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Wstep

Ozon (O3) jest gazem wystepujacym w atmosferze w $ladowych ilo$ciach, ale mimo
to o kluczowym znaczeniu dla biosfery 1 zmieniajacego si¢ klimatu. Znaczenie to wynika
z whasciwosci  fizycznych ozonu, pochlaniania promieniowania w pasmach UV
I w podczerwieni.

Zgodnie z klasyczng teorig Chapmana (1930) ozon jest tworzony w procesie
fotochemicznym inicjowanym pochtanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen
czasteczkowy. Po dysocjacji O2 na atomy, tlen atomowy taczy si¢ szybko z inng czgsteczka
O,. Warunkiem powstania ozonu jest obecno$¢ trzeciej dowolnej czasteczki, ktora przejmie
nadmiar energii. Gloéwne zrodlo ozonu znajduje si¢ w strefie miedzyzwrotnikowej
na wysoko$ciach powyzej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery ozonem wystepuje latem
na wysoko$ci ~35km i wynosi ~10 czasteczek Oz na milion czasteczek powietrza. Ozon
tworzy si¢ takze w niewielkich ilosciach podczas burz. Przy powierzchni Ziemi ozon jest
wtérnym zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym w obecnosci tlenkow azotu i lotnych
weglowodorow, dzialajacym toksycznie na drogi oddechowe podczas epizodow tzw. smogu
fotochemicznego.

Ozon ze strefy zwrotnikowej jest przenoszony w stron¢ biegunéw. W rezultacie
powstaje warstwa ozonowa, ktéra rozprzestrzenia si¢ nad calym globem. Pochtanianie
przez ozon promieniowania UV powoduje wzrost temperatury powietrza i powstanie
stratosfery na wysokosciach od 6-18km do ~50km. Dolna granica stratosfery (tropopauza)
ogranicza zasi¢g konwekcji, stabilizuje klimat na powierzchni Ziemi. Stratosferyczna warstwa
ozonowa, zawierajgca Srednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje w pelni zabdjcze
promieniowanie UV-C (100-280nm) i pochtania wigckszo$¢ promieniowania UV-B
(280-320nm), powodujac ze do powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent biologicznie
czynnego promieniowania UV. Ciensza warstwa ozonowa zwigksza ilos¢ stonecznego
promieniowania UV-B. Wiadomo, ze promieniowanie to moze by¢ szkodliwe dla wszelkich
organizméw zyjacych, a wzrost jego natg¢zenia moze spowodowaé szkody w naturalnych
ekosystemach, w tym moze réwniez wywiera¢ niekorzystny wplyw na zdrowie cztowieka
(wzrost liczby zachorowan na raka i za¢me, ostabienie uktadu odpornosciowego).

W roku 1974 sugerowano mozliwos¢ zmniejszenie koncentracji ozonu w gornej
stratosferze wywolane antropogeniczng emisja freonéw. W nastepnych latach wzrost
zawartosci tych substancji w atmosferze doprowadzil do przyspieszenia procesOw niszczenia
ozonu, w skali globalnej w koncu lat 1970., szczegdlnie drastycznie od wczesnych lat 1980.,

na poétkuli potudniowej w rejonie polarnym na wiosne — ,,antarktyczna dziura ozonowa”.
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W obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano w 1987 roku Protokét Montrealski
(PM), a po szeregu rewizji w kolejnych latach wytwarzanie freonéw i halonéw zostato
zakazane. Pomiary atmosferyczne potwierdzaja skutecznos¢ PM w zmniejszaniu ilo$ci
substancji szkodliwych dla warstwy 0zonowej.

Konwencja Narodow Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r.
(Dz. U. z 1992 r. Nr 98, poz. 488) i Protokét Montrealski dotyczacy ograniczenia emisji
substancji niszczacych warstwe ozonowg z 1987 r. wraz z uzupetnieniami (Dz. U. z 1992 r.
Nr 98, poz. 490), ktoérych Polska jest sygnatariuszem, naktadaja obowiazek monitorowania
stanu warstwy ozonowej 1 nat¢zenia promieniowania nadfioletowego przy powierzchni Ziemi.

W raporcie przedstawiono analiz¢ stanu warstwy ozonowej i poziomu promieniowania
UV-B na podstawie pomiaréw wykonanych w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Panstwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB) i Instytucie Geofizyki Polskiej
Akademii Nauk (IGF PAN) w 2021 roku.

Calkowita zawarto$¢ ozonu

Pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu wykonywane sa od 1963 roku w Centralnym
Obserwatorium Geofizycznym (COG) IGF PAN w Belsku przy pomocy spektrofotometru
Dobsona, a od 1992 roku, réwnolegle, spektrofotometru Brewera.

Przebieg s$rednich warto$ci dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze,
zmierzonych spektrofotometrem Dobsona, w poszczegdlnych miesigcach 2021 roku
przedstawiono na Rys. 1, gdzie linia czerwona — srednie dzienne calkowitej zawartosci ozonu
w 2021 roku, linia czarna —wieloletnia (1963-2019) $rednia dzienna catkowitej zawartosci
ozonu, linia niebieska — odchylenie 0 £10% od wieloletniej $redniej dzienne;.

Analiza danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2021 roku $rednie miesigczne warto$ci
calkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku byly wyzsze od $redniej wieloletniej z lat 1963-2020
w marcu, kwietniu, sierpniu, listopadzie i grudniu. Ujemne odchylenia $redniej miesigcznej
calkowitej zawarto$ci ozonu od $redniej wieloletniej zaobserwowano w styczniu 3,6%, lutym
1,1%, maju 05%, czerwcu 4,0%, lipcu 6,8%, wrzesniu 3,0% i pazdzierniku 2,1%. Odchylenia
procentowe $rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu od odpowiednich $rednich

wieloletnich przedstawia Rys. 2 i Tab. 1.



Roczny przebieg catkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2021 roku
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Rys. 1. Roczny przebieg srednich dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu, Belsk 2021r.

Odchylenie od Sredniej wieloletniej (1963-2012) Srednich
miesiecznych calkowitej zawartosci ozonu w 2021 roku
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Rys. 2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2020) $rednich miesiecznych catkowitej
zawarto$ci ozonu w 2021 r.

Tab. 1. Srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu [D] w 2021 roku ich odstepstwa
od $rednich wieloletnich 1963-2020

I 1 | 1v | v | VI | vl | VI IX | X | XI | Xl

Sr. wiel. 1963-2020 | 338 | 370 | 380 | 381 | 367 | 352 | 337 | 318 | 299 | 287 | 286 | 306

Sr. mies. 2021 326 | 366 | 384 | 403 | 365 | 338 | 314 | 322 | 290 | 281 | 289 | 309

Réznica w % -36|-1,1|110 |58 |-05|-40|-68|12 |-30|-21| 10| 10




Przez caly 2021 rok wykonywano rowniez pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu przy
pomocy spektrofotometru Brewera. Warto$ci $rednie dzienne catkowitej zawarto$ci ozonu

uzyskiwano z pomiaroéw, dla ktorych rozrzut nie przekracza 2,5 D.
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Rys. 3. Przebieg $rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2021

Zgodno$¢ danych o catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona
jako bardzo dobra. Réznica $rednich miesiecznych catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych
za pomocg spektrofotometru Dobsona 1 Brewera miesci si¢ w granicach okoto 2% w ciagu
calego roku (Rys.3). Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiardow roznig si¢ migdzy innymi
dlatego, ze spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w ktoérych uwzgledniony jest btad
wynikajacy z obecnosci w atmosferze zaburzajacego absorbera, jakim jest dwutlenek siarki
(SO2). Podstawowym przyrzagdem w $wiatowej sieci pomiarow catkowitej zawarto$ci ozonu
nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwo$¢ kontynuacji pomiarow
1 analiz poréwnawczych obu przyrzadoéw jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu
na zapewnienie ciagtosci serii pomiardéw.

Analizujgc dtugookresowe zmiany S$rednich sezonowych CZOs w Belsku (krzywe
W kolorze czerwonym na Rys.4 reprezentujagce wygtadzone metoda lokalnej regresji przebiegi
$rednich sezonowych) mozna stwierdzi¢, ze od potowy lat 90-tych XX wieku nastepuje
zmiana kierunku trendu w S$rednich sezonowych i w $redniej rocznej CZOs. Wyrazna
spadkowa tendencja, ktora pojawita si¢ z koncem lat 70-tych zostata zatrzymana okoto
1996 r. Od tego momentu obserwuje si¢ wzrostowa tendencje w $rednich rocznych CZOs,
a takze w zimowych 1 wiosennych $rednich warto$ciach CZOs. Na poczatku XXI wieku
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powyzsza tendencja zostala zahamowana i $rednie wartosci CZO3 oscylujg wokot ustalonego
poziomu bez wyraznego trendu. Liniowe trendy (proste w kolorze zielonym na Rys. 4)
w danych sezonowych i rocznych CZOs sg nieistotne statystycznie w okresie 2000-2021.
Natomiast, mozna zaobserwowa¢ stabilizacj¢ warto$ci ozonu na poziomie minimum z potowy
lat 90-tych XX wieku w sezonach letnim i jesiennym po 1996 r.

W 2021 r. srednia CZO3 w okresie czerwiec-wrzesien (313,9 D) byta okoto 3,8% nizsza
niz wieloletnia norma (326,3 D) dla tego okresu. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia
poziom promieniowania UV-B przy powierzchni Ziemi powinien by¢ wyzszy (o okoto 4%)
niz wieloletnia norma. WartoSci CZO3 w sezonie letnim 2021, wskazuja, ze wczesniej
w sezonie zimowym (styczen-marzec) poziom CZOs byl ponizej wieloletniej (1963-2020)
normy (Rys. 5). W 2021 r. powyzsza zimowa $rednia wynosita 358,6 D, czyli okoto 1,1%
ponizej wieloletniej normy (362,5 D). Wystapienie zima wartosci CZO3 znacznie ponizej
wieloletniej normy jest sygnatlem ostabienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej
w stratosferze prowadzacej do wymiany masy miedzy rownikiem a biegunem pédinocnym
(tzw. cyrkulacji Brewera-Dobsona), ktéra w zimie powoduje akumulacje ozonu w $rednich
1 wysokich szeroko$ciach geograficznych. Niedobory CZOs, ktére wystapity w okresie
zimowym nie zostang w pozniejszych miesigcach zlikwidowane, gdyz niskie wartosci CZO3

pojawiajg si¢ w skali catej poéinocnej potkuli poza strefg rownikowa.
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Rys. 4. Srednie sezonowe catkowitej zawartoéci ozonu uzyskane z pomiarow
spektrofotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2021. Krzywa
czerwona przedstawia wygtadzone dane, a zielona, liniowy trend w okresie 2000-2021
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Rys. 5. Srednia catkowitej zawartoéci ozonu w Belsku w sezonie letnim
(czerwiec-lipiec-sierpien-wrzesien) w funkcji $redniej w poprzedzajacym sezonie zimowym
(styczen-luty-marzec). Kolorem czerwony oznaczono warto$¢ w 2021 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych XX
wieku potwierdzaja skuteczno$¢ ustalen Protokotu Montrealskiego z 1987 r. Protokoét
Montrealski 1 jego pozniejsze poprawki dot. ochrony warstwy ozonowej wprowadzity szereg
ograniczen w produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowg. Od potowy lat 90-tych
ubiegltego wieku koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna male¢ (Rys. 6).
W zwiazku z tym oczekiwano zatrzymania, a nastgpnie odwrdcenia spadkowej tendencji
w zawarto$ci ozonu Ww atmosferze. Zatrzymanie spadkowej tendencji w ozonie
atmosferycznym w potowie lat 90-tych ubieglego wieku zostato potwierdzone w licznych
pracach migdzy innymi takze i w ostatnich pracach zespotu z IGF PAN (Krzyscin i Rajewska-
Wiegch, 2009a, 2009b; Rajewska i1 Krzyscin, 2010; KrzyScin 1 inni, 2013; Krzyscin, 2015;
Krzyscin 1 Rajewska, 2016, Krzyscin i Baranowski, 2019, Krzys$cin i inni, 2020). Jednak,
regeneracja warstwy ozonowej nad Belskiem przebiega powoli i w ostatnich 10 latach
zauwaza si¢ raczej stabilizacj¢ poziomu CZOs niz jego stopniowy wzrost, ktory bylby
oczekiwany w zwigzku z systematycznie malejacg koncentracja substancji niszczacych

warstwe 0zonowa.
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Rys. 6. Zawarto$¢ substancji niszczacych warstwe ozonowa (SNWO3) w stratosferze
(1960-2021) w $rednich szerokosciach geograficznych wedtug obliczen modelowych

Satelitarny monitoring catkowitej zawarto$ci ozonu realizowany w Zaktadzie
Teledetekcji Satelitarnej (ZTS) IMGW-PIB, w 2021 r. byt prowadzony z wykorzystaniem
danych satelitarnych z czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujacego si¢
na pokladzie satelitbw meteorologicznych Suomi NPP (S-NPP) oraz NOAA-20. Catkowita
zawarto$¢ ozonu wyznaczana byta za pomoca oprogramowania OMPSNADIR SPA V.1.0.1
przygotowanego przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT
CENTER, (https://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov) i wdrozonego do pracy operacyjnej

w ZTS IMGW-PIB. Pola catkowitej zawartosci ozonu wygenerowane z danych OMPS/SNPP
byly nastepnie przeksztalcane do regularnej siatki wspotrzgdnych. Wybrano siatke
wspotrzednych geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej podinocnej
i 10°-28° diugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Interpolacje przestrzenna
wykonano metoda Natural Neighbour.

Wyniki satelitarnego monitoringu ozonu pokazuja, ze catkowita zawarto$¢ ozonu
w Polsce w kwietniu 2021 roku byla wyraznie wyzsza niz $rednia warto$¢ z lat poprzednich,
Podwyzszone wartosci CZOs wzgledem okresu wieloletniego zanotowano rowniez
w sierpniu, listopadzie i grudniu. Natomiast w styczniu i lipcu 2021 warto$ci CZOs w Polsce
byty nizsze od $redniej wieloletniej. Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami pomiaréw
prowadzonych w COG w Belsku.

Na Rys. 7 przedstawiono przyktadowe rozktady catkowitej zawarto$ci ozonu z dnia

7 kwietnia i 7 lipca 2021 roku.
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Rys. 7. Catkowita zawarto$¢ ozonu (D) w dniach 7 kwietnia i 7 lipca 2022 r.,
wyznaczona z danych OMPS/SNPP

Pionowy rozklad ozonu

Serie  pomiarow  wykonywanych ~w  $wietle rozproszonym pochodzacym
z niezachmurzonego zenitu przy odlegtosciach zenitalnych Stonca 60° — 90° umozliwiaja
wyznaczenie rozkladu pionowego ozonu tzw. metoda Umkehr. Wyniki pomiaréw z tych serii,
po wstepnym opracowaniu w Belsku, wysylane s3 do Centrum Danych Ozonowych
w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sg z tego rodzaju obserwacji dla calej sieci
Swiatowej pomiarow spektrofotometrycznych. Ze wzgledu na wymagania pogodowe (okoto
3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiaréw Umkehr zmienia si¢ znacznie z roku
na rok.

W 2021 roku wykonano 206 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Brewera
pozwalajacych na wyznaczenie pionowy rozktadow ozonu metodg Umkehr.

Na Rys. 8 przedstawiono interesujace przykltady zmian zawarto$ci ozonu
w poszczegolnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w odniesieniu
do sredniej wieloletniej 1963-2019 (linia niebieska) sa najbardziej spektakularne w dolnej
stratosferze 1 w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr zawarto$ci ozonu wyznaczone
w najnizszych warstwach sg najmniej wiarygodne. Na Rys. 8 mozna zauwazy¢ znacznie
wigksza zmienno$¢ $rednich zawarto$ci ozonu w dolnej stratosferze w okresie zimowo-

wiosennym w porownaniu do lata. Ponadto profile ozonu w poszczegdlnych dniach mogg
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znacznie odbiega¢ od S$rednich wieloletnich, zaréwno co do warto$ci w poszczegolnych
warstwach jak 1 wysokos$ci wystgpienia maksimum ozonu.

Nalezy doda¢, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej calkowitej zawarto$ci ozonu
sg jednym z czynnikow wplywajacych na wielko$¢ nat¢zenia promieniowania UV-B
docierajacego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujagcymi dlugimi,
cigglymi 1 wiarygodnymi seriami pomiarowymi s3 szczegdlnie cenione w analizach
statystycznych, majacych na celu poznanie zmian zawarto$ci ozonu na réoznych wysoko$ciach
w atmosferze. W Europie sa tylko trzy stacje wykonujace spektrofotometryczne pomiary
rozkladu pionowego ozonu metoda Umkehr, w ktorych tego typu pomiary wykonywane sa
ponad dwadzie$cia lat. Nalezy do nich Belsk z ponad 50-letnig zrewaloryzowang serig
pomiarowa. Wyniki pomiaréw rozkladu pionowego ozonu metoda Umkehr w Belsku sa

szeroko stosowane w najpowazniejszych analizach statystycznych i metodycznych.
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Rys. 8. Pionowy profil Oz dla wybranych dni w 2021 r. wyznaczony z pomiar6w Umkehr
spektrofotometrem Brawera z zastosowaniem algorytmu obliczeniowego UMKO04

Obecnie w literaturze $wiatowej toczy si¢ dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu nie zaburzonego dziatalno$cig cztowieka. W seriach czasowych calkowitej
zawartosci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze poszukiwana jest
zmiana kierunku trendu z ujemnego na dodatni, ktéorg nalezatoby oczekiwac
wraz z obserwowanym spadkiem zawartosci w troposferze i stratosferze substancji
niszczacych warstwe ozonowa. Badanie zmienno$ci trendu w profilu pionowym ozonu jest

szczegblnie interesujgce, bowiem uwaza si¢, ze naprawa warstwy 0Zonowej rozpocznie si¢
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od obszaréw w wysokiej stratosferze. Czyli obszarow gdzie zmiany w procesach chemicznej
destrukcji ozonu sg najtatwiejsze do zaobserwowania, wobec ograniczonego wptywu zmian
w dynamice atmosfery i jej sktadzie chemicznym (np. wzrost CO2) na koncentracj¢ ozonu

na tych wysokosciach (Newchurch i inni, 2003).
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Rys. 9. Odchyiki $rednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od sredniej wieloletniej
zawarto$ci ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiarow Umkehr spektrofotometrem
Dobsona (1963-2020) i spektrofotometrem Brewera (w 2021 r.) w Belsku. Profil ozonu
wyznaczono stosujac algorytm UMKOA4. (a) troposfera i dolna stratosfera 0-22km, (b) $rednia
stratosfera 22-37km, (c) wysoka stratosfera 37-42km, (d) cata kolumna atmosfery.
Krzywa w kolorze czerwonym przedstawia wygladzone dane, a w kolorze fioletowym
liniowy trend w okresie 2000-2021

Na Rys. 9 przedstawiono przebiegi $rednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)
zawarto$ci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposfera + dolna stratosfera,
srodkowa stratosfera, gorna stratosfera, cala kolumna atmosfery) z pomiarow Umkehr
w Belsku z zastosowaniem spektrofotometru Dobsona w latach 1963-2020 i spektrofotometru
Brewera w 2021 r. Profile ozonu na Rys. 9 uzyskano stosujgc procedure wyznaczania
rozkladu pionowego ozonu metodag Umkehr, UMKO4, ktora jest zalecana przez Centrum

Danych Ozonowych w Toronto (Kanada).
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Wstepne poréwnanie profili pionowych ozonu z obu spektrofotometréw w okresie
2011-2016 pokazato réznice migdzy profilami mieszczace si¢ w granicach doktadno$ci
pomiarowej profilu (poster ,,Comparison of the Ozone Vertical Profiles Based on the Umkehr
Observations by Collocated the Dobson and Brewer Spectrophotometers at Belsk, Poland, for
the Period 2011-2016” Janusz Jarostawski, Janusz Krzyscin and Bonawentura Rajewska-
Wiech), przedstawiony na Quadrennial Ozone Symposium 2021 w Korei Potudniowej).
Dla kazdego spektrofotometru, doktadno$¢ pomiaru profilu ozonu w pionowych warstwach
atmosfery okreslono poréwnujac przedpoludniowe i popotudniowe wartosci profilu ozonu
zmierzone w tym samym dniu w sytuacji, gdy odpowiadajgca zmiana catkowitej zawartosci
ozonu byla mniejsza o 1%. W takich warunkach oczekuje si¢ zblizonych dziennych
(przed - i popotudniowych) przebiegdw profili pionowych zawartosci ozonu w atmosferze.

Przebiegi wygtadzonych zmian zawarto$ci ozonu w sezonach wiosennych (1963-2021)
w wybranych warstwach atmosfery wskazuja na wzrostowa tendencje od potowy lat 90-tych
XX wieku zawarto$ci ozonu w calej kolumnie atmosfery (Rys. 9d), w troposferze i dolnej
stratosferze (Rys. 9a) i gornej stratosferze (Rys. 9¢). Jednak tylko w gornej stratosferze
liniowy trend w latach 2000-2021, ~4% na 10 lat, jest istotny statycznie (na poziomie
istotno$ci 95%). W $redniej stratosferze (Rys. 9b) przez caly okres pomiarowy zawartos¢
ozonu oscyluje wokot ustalonego poziomu bez wyraznego trendu, ale od okoto 2000 r.
zaczyna si¢ pojawia¢ spadkowa tendencja (nieistotna statystycznie). Istotnie statystycznie
trendy w okresie 2000-2021 znaleziono w warstwie 5 tj. na wysokosci okoto 25km
(-2,55% +1,97% na 10 lat) i warstwie 8 tj. na wysokos$ci okoto 40km (4,00+3,65% na 10 lat).
W sezonie wiosennym 2021 r. stwierdzono wyzszg zawarto$¢ ozonu w wysokiej stratosferze
(~10%) niz wieloletnia (1963-2021) srednia. W pozostaltych warstwach 1 w catej kolumnie
atmosfery zanotowano zawartosci ozonu w poblizu normy.

W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja poziomu ozonu. Taka tendencja nie
jest jeszcze utrwalona i dodanie kolejnych wynikow pomiaréw w nastepnych latach moze
zmieni¢ kierunek trendu. W sprawozdaniu z 2016 r. dyskutowano, ze w warstwie obejmujacej
dolng stratosfere i1 troposferg istnieje trwata dodatnia tendencja od 1995 r. Na zmiany ozonu
w tej warstwie atmosfery dodatkowo wptywaja procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat
(2017 1 2018) zatrzymato wzrostowy trend ozonu. Natomiast dodanie nastgpnych lat
(2019 1 2020) przywrocito poprzedniag wzrostowa tendencje obserwowang wczesniej
w wygtadzonych danych do 2016 r.

Zmienno$ci ozonu w wysokich warstwach atmosfery jest wynikiem procesow

chemicznych, wigc statystycznie istotny wzrostowy trend w wysokiej stratosferze
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nad Belskiem (Rys. 9¢) jest potwierdzeniem skutecznos$ci ograniczen w produkcji substancji
niszczacych warstwe ozonowa na tych wysokosciach w atmosferze, ktéore wprowadzit
Protokot Montrealski z 1987 r. 1 jego pozniejsze poprawki. W ostatnich kilkunastu latach
pojawita si¢ w Belsku spadkowa tendencja zawartosci ozonu w $redniej stratosferze (~25km
nad powierzchnig Ziemi), ktéra jak si¢ wydaje moze by¢ po cze$ci wynikiem anomalnie
wysokich zawarto$ci ozonu w tej warstwie na poczatku XXI wieku, a nie jest zwigzana
z istniejagcymi utrwalonym zmianami w dynamice lub procesach chemicznych zachodzacych
w atmosferze.

W 2021 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych w Legionowie wykonywano
systematycznie, co najmniej raz w tygodniu sondaze ozonowe, elektrochemiczng sonda
ozonowa ECCO6A produkcji Science Pump Corporation, USA. Sondaze wykonywano
w systemie sondazowym DigiCORA MW41/RS41-SG i w systemie nawigacyjnym GPS.

W $rednich miesigcznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w 2021 roku
odnotowano istotne odchylenia od usrednionego przebiegu rocznego (Tab. 2). W styczniu
ujemna anomalia obejmowala $rednig stratosfere powyzej 30hPa. Obnizone koncentracje
ozonu przesuwaty w dol, do dolnej stratosfery w lutym i1 marcu i do troposfery pdzniej na
wiosng. Anomalie ozonu przeciwnego znaku wystapity w dolnej stratosferze w kwietniu
1 sierpniu oraz w warstwie granicznej w lipcu. Zimowy wzrost ozonu zostal poprzedzony
dodatnimi anomaliami w warstwie najwiekszej koncentracji ozonu.

Do analizy stanu warstwy ozonowej nad Polska wykorzystano dane zhomogenizowanej
serii sondazy ozonowych w Legionowie dla okresu 2001-2021. Wyniki obliczenia trendow
nad Legionowem w okresie 2001-2021 pokazano na Rys. 10. Trendy wyrazono w procentach
na dekade, wyrdzniono trendy istotne statystyczne na poziomie ufnosci 0,05. Otrzymane
wyniki pokazuja:

o spadek ozonu w $redniej stratosferze w cieptej porze roku,

J wyhamowanie duzych spadkéw ozonu w dolnej stratosferze,
o duzy spadek ozonu w sgsiedztwie tropopauzy na wiosng,

. spadek ozonu w dolnej troposferze w cieptej porze roku.

Niewielki spadek ozonu w $redniej stratosferze w cieplej porze roku mozna wigzaé
z podtlenkiem azotu (N20), majagcym antropogeniczne i naturalne zrodta. W przeciwienstwie
do CFC, stosowanie i emisja N2O nie sa regulowane Protokotem Montrealskim. Podtlenek
azotu jest najwigksza pojedyncza substancja zubozajaca warstwe ozonowa, ktora, jesli jej
emisje nie bedg kontrolowane pozostanie dominujgca substancja zubozajacg warstwe

ozonowg w XXI wieku.
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Prawdopodobnie spadkowy trend ozonu w $redniej stratosferze w cieptej porze roku
nad Legionowem jest przeszacowany. Na wielu stacjach sondazy ozonowych po 2013 roku
obserwowano nizsze koncentracje ozonu w $redniej stratosferze w stosunku do pomiarow

satelitarnych (Stauffer i in., 2017).
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Tabela 2. Zawarto$¢ ozonu w warstwach atmosfery nad Legionowem w 2021r.

Warstwy atmosfery migdzy standardowymi powierzchniami izobarycznymi (hPa)
WYSZCZEGOLNIENIE ~ |=1000 | 700 | 500 | 300 | 200 | 150 | 100 f 70 | 50 | 30 | 20 | 10
700 500 | 300 | 200 | 150 | 100 70 50 30 20 10 00
Styczen ......cocoveveneeene. a 8,2 74 8,2 141 | 180 | 30,2 | 43,7 | 449 | 588 | 325 | 34,0 | 402
b 83 7,6 8,8 118 | 160 | 299 | 357 | 405 | 629 | 396 | 411 | 40,0
c -0,1 -0,2 -0,7 0,7 0,6 0,1 1,5 1,3 -1,0 -3,1 -1,9 0,0
LULY oo a 9,2 8,3 9,2 132 | 20,1 | 243 | 294 | 430 | 70,9 | 444 | 461 | 46,0
b 9,5 8,0 9,4 142 | 189 | 319 | 37,7 | 434 | 635 | 400 | 432 | 453
c -0,2 0,5 -0,2 -0,2 0,3 -1,0 -11 -0,1 1,2 1,2 0,7 0,3
Marzec......cccovvvviiiiene a| 119 8,9 92 | 122 | 201 | 300 | 348 | 445 | 709 | 438 | 475 | 495
b 111 8,8 10,9 17,8 22,6 34,8 37,6 41,9 62,1 38,7 44,4 48,6
c 0,6 0,2 -0,9 -1,0 -0,7 -0,7 -0,4 0,6 1,6 14 0,8 0,4
Kwiecien .........coeeeneee. a 12,6 9,6 11,7 | 222 | 295 | 439 | 40,7 | 469 | 688 | 410 | 513 | 511
b 12,9 100 | 129 | 186 | 219 | 309 ( 342 | 396 | 600 [ 381 | 470 | 509
c -0,2 -0,5 -0,5 0,6 17 2,2 1,2 17 2,0 0,8 0,8 0,1
Maj oo a| 123 93 | 124 | 216 | 215 | 233 | 281 | 36,1 | 580 | 356 | 491 | 50,7
b 13,7 10,7 | 123 | 169 [ 208 [ 280 | 29,7 [ 358 | 556 [ 376 | 49,1 | 509
c -1,0 -1,6 0,1 0,9 0,2 -11 -0,5 0,1 0,7 -0,7 0,0 -0,1
Czerwiec.......ccceeveuveene. a| 126 96 [ 126 | 123 | 201 | 293 | 28,1 | 324 | 52,0 | 419 [ 509 | 53,6
b 13,5 10,8 | 12,7 128 | 164 | 239 | 252 | 31,7 | 535 | 396 | 528 | 50,1
c -0,5 -1,0 -0,0 -0,1 1,0 13 0,9 0,3 -0,7 1,0 -0,9 13
Lipiec .oovveviieeniin a 16,2 108 | 12,2 8,9 109 ( 185 | 22,7 [ 30,3 [ 52,2 | 404 | 545 | 473
b 12,9 10,5 12,9 14,8 14,7 20,7 23,2 29,8 51,3 38,8 52,0 49,5
c 2,0 0,3 -0,5 -1,1 -1,6 -1,1 -0,2 0,2 0,3 0,8 0,8 -1,0
Sierpien .......ccoeevniinnne a| 120 98 | 116 | 188 | 150 | 23,6 | 279 | 32,0 | 495 | 398 | 534 | 479
b 12,8 10,2 12,3 10,3 11,2 18,3 233 28,8 48,0 37,1 49,7 49,9
c -0,5 -04 -0,5 2,8 1,6 1,7 1,6 15 0,3 0,8 1,0 -1,3
Wrzesien..........coeecune... a 12,9 9,8 10,9 9,1 8,1 152 | 243 | 305 | 496 | 371 | 463 | 494
b 11,3 9,4 10,4 8,9 8,9 17,4 24,0 29,6 478 345 44,4 48,4
c 1,2 0,4 0,4 0,1 -0,4 -0,7 0,1 0,4 0,5 0,8 0,5 1,2
Pazdziernik.................. a 10,0 7,8 9,9 8,1 7,7 176 | 235 | 324 | 516 | 375 | 422 | 451
b 9,6 8,4 9,7 9,2 8,9 169 | 236 | 294 | 475 | 342 | 40,7 | 457
c 0,3 -1,0 0,1 -0,3 -0,6 0,2 -0,0 13 1,6 1,0 0,4 -0,3
Listopad.........ccccoevreene. a 10,1 8,3 11,1 9,4 9,6 158 | 238 | 344 | 564 | 413 | 455 | 441
b 84 78 8,7 8,3 9,3 19,2 | 26,0 | 303 | 505 | 36,4 | 389 | 40,7
c 1,8 1,0 2,1 0,4 0,1 -0,8 -0,5 1,6 2,1 18 15 1,2
Grudzien..........ccocun.... a 8,9 8,1 84 75 104 | 232 | 352 | 395 | 644 | 426 | 415 | 391
b 8,0 7,6 8,8 8,9 111 232 | 290 | 33,7 | 550 | 381 | 393 | 385
c 0,9 13 -0,3 -0,5 -0,2 -0,0 14 17 2,5 1,6 0,6 0,3

a — srednie miesi¢czne (D) w 2021 roku

b — $rednie miesigczne wieloletnie (D) z lat 1994-2020

c -standaryzowane odchylenie: (a-b)/c, gdzie o jest odchyleniem standardowym $rednich
miesigcznych z lat 1994-2020
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Rys. 10. Caloroczny i sezonowe trendy ozonu nad Legionowem w latach 2001-2021.
Zaznaczono trendy istotne statystyczne na poziomie ufnosci 0,05
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Rys. 11. Potozenie tropopauzy chemicznej (ozonopauzy) w sezonach, na podstawie serii
sondazy ozonowych w Legionowe
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Legionowo: ozon w 1km warstwie pod tropopauzg
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Rys. 12. Zawartosci ozonu nad Legionowem w 1km warstwie pod tropopauzg w sezonach

Legionowo: ozon w 1km warstwie nad tropopauza
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Rys. 13. Zawartosci ozonu nad Legionowem w 1km warstwie nad tropopauza w sezonach
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Po duzych spadkach ozonu w dolnej stratosferze nad Legionowem w okresie
szczytowego nasycenia atmosfery substancjami niszczacymi warstw¢ ozonowa, spodziewana
jest zmiana kierunku trendu, dzigki dziataniom Protokotu Montrealskiego i jego uzupetnien.
Aktualne wyniki obliczenia trendu dla okresu 2001-2021 pokazujg (nieistotny) wzrost ozonu
w dolnej stratosferze w sezonie zimowym oraz wyhamowanie wiosennych spadkow ozonu.
Modele chemii i dynamiki atmosfery nie daja wynikow trendéw zgodnych z obliczonymi
na podstawie obserwacji.

Dla zrozumienia stanu warstwy ozonowej wazne jest zrozumienie trendow ozonu
w otoczeniu tropopauzy. Wzrost ozonu w troposferze swobodnej przyczyniatby sie
do ocieplania klimatu a spadek ozonu w najnizszej czgsci dolnej stratosfery oznaczatby,
ze co$ jest nie tak w atmosferze, pomimo sukceséw Protokotu Montrealskiego.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze wzrostowi wysokosci tropopauzy w latach 2001-2021
(Rys. 11) towarzyszyt spadek zawarto$ci ozonu w 1km warstwie pod tropopauza w cieptej
porze roku (Rys.12). Spadek ozonu w dolnej troposferze w cieptej porze roku nad
Legionowem mozna taczy¢ z redukcjg emisji antropogenicznych prekursorow ozonu. Wiosng
i latem 2020 roku na wielu stacjach w strefie umiarkowanych szerokos$ci geograficznych
potkuli poétnocnej zauwazono niespotykang wczes$niej ujemng anomali¢ ozonu. Badania
miedzynarodowego zespotu naukowcow wykazaly, ze gldowng przyczyng tych anomalii byto
zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen w zwigzku z blokadg COVID-19 (Steinbrecht i in., 2021).

Obecnie poziom zanieczyszczenia atmosfery substancjami niszczacymi warstwe
ozonowa pozostaje nadal wysoki. W zwigzku z tym w danych ozonu stratosferycznego
widoczne sg oscylacje. Silny wzrost zawarto$ci ozonu w sezonie wiosennym w 1km warstwie
bezposrednio nad tropopauza trwajacy do roku 2004 mozna laczy¢ ze zmniejszajaca si¢
koncentracja w stratosferze substancji niszczacych warstw¢ ozonowa w wyniku
funkcjonowania Protokotu Montrealskiego ale w latach 2004-2015 pojawila si¢ tendencja
spadkowa (Rys. 13). Za wczes$nie zatem, aby mowi¢ o znaczgcej naprawie warstwy 0zonowej

nad Polska.

Promieniowanie UV-B

W Belsku monitoring promieniowania UV-B o skuteczno$ci rumieniowej prowadzony

jest od 1976 r. z zastosowaniem réznych modeli szerokopasmowych biometrow: Robertson-
Berger (1976-1994), Solar Light (1992-2014), Kipp @ Zonen (2006-2019). Seria czasowa

w ubiegtych latach, takze i w 2021 r., zostala poddana procedurze homogenizacyjnej, ktora
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polegala na zastosowaniu poprawek wynikajacych z poréwnania wynikow pomiarow
szerokopasmowymi miernikami dla dni bezchmurnych z wynikami modelu transferu
promieniowania (metoda stosowana w latach 1976-1994) i z jednoczesnymi pomiarami
nat¢zenia promieniowania UV-B o skuteczno$ci rumieniowe] =z zastosowanie
spektrofotometru Brewera nr. 64 (od 1995 r. do chwili obecnej). Jako$¢ pomiarow ozonu
I promieniowania UV-B belskiego Brewera jest zapewniona przez corocznie porownania
(od lata 1995 r.) ze $wiatowym standardem — spektrofotometrem Brewera nr. 17. Przebieg
sum rocznych dziennych dawek rumieniowych wskazuje na wzrost napromienienia UV-B
w Belsku w latach 1976-2000 i pozniejszg stabilizacj¢ (brak trendu). W XXI wieku dawki
roczne oscyluja wokol poziomu 470 kJ/m?. W 2021 r. suma roczna wynosita 473 kJ/m?2.
W ostatnich latach (od 2015 r.) obserwuje si¢ lekka tendencje wzrostowa, ktora w 2021 r. jest
jeszcze nieistotna statystycznie. Rys. 14 przedstawia serie czasowe sum miesiecznych
dziennych dawek rumieniowych sktadajacych si¢ na sume roczng. W niektoérych miesigcach
dhlugookresowe zmiany w takich dawkach réznig si¢ od przebiegu sum rocznych np. w maju
dawka zmniejsza si¢ po 2000 r., ciggly wzrost przez caty okres obserwacji obserwowany jest

w kwietniu i sierpniu.
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Rys. 14. Miesigczne i roczna suma dziennych dawek promieniowania rumieniowego
w Belsku w latach 1976-2021 (punkty). Ciggta krzywa przedstawia wygtadzone dane

Nalezy zauwazy¢ wzrost sum miesi¢cznych promieniowania rumieniowego w okresie

letnim w catym okresie pomiarowym, co moze prowadzi¢ do wzrostu zagrozenia nadmiernym
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napromienieniem, gdyz w okresie wakacyjnym czas pobytu na wolnym powietrzu jest zwykle
dhuzszy niz w innych miesigcach.

Pomiary nat¢zenia napromienienia o skutecznos$ci rumieniowej z uzyciem biometru
Kipp & Zonen pokazaty w dniu 25 czerwca najwyzszg w 2021 roku tj. 7,3 wartos¢
Indeksu UV (UVI). Powyzsza warto$¢ potwierdzity pomiary widm UV z zastosowaniem
spektrofotometru Brewera. Wysoka wartosci UVI w tym dniu byta wynikiem niskich wartosci
CZ03 (306 D - 11,8% ponizej normy). 25 czerwca nie byl dniem bezchmurnych i dzienna

dawka rumieniowa (2479 J/m?) nie byta rekordowo wysoka w tym dniu.

Erythemal UV index Clear-sky Erythemal UV dose (kJ/m2} Cloud-modified
KNMI / ESA 6 July 2021 KNMI / ESA 6 July 2021

Rys. 15. Indeks UV 1 dzienna dawka rumieniowa nad Europa wyznaczona z pomiarow
spektrofotometrem GOME-2 w dniu 06.07.2021 na platformie satelitarnej MetOp-A

Najwyzsza w 2021 r. dzienng dawke rumieniowa réwna 4304 J/m? zanotowano
w Belsku w dniu 6 lipca. Tego dnia Indeks UV wynosit 7,2. Satelitarne pomiary (Rys. 15)
pokazaty zblizone wartosci UV i dziennej dawki dla Belska.

W zwiazku z pojawieniem si¢ niskich warto$ci ozonu nad Polska w drugiej potowie
kwietnia 2021 wielokrotnie rejestrowano w Belsku wartosci Indeksu UV powyzej 4 tj. okoto
15% powyzej normy wieloletniej dla tego miesigca. Maksymalna dawka rumieniowa w tym
okresie wynosita 2280 J/m? (28 kwietnia), co w przyblizeniu stanowi 11-krotno$¢ minimalnej
dawki wywotujacej rumien skory (tzw. MED) u osoby z 2 fototypem skory. Wysokie wartosci
UVI o tej porze roku sa szczegdlnie niebezpieczne dla zdrowia, gdyz organizm nie jest
jeszcze zaadaptowany do dhugotrwatych ekspozycji na promieniowanie UV, a umiarkowane
temperatury (~20C) zachgcaja do nadmiernego opalania bez zastosowania kremow z filtrem
ochronnym. Czerwinska i Krzyscin (2020) stwierdzili, ze nadmierne napromienienie
w kwietniu moze by¢ przyczyng wzrastajacej gwattownie zapadalno$ci na czerniaka

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

Stacje monitoringu UV-B w IMGW-PIB ulozone s3 potudnikowo. Gdyby
nie zréznicowanie ilo§ci chmur, ozonu i aerozoli, ilo$¢ promieniowania UV-B docierajacego

do powierzchni Ziemi powinna by¢ najwigksza dla stacji Zakopane a najmniejsza dla Leby.

W 2021 roku na stacjach w Lebie 1 Legionowie obserwowano podwyzszone wartosci
promieniowania UV-B w czerwcu oraz w pojedynczych dniach maja i lipca. Zwigkszenie
promieniowanie w czerwcu i lipcu zwigzane bylo z mniejszg ilo$cia ozonu catkowitego
oraz aerozoli. Natomiast duze promieniowanie w maju spowodowane bylo mniejszg iloScia

aerozoli (Rys. 16).
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Rys. 16. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2021 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu
transferu promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w Lebie, Legionowie i Zakopanem
z wykorzystaniem pomiardéw satelitarnych ozonu catkowitego i aerozoli 2005-2021

Dla 2021 roku maksymalna dawke miesieczna, 106,8 kJ/m? zmierzono w czerwcu
dla Leby i byla to jedna z najwickszych warto$ci w serii pomiaréw z Leby. Maksymalng
dawke dzienna, 4448 J/m? zaobserwowano 14 czerwca w Lebie oraz 4460 J/m? 19 lipca
w Zakopanem. Dla Legionowa maksymalna dawka, 4418 J/m? wystapita w dniu 29 czerwca.

Najwigksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB, w 2021 roku zmierzono
odpowiednio: 15 lipca w Zakopanem (UVI 7,5), 6 lipca w Legionowie (UVI 7,2)
oraz 23 czerwca w Lebie (UVI 6,9). Ekstremalne warto$ci Indeksu UV zmierzono takze

w styczniu i lutym, w Lebie i Legionowie (Rys. 17).
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Indeks UV, 2021, Zakopane
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Rys. 17. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2021 roku dla stacji w Lebie, Legionowie
1 Zakopanem na tle $redniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiarow
do 2021 roku dla kazdej stacji. Niebieskie punkty oznaczaja ekstremalne wartos$ci w serii
dla danego dnia roku zmierzone w 2021 roku

Podsumowanie

Analiza danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2021 roku $rednie miesi¢czne wartosci
calkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku byly wyzsze od $redniej wieloletniej z lat 1963-2020
W marcu, kwietniu, sierpniu, listopadzie i grudniu. Ujemne odchylenia §redniej miesi¢cznej
catkowitej zawarto$ci ozonu od $redniej wieloletniej zaobserwowano w styczniu 3,6%, lutym
1,1%, maju 05%, czerwcu 4,0%, lipcu 6,8%, wrzesniu 3,0% 1 pazdzierniku 2,1%.

Wyniki satelitarnego monitoringu ozonu pokazuja, ze catkowita zawarto$¢ ozonu
w Polsce w kwietniu 2021 roku byla wyraznie wyzsza niz $rednia warto$¢ z lat poprzednich,
Podwyzszone wartosci CZOs wzgledem okresu wieloletniego zanotowano rowniez
w sierpniu, listopadzie i grudniu. Natomiast w styczniu i lipcu 2021 wartosci CZOs w Polsce
byty nizsze od $redniej wieloletniej. Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami pomiaréw
prowadzonych w COG w Belsku.

W 2021 roku wykonano 206 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Brewera
pozwalajacych na wyznaczenie pionowy rozktadéw ozonu metodg Umkehr. W sezonie
wiosennym 2021 r. stwierdzono wyzsza zawarto$§¢ ozonu w wysokiej stratosferze (~10%)
niz wieloletnia (1963-2021) $rednia. W pozostatych warstwach i w catej kolumnie atmosfery
zanotowano zawarto$ci ozonu w poblizu normy.

Przebiegi wygladzonych zmian zawarto$ci ozonu w sezonach wiosennych (1963-2021)

w wybranych warstwach atmosfery wskazuja na wzrostowa tendencj¢ od potowy lat 90-tych
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XX wieku zawartosci ozonu w catej kolumnie atmosfery, w troposferze i dolnej stratosferze
oraz gornej stratosferze. Jednak tylko w gornej stratosferze liniowy trend w latach 2000-2021,
~4% na 10 lat, jest istotny statycznie. W ostatnich latach obserwowana jest stabilizacja
poziomu ozonu. Taka tendencja nie jest jeszcze utrwalona i dodanie kolejnych wynikow
pomiardw w nastepnych latach moze zmieni¢ kierunek trendu.

W érednich miesigcznych zawartosciach ozonu nad Legionowem w 2021 roku
odnotowano istotne odchylenia od usrednionego przebiegu rocznego. W styczniu ujemna
anomalia obejmowata $rednig stratosfer¢ powyzej 30hPa. Obnizone koncentracje ozonu
przesuwaly w dol, do dolnej stratosfery w lutym i1 marcu 1 do troposfery pdzniej na wiosng.
Anomalie ozonu przeciwnego znaku wystapity w dolnej stratosferze w kwietniu
1 sierpniu oraz w warstwie granicznej w lipcu. Zimowy wzrost ozonu zostal poprzedzony
dodatnimi anomaliami w warstwie najwigkszej koncentracji ozonu.

Analiza zhomogenizowanej serii danych sondazy ozonowych w Legionowie dla okresu
2001-2021 pokazata:

J spadek ozonu w $redniej stratosferze w cieptej porze roku,

o wyhamowanie duzych spadkow ozonu w dolnej stratosferze,
o duzy spadek ozonu w sgsiedztwie tropopauzy na wiosng,

. spadek ozonu w dolnej troposferze w cieptej porze roku.

Wyniki pomiarow promieniowania UV-B w 2021 roku pokazaly podwyzszone
warto$ci promieniowania UV-B w czerwcu oraz w pojedynczych dniach kwietnia, maja
i lipca. Maksymalne dawki dzienne na danych stacjach zaobserwowano odpowiednio
w dniach: 14 czerwca w Lebie (4448 J/m?), 29 czerwca w Legionowie (4418 J/m?), 6 lipca
w Belsku (4304 J/m?) i 19 lipca w Zakopanem (4460 J/m?).

Najwieksze wartosci Indeksu UV na stacjach IMGW-PIB i stacji COG IGF PAN
w 2021 roku zmierzono odpowiednio: 23 czerwca w Lebie (UVI 6,9), 25 czerwca w Belsku
(UV17,3), 6 lipca w Legionowie (UVI 7,2) i 15 lipca w Zakopanem (UVI1 7,5).
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