,67 102| 4,55| 2,97 39| 102 5,46 3,3] 1,18
103 4,97] 2,55 2,84 103| 4,71| 2,85| 2,33 103| 5,51| 3,45| 3,98
104| 4,14 2,49 3,84 104| 4,68| 2,85| 3,62 104| 6,58| 3,65/ 3,89
105| 4,49| 2,77 3,6 105| 4,43 2,97| 3,86 105| 5,29| 3,71| 4,77
106| 4,56] 2,87 3,42 106| 4,98 3| 3,67] 106| 4,86 3,3] 2,19
107| 4,48] 2,98 0,9 107| 4,89| 3,21| 2,24 107| 5,63| 3,03] 1,62
108| 4,81 3,1 3,24 108 49| 3,39| 1,04| 108 5,63| 3,49| 1,58
109| 5,07] 3,36 3,2 109| 5,02 3,3 2,67 109 6,1| 3,35| 1,77
110| 4,46] 3,23 2,38 110| 5,57| 3,25| 3,06 110 5,5 3,4 2,58
111 4,95| 3,25 3,29 111] 4,94 3,47 2,7 111| 6,56| 3,96 2,94
112 4,7 3,5 291 112 5,14 3,56| 1,44 112 5,29| 4,01 1,4
113| 4,92 3,55 1,19 113| 4,97 3,69| 2,01 113| 5,79| 4,21| 1,77
114| 5,37 3,5 1,93 114 5,11 3,76] 2,91 114 72| 4,09 2,98
115| 5,38 3,4 2,8 115| 5,82 3,51| 2,07 115 6,2| 3,82 0,74
116| 4,97| 3,41| 3,53 116 5,4 3,5 2,31 116| 6,54| 3,58| 2,52
117| 4,83 3,58| 2,44 117| 4,89 3,54| 3,36 117| 6,67| 4,15 2,77
118 54| 3,41| 3,46 118| 5,06] 3,39| 3,55 118| 6,58| 4,31| 3,19
119] 5,05| 3,64 3,71 119| 5,04| 3,86 3,76 119 6,8] 4,29| 3,56
120] 5,02] 3,84 3,82 1201 6,26 4,25 4,34 120| 8,08 4,7 4,56
121 6,1 3,81 4,11 121| 6,65| 4,26| 5,12 121 7,53| 4,84 4,58
122 58| 3,99| 4,52 122 7,06 41| 5,32 122 7,19] 4,08 4,72
123 5,94| 4,03 4,69 123| 6,73| 4,07 4,98 123| 8,51| 4,39 4,69
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ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
1241 5,52| 3,83 4,68 1241 6,28| 4,17| 5,02 124 7,53 4,14| 4,67
125 5,27 3,67 4,51 1251 6,14| 4,19| 5,05 125] 7,03] 4,09] 4,91
126| 5,36] 3,77 3,94 126 6| 397| 4,39| 126| 6,45| 4,34 3,56
127 54| 4,05 3,16 1271 6,14| 4,14| 3,85 127 7,21 4,16| 4,38
128 52| 397| 4,89 128| 6,22 4,34| 4,59 128| 8,07 4,61| 0,97
129( 5,76] 4,05 4,31 129| 6,55| 4,35| 4,97 129| 6,99 4,36| 241
130 5,82] 3,95 4,59 130| 6,06 4,65| 4,94 130| 7,28| 5,15| 4,43
131 5,64| 4,19 1,77 131| 6,23| 4,29| 3,32 131 7,21 4,97 4,33
132 5,57| 4,31 4,02 132| 5,89| 4,26 4,56 1321 6,51| 4,41 3,37
133 5,39| 4,14 4,77 133| 6,26| 4,42 4,9 133| 8,29| 4,52| 4,53
134 5,82| 4,34 4,87 1341 6,91| 4,32 5,13 134 7,35| 4,17 4,27
135 59| 4,26| 4,97 135 6,7 4,24| 521| 135 6,1| 3,67 4,8
136| 5,95| 4,18 4,71 136 58| 4,05( 5,09| 136 8,19]| 4,31| 3,72
137 6,23] 4,05| 4,65 137 6,13| 4,42| 4,79 137| 6,77 4.2 4,27
138| 5,86| 4,17 4,77 138| 6,04| 4,69| 5,22 138| 8,14 48| 2,27
139| 6,49| 4,75 4,77 139 7,12 4,75| 5,04 139| 7,28| 5,17| 4,56
140| 6,08] 4,31| 4,25 140| 7,49 4,92| 5,32 140| 7,51] 5,08] 2,94
141 6,16| 4,73| 4,16 141 7,73 4,71 3,46 141 7,41 4,79 3,67
1421 6,11 4,72 4,51 142 7,39 4,49| 5,03 142 7,77 4,79 4,8
143| 6,41 4,9 4,7 143 7,51 5,12 5,89 143] 8,91| 4,55| 2,79
1441 6,86| 4,83 3,5 1441 7,35 4,74 4,29 144 9,1| 451] 1,33
1451 6,96| 4,99 4,94 145 7,36 4,76| 5,54 145 79| 527] 3,35
146| 6,82] 4,91 4,89 146 73| 4,95| 4,88 146| 8,67| 5,26] 4,06
1471 6,53| 4,69 4,19 147 76| 4,82| 5,42 147 7,42| 5,22 4,2
148| 6,65| 4,69 4,96 148| 6,76| 4,78| 5,46| 148| 7,69| 5,24| 3,66
149| 6,48] 4,59 4,98 149| 7,13| 4,99| 5,46| 149| 7,69| 4,86| 5,39
150| 6,75| 5,01 5,44 150| 6,81 4,78| 4,38 150| 7,85| 4,55 3,2
151 6,2] 4,97| 3,18 151 7,54| 5,15 5,17 151| 8,05| 5,14| 4,64
152 73| 4,86| 4,48 152| 7,58| 5,07| 5,82 152| 8,93| 4,86| 3,79
153| 7,28|] 5,13| 5,04 153| 7,17 4,82]| 5,61 153| 8,81| 5,32 3,92
1541 6,45| 4,86 4,98 154 7,22 5,01| 5,97 154 8,4| 5,13|] 5,36
155| 6,92 51 1,65 155| 7,37 5,33 5 155| 8,13| 5,23| 3,09
156| 6,76] 5,39 5,46 156| 7,76 5,12 3,3 156| 9,04 55| 1,67
1571 7,07| 5,37 5,53 157 7,18 5,38 5,3 157| 8,48| 5,59| 3,19
158| 6,87| 5,38 4,86 158| 7,42 5,53| 5,86 158| 8,53| 5,91| 5,04
159 7,07 53] 341 1591 7,22| 5,33| 5,85 159| 8,19| 5,46| 4,56
160 7,08| 5,44 4,33 160 7,27 54| 6,09 160| 7,89 54| 5,64
161 7,59| 543 5,11 161| 7,14 5,11| 6,18 161| 8,02 5,34| 5771
162 7,021 5,52 55 162| 7,27| 5,37 4,92 162| 10,02 6,02 1,83
163| 7,26] 5,36 4,18 163| 7,25| 5,67| 6,28 163| 8,79| 5,81| 2,21
164 7,63| 5,26 3,36 164 7| 4,86| 4,61 164 | 10,25| 5,74 1,41
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ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
165 8,09] 5,34 4,18 165| 8,08| 5,34| 3,64 165 74| 5,18]| 0,97
166 6,87] 5,07 3,68 166| 6,85 5,08| 5,64 166]| 9,89 5,85| 5,84
167 721 4,93| 6,04 167| 6,99| 5,16| 6,56 167| 7,72| 5,48]| 6,03
168| 6,77] 5,36 5,77 168 7| 5,26| 6,43| 168| 8,79| 5,24 1,53
169 7,3] 5,28] 5,79 169| 7,42| 5,36 6,3] 169| 8,82| 5,54| 5,97
170 7,63] 5,35 5,8 170| 7,28| 5,54| 6,03 170]| 8,12 5,33 5,5
171] 7,66| 5,65| 4,34 171| 8,37| 5,61| 631 171| 9,36 5,49| 6,26
1721 7,231 5,29 6,08 1721 7,71] 5,39 6,11 172 9,37 6,04] 5,54
173 6,73 4,97 5,84 1731 7,21 4,94 7,2 173| 9,71 53| 6,28
1741 7,11] 5,29 2,7 1741 7,38] 5,05 5,85 174 8,49 4,87 2,94
175| 7,06] 5,22| 1,31 175 6,9 4,7| 563 175| 8,75| 5,23 5,8
176| 7,95| 5,43 6,84 176 7,86| 5,37| 4,51| 176| 7,73| 5,43| 2,76
177 7,58] 5,55 5,94 177| 8,05| 5,36| 595 177| 8,38] 5,17| 5,56
178 7,92| 5,12 4,9 178 85| 541 6,4 178| 8,24 54| 5,07
179| 7,69| 5,43 5,61 179| 8,95| 5,72 6,59 179| 8,92| 5,56| 4,01
180( 7,51] 5,51 3,84 180| 8,03| 5,73 39| 180( 9,24| 5,74 3,08
181| 7,84 5,27 6,07 181| 7,63| 5,47| 6,82 181| 8,89| 5,82| 5,25
182 7,7 5,29| 5,54 182| 7,35| 5,42| 6,32 182| 9,73| 5,87| 3,72
183| 8,44| 5,39 6,16 183| 7,51| 5,29| 3,43 183| 8,12| 5,54| 3,82
184 8,6| 555| 3,45 184 8,3 571| 5,58 184| 8,82| 6,35 1,82
185 7,61 5,52| 5,67 185| 7,94 5,35| 5,31 185| 8,94| 5,95| 3,26
186| 7,73] 5,37 3,86 186| 7,92| 5,58| 5,55 186| 8,47| 5,63| 3,07
187| 8,24| 5,11| 4,92 187 7,21 5,14 5,96 187| 8,35| 5,49| 6,43
188| 7,42 5,42 5,75 188 75| 552| 6,99 188| 10,26| 5,62 6,29
189| 7,29] 5,41 5,94 189| 8,08 5,22| 3,92 189] 10,36 5,52 5,9
1901 7,97| 5,51| 5,43 190| 7,27 5,51| 5,71 190| 10,72| 5,66 4,75
191| 7,58| 5,24 5,11 191 7,71 5,22 6,13 191 9,97| 5,15 5,6
192 7,37] 4,91 5,98 192| 7,55| 5,57| 6,53 192| 8,05| 5,62| 6,18
193 6,93] 5,12 4,6 193 76| 5,19| 6,14 193| 8,14| 5,19| 3,33
1941 6,74| 5,33 5,96 194 7,11 5,27 5,7 194| 8,45| 5,82| 5,08
195| 6,51 5,09 2,74 195| 6,79 5,19| 6,86 195| 8,31| 5,34| 5,25
196 7,03] 5,15 5,53 196| 7,06| 5,16| 6,76/ 196| 8,34| 5,58| 5,12
197| 6,93| 5,18| 4,84 197 7,27 5,11| 5,91 197| 8,47| 5,34| 5,93
198| 7,07 5,07 4,6 198| 7,37| 5,15| 6,43 198| 8,24 53| 3,43
199 7| 5,24| 5,57 199| 6,89 4,97| 5,32 199| 7,84| 5,01| 4,17
200 7,34 5,24 4,55 2001 6,95 5,11| 4,83 2001 8,06 5,15| 5,02
201 6,94 5,12| 5,76 201 7,26 5,18| 6,52 201 9,42 5,76| 5,46
202 6,821 4,97| 5,86 2021 7,89 5,43| 6,04 2021 9,03 5,62| 5,39
203| 7,021 4,92 5,82 203| 7,42 5,45| 5,86 203 8,97 5,07| 4,64
2041 6,65 4,96| 3,55 2041 6,83 4,92] 5,41 2041 7,46 5,14| 4,71
205| 7,43 4,99| 5,76 205| 7,18 5,15| 6,56 205| 7,46 5,08| 6,17
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ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
206| 7,56| 5,03 3,24| 206 7,9 52| 547| 206| 9,06 4,79 2,29
207| 7,04| 534| 545| 207 6,92| 4,65 3,67| 207| 8,99| 4,78 3,3
208| 7,09] 5,15 5,18| 208 7,07| 525 4,82] 208 8,55| 4,65/ 5,18
209| 7,08] 4,71 3,16| 209 7,36| 5,16 5,86] 209 9,03| 5,72| 5,58
210 6,9 5,01 2,8 210 6,72| 517 2,34] 210 8,86| 5,73| 2,95
211 6,771 5,01] 5,11 211 7,21 5,02] 5,13 211 8,68 5,16| 4,62
212 6,47 4,97| 5,87 212 6,6| 5,14 5,63 212 8,27| 5,18 5,49
213| 6,59| 4,92 5,25| 213| 6,76| 4,98 5,77 213| 7,12| 4,68| 5,25
214| 6,88| 5,09 521| 214 6,81] 5,16 555| 214 7,3 5,23 2,92
215| 6,51 4,55| 4,57 215 6,6 4,87| 534 2151 7,11 5,47| 3,62
216| 6,36 5,01| 5,14 216| 6,13 4,71]| 5,41 216 7,21 4,76 0,99
217 7,11 4,84 4,89 2171 6,73 4,73| 4,36 217 7,42 4,95| 4,69
218| 6,95 48| 4,96| 218 7,04 464| 2,43| 218| 6,78 4,63| 2,53
219 6,5 5,03| 5,33| 219| 6,77 4,66| 5,13 219| 7,16 5,04| 4,68
220 6,72 49| 5,23 220 6,91 4,93| 5,74 220 7,44 5,34| 4,33
221| 5,98| 491 4,01| 221 6,38| 4,76 3,89| 221 7,17| 5,48| 3,48
222| 6,52| 456| 4,32 222 6,41 4,49 5,11] 222 7,25| 5,06| 4,86
223| 6,48| 4,58| 564| 223 6,66| 4,55 59| 223| 6,77| 4,86 5,18
224| 6,39| 451 4,99| 224 6,53| 4,84 6,04| 224| 7,16| 4,67| 5,64
225( 6,37 4,3| 5,47 225 6,53| 4,59| 5,55 225 7,35| 4,37 5,28
226| 6,04| 4,49 5,25| 226 6,4| 4,03| 577 226| 7,28 4,7 5,1
227 5,81] 4,62 5,09 227 6,39| 4,44| 5,57 227 7,17 4,64 5,09
228| 5,92| 4,17 3,69| 228 58| 455 549| 228| 7,35| 4,88 2,1
229| 6,33] 4,41| 5,35| 229 5,96| 4,55| 5,48] 229 6,4| 4,35| 4,58
230 6,2| 4,17| 4,32| 230| 6,11 4,51]| 6,01 230| 6,57 4,8| 4,75
231] 5,94 43| 4,38| 231| 579 452| 4,78 231| 6,86 5,17| 3,94
232| 6,68| 4,12 4,53| 232 5,83| 4,42 47| 232 6,91| 4,82 4,55
233| 6,09| 4,23| 4,31| 233 6,13| 421| 1,88] 233 7,11| 4,63| 1,82
234 6,27 42| 151 234 6,41 45| 4,21 234 6,71 4,48 2,47
235| 5,72| 4,26| 2,55| 235 594| 4,17 3,28] 235 6,35| 4,03 3,83
236| 5,59 3,8] 3,36 236| 5,42 4,22 4| 236 7| 4,31| 4,47
237| 5,11| 3,99 5,02| 237 54| 4,06 5,12| 237| 6,64| 4,51| 4,66
238| 5,49| 3,94 2,72| 238| 5,45| 4,11| 4,72] 238| 6,56| 4,63| 4,47
239| 6,02] 3,96 3,79| 239 53| 3,88 4,36] 239 6,41]| 3,98| 2,57
240| 4,98| 3,84 4,06| 240( 5,02| 3,89 4,98| 240| 5,88| 4,06 2,9
241 6,44 3,75| 4,26 241 527 3,77| 4,88 2411 6,14 3,94| 4,43
242 56| 352| 3,79 2421 5,61 3,72| 4,56 2421 6,63 4,42| 4,26
243 5,771 3,68| 3,78 243 5,34 36| 4,37 2431 6,13 3,83|] 3,78
2441 574 3,72 4,43 2441 5,29 3,41 3,05 2441 571 3,38|] 4,45
2451 4,78 3,63| 4,23 2451 5,13 3,07| 4,53 2451 6,12 3,53| 5,11
246 5,771 3,33| 3,87 246 5,33 3,46| 4,36 2461 5,52 4,01| 5,08
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ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
247| 5,13] 3,62 3,92| 247 5,04| 357 4,06] 247 5,68| 3,88 4,87
248] 6,03 3,5] 3,83 248| 5,18 3,51| 3,62| 248| 6,28| 3,76 5,28
249 5| 3,51| 3,54| 249 4,78| 3,58| 3,38] 249 597| 3,59| 4,55
250 49| 3,45 3,69| 250| 4,58| 3,41 4,1 250 5,69| 3,45 5,29
251| 4,53] 3,01 3,56] 251 4,43 3,37 4,08] 251 5,36| 3,74| 4,46
252 41| 2,98 3,6] 252 4,53 3,23| 4,08] 252 5,54 3,7 4,79
253| 5,07 29| 2,25 253| 4,76 3,09] 3,21 253| 5,31 3,8] 0,86
254 48| 3,08 2,34| 254| 4,44| 3,01 1,63 254| 558| 3,48| 1,53
255| 4,53] 294| 2,24| 255 4,86| 3,02 387] 255 5,21| 3,56| 3,49
256| 4,09] 294 156| 256 4,65| 3,14 3,09] 256( 4,94| 359| 3,77
257 39| 2,76] 0,87| 257| 4,29| 3,03 3,1 257| 5,41| 3,18] 0,72
258| 4,12 3,09 3,15| 258 4,34| 3,08 19 258| 492 3,35| 1,36
259| 3,81] 2,66 0,7| 259 4,25| 281| 3,17| 259 5,17| 3,18| 3,92
260| 3,69| 2,73 3,1| 260 4,27 2,68| 364| 260 4,97| 2,85| 1,69
261| 3,96| 2,65( 2,83| 261 42| 2,69| 2,85| 261| 5,31| 3,16 2,64
262 3,92| 2,74 2,46| 262 4,48| 2,75 3,28| 262 4,24| 2,74| 3,86
263| 3,74 2,79 2,77 263 4,01| 2,64| 3,07] 263 49| 2,74| 4,08
264| 3,37 2,56 294| 264 3,99| 2,61| 3,44| 264 4,77| 294| 4,01
265| 3,78| 2,48 2,55| 265 3,69| 2,72 3,34] 265( 4,52 2,9 4,11
266| 3,53| 2,34 2,63| 266| 358| 249 3,12| 266 4,29 2,6 4,18
267 3,41] 2,58| 2,57 267 4,24 2,75 2,7 267 4,17 2,67 3,94
268 33| 2,41| 252| 268| 3,94 2,4 3| 268| 4,26| 2,62| 4,35
269| 3,72 2,27 24| 269 3,34| 2,46 3| 269| 3,88|] 242| 231
270 3,551 2,23 1,21| 270 3,46| 229| 1,83] 270 391| 2,72| 4,552
271 2,99| 2,01 2,31 271 3,31| 2,28 2,8| 271| 3,77 2,84 2,1
272 2,92] 2,05 2,09| 272 356| 227 151| 272 3,88| 263| 3,38
273| 2,83] 1,93 2,19| 273 33| 1,84 2,45| 273| 3,78] 255| 1,25
274| 2,68| 2,02 1,88| 274| 3,05 2,1| 2,48| 274| 4,02| 2,65| 3,05
275| 2,75| 1,89 2,21| 275 3,19| 2,06 2,39| 275 4,13 25 2,97
276| 2,66| 1,77 2,24| 276 2,93| 2,05| 1,98 276 4| 2,56| 0,85
277| 2,64| 1,83 0,88| 277 2,63| 1,68| 0,78] 277 34| 221| 0,63
278| 2,49| 1,88 2,17| 278 3,04| 1,85 1,26] 278 3,63| 2,16/ 0,99
279 251 1,69 2,19| 279 3,01| 196| 1,29] 279 3,63| 231| 0,99
280| 2,49| 157| 1,95| 280 2,76] 1,86 1,69| 280| 3,38] 2,34| 1,14
281| 2,38| 1,58 2,17| 281 2,7 1,69 094| 281| 3,22 2,17| 2,86
282 2,52 158| 1,44 282 2,54 1,68 2,2 2821 3,22 1,97 2,99
283 2,26 1,52 1,19 283 26| 1,73| 1,25 283 2,93 2,12 2,52
2841 196 1,42 1,49 2841 2,49 1,61| 2,28 2841 298 191| 2,93
285 2,61 1,45 1,44 2851 2,35 1,51]| 1,98 285 3,21 1,89 0,7
286| 2,25 1,26| 1,65 286 22| 1441 171 286 3,08 1,86| 1,14
287 2,14 1,27| 0,67 287 2,21 1,41 0,63 2871 2,92 1,95| 1,68
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ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
288 2,121 1,32 1,5 288 2,35 1,53| 0,71 288 2,88 1,82| 2,61
289 1,771 1,26| 0,92 289 1,99 1,39 1 289 2,92] 2,06 1,46
290 21 1,27] 1,58 290 196 1,25| 1,84 2901 2,62 1,78| 2,38
291 196 1,27 1,7 291 199 1,38| 1,84 291 2,54 151 2,41
292 2,16 1,11 1,63 292 2,25 1,28 1,9 2921 2,59 1,83| 241
293 191 1,22] 1,59 293 2,15 1,14 1,89 293 264 1,67| 2,48
2941 1,88 1,1 1,05 2941 187 1,18 1,75 2941 257 1,67| 2,45
295| 1,67] 093 0,84| 295 1,82| 0,99 1,72] 295 2,49| 1,49| 2,37
206| 1,48| 091 145| 296| 1,65| 0,94 1,74 296| 2,35| 1,46| 2,37
297 1,46 0,99| 1,24 2971 157 1,04] 1,05 297 2,18] 1,38 0,63
298| 157] 0,87 1,36 298 1,61| 0,95 0,98] 298 2,03| 1,47| 2,17
299 1,4] 0,92 1,3 299 1,65 1] 1,37 299 2,21 1,52| 2,13
300 14 09| 0,65 300| 1,77 1,04] 1,39] 300| 2,22 1,49 1,92
301] 153] 0,83 1,22 301 1,97| 092 1,18] 301 2,34| 1,551| 1,99
302| 153] 0,82 1,08 302 2,05| 0,88 1,06] 302 2,1 1,36] 2,01
303] 1,31 0,81 0,53|] 303 1,85| 0,95 0,62] 303 2,21 1,32 1,73
304| 1,35| 0,68 0,7| 304 1,79 091| 0,97| 304 1,89| 1,37| 1,78
305| 1,22 0,7 0,77 305| 154 0,86] 0,87 305| 1,98 1,34 0,98
306| 0,99] 0,63 0,51| 306( 1,34 0,8| 0,97 306| 1,82 1,13] 1,84
307| 1,05| 0,63 09| 307 1,26| 0,78 1,06] 307 1,85| 1,23| 0,82
308] 1,19 0,6] 0,37 308] 1,29 0,76] 0,94| 308 18| 1,26] 1,42
309| 0,92] 059 1,01| 309 1,14| 0,68| 1,18] 309 1,77| 1,01| 1,58
310 0,91 051| 0,74 310( 1,19] 0,65| 1,19 310 1,53 1,11 1,57
311 1,03] 0,55 0,42 311 0,95] 0,58 1,04 311 157 1,09 1,56
312| 0,88] 0,49 0,25| 312 1,03] 055 0,22] 312| 2,02] 1,05| 1,44
313| 0,85| 0,42 0,35| 313 0,94| 053] 0,29] 313 16 101] 1,36
314 0,75] 0,51 0,43 314 1,01] 0/55| 0,28 314 1,41 0,83] 1,28
315| 0,77 0,45 0,22| 315 0,88| 059 0,53] 315 1,61| 0,94| 1,32
316| 0,77 0,46 0,45| 316 0,85| 0,52 0,23| 316| 1,44| 0,99| 1,24
317 0,74| 0,45 0,3 317 1,12] 051 0,14 317 14| 0,92 1,12
318 0,7| 0,44| 066| 318| 0,85| 0,48| 0,29 318| 1,59 0,9] 0,55
319| 0,74] 0,38 0,35| 319 0,95| 0,44 0,38] 319 1,29| 0,79 1,08
320| 0,67 0,37 o0,55| 320 0,87| 0,46| 0,65| 320 1,35| 0,83 0,91
321 0,76] 0,36 0,16| 321 0,91| 0,44 0,24] 321 1,34 0,8 1,2
322| 0,74] 0,37 0,44| 322 069| 039 0,21] 322 1,38| 0,71 1,13
323 0,59 0,33] 0,31 3231 0,84 0,41] 0,39 323 1,41 0,7] 0,84
3241 0,65 0,33] 0,28 3241 0,95 0,44 0,5 3241 1,08 0,67 1,14
3251 0,521 0,34] 0,34 3251 0,87 0,42] 0,21 325 1,23 0,72] 0,28
326| 0,56 0,34 0,2 326| 0,87 0,4 0,24 326 1,15( 0,65|] 0,52
3271 0,56 0,3] 0,54 3271 0,81 0,4 0,54 327 1,16( 0,69| 0,38
328 0,48 0,3] 0,48 328 0,73 0,37| 0,52 328 1,02f 0,68| 0,84
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teba Legionowo Zakopane
ania | A | B | © lanal A | B[ C |amal A | B|C
329 0,5 0,3 0,3] 329 0,7| 0,38 0,3] 329 1,05| 0,69 0,4
330] 0,551] 0,31 0,51] 330( 0,78] 0,34 0,64| 330| 1,02|] 0,65 0,9
331] 0,554| 0,27 0,28| 331 0,69| 0,36 0,59| 331| 1,22| 0,68 0,9
332] 0,46] 028 0,28| 332 1,19] 0,39 0,27| 332| 1,18] 0,64| 0,84
333| 0,53] 0,27 0,1 333 0,95 0,33 0,15] 333| 1,05| 0,64| 0,44
334| 0,48]| 025 0,45| 334 0,64] 0,32 0,23] 334 09| 052 0,27
335| 0,45| 0,25 04| 335 0,62]| 032 0,21] 33| 1,11] 0,64| 0,44
336| 0,45| 0,28 0,39] 336 0,75| 0,32 0,21] 336 1 0,6] 0,83
337] 0,48] 0,22f 0,39] 337 0,55| 0,32 0,5| 337 0,85| 0,56 0,81
338] 0,42] 0,22 o0,11| 338 0,56| 0,28 0,28] 338 0,86] 0,57 0,81
339| 0,45| 0,24 0,08/ 339 0,59| 031 0,15 339 0,87| 0,57 0,33
340| 0,41] 0,21 0,17| 340( 0,54 0,3] 0,25| 340| 0,84 0,5| 0,33
341] 0,44] 0,25 0,25| 341 053] 0,29 0,25] 341 0,93| 051| 0,49
342 0,42] 0,23 0,26| 342 0,62| 028| 0,24] 342 0,84| 0,56| 0,47
343| 0,39] 0,19 0,24| 343 0,46| 024| 0,14] 343 0,83]| 0,48 0,76
344| 0,43] 0,22| 0,08| 344 04| 026| 0,12| 344| 0,95| 0,51 0,2
345| 0,37] 0,18 0,3| 345 0,5| 024| 0,18] 345 0,87 053] 0,16
346| 0,28| 0,16 0,29| 346( 0,44| 0,23| 0,28] 346( 0,87| 0,45 0,42
347| 0,35| 0,17 0,36| 347 0,67| 024| 0,43] 347 0,75| 0,48 0,71
348| 0,37] 0,19 0,36| 348 0,42| 024| 0,49] 348 0,78| 0,49| 0,67
349| 0,41] 0,22 0,08 349 0,45| 0,26 0,08] 349 0,76| 0,48 0,62
350| 0,36] 0,21 0,36] 350 0,5| 0,23 0,29] 350 0,71 0,46| 0,48
351| 0,36| 0,18 0,28| 351 0,48] 0,28 0,24| 351| 0,87]| 0,552| 0,44
352| 0,36] 0,19 0,33] 352 0,49| 0,25 02| 352 0,83] 0,51 0,5
353] 0,39 02| 0,26 353| 0,48| 0,28| 0,39| 353 0,84| 0,47 0,7
354] 0,39 0,2] 0,18 354| 0,45| 0,23]| 0,34| 354 0,84| 0,49 0,7
355| 0,34| 0,18 0,34| 355 0,46| 0,26| 0,34] 355 1] 0,52 0,21
356| 0,34 0,2] 0,17 356| 0,46( 0,26] 0,36] 356| 0,88 0,51 0,62
357| 0,34| 0,17 0,24| 357 0,45| 0,25 0,28] 357| 0,75| 0,49 0,6
358| 0,35 0,19 0,24| 358 0,42| 0,26| 0,24] 358 0,75| 0,44| 0,11
359| 0,34| 0,18 0,21] 359 0,52] 0,26 0,16] 359| 0,79| 0,47 0,1
360| 0,37 0,2] 0,35 360| 0,45| 0,28| 0,28| 360 0,89| 0,47 0,5
361| 0,35 0,19 0,15 361 0,39] 0,25 0,42| 361| 0,78] 0,47| 0,64
362| 0,33] 0,18 o0,17| 362 0,55| 027 0,21] 362 0,73| 0,44| 0,76
363| 0,38] 0,21 0,2| 363 064| 028 0,11| 363| 0,71| 0,41| 0,74
364 0,35 0,2] 0,11 364 061 0,27] 0,29 364| 0,77] 0,48| 0,76
365| 041| 0,22] 0,12 365 0,51 0,28 0,08 365| 0,74] 0,44] 0,69
366 0,03 366 0,04 366 0,15
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