Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

ANALIZA | INTERPRETACIJA DANYCH,

OCENA TRENDOW | SKALI ZJAWISKA W POLSCE
NA TLE GLOBALNYCH ZMIAN WARSTWY OZONOWE!J
W 2019 ROKU
RAPORT SYNTETYCZNY

Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska
| Gospodarki Wodnej

Raport opracowano na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
i sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej

Warszawa, 2020

1



Praca zrealizowana przez: Julita Biszczuk-Jakubowska, Aleksander Curyto,
Bogumit Kois, Bozena tapeta - IMGW-PIB

we wspotpracy z: Janusz Jarostawski, Janusz Krzyscin, Aleksander Pietruczuk,
Bonawentura Rajewska-Wiech - Zaktad Fizyki Atmosfery IGF PAN

Przy cytowaniu danych nalezy podawac zrodlo danych:
Panstwowy Monitoring Srodowiska, Inspekcja Ochrony Srodowiska



Wstep

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

Zgodnie z klasyczng teorig Chapmana (1930) ozon jest tworzony w procesie
fotochemicznym inicjowanym pochtanianiem intensywnego promieniowania UV przez tlen
czasteczkowy. Po dysocjacji Oz na atomy, tlen atomowy taczy si¢ szybko z inng czasteczka
O2. Warunkiem powstania ozonu jest obecno$¢ trzeciej dowolnej czasteczki, ktora przejmie
nadmiar energii. Gléwne zrédlo ozonu znajduje si¢ w strefie miedzyzwrotnikowej na
wysoko$ciach powyzej 25km. Maksymalne nasycenie atmosfery ozonem wystgpuje latem na
wysokos$ci ~35km i wynosi ~10 czasteczek O3 na milion czgsteczek powietrza. Ozon tworzy
si¢ takze w niewielkich ilo$ciach podczas burz. Przy powierzchni Ziemi ozon jest wtérnym
zanieczyszczeniem powietrza, produkowanym w obecnosci tlenkow azotu i lotnych
weglowodordw, dziatajgcym toksycznie na drogi oddechowe podczas epizodow tzw. smogu
fotochemicznego.

Ozon ze strefy zwrotnikowej jest przenoszony w strong biegunow. W rezultacie
powstaje warstwa ozonowa, ktdra 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
konwekgcji, stabilizuje klimat na powierzchni Ziemi. Stratosferyczna warstwa ozonowa,
zawierajaca $rednio ~90% ozonu catkowitego, absorbuje w pelni zabojcze promieniowanie
UV-C (100-280nm) i pochtania wigkszos¢ promieniowania UV-B (280-320nm), powodujac
ze do powierzchni Ziemi dociera tylko kilka procent biologicznie czynnego promieniowania
UV. Ciensza warstwa ozonowa zwigksza ilo$¢ stonecznego promieniowania UV-B.
Wiadomo, ze promieniowanie to moze by¢ szkodliwe dla wszelkich organizmoéow zyjacych, a
wzrost jego natezenia moze spowodowac szkody w naturalnych ekosystemach, w tym moze
rowniez wywiera¢ niekorzystny wptyw na zdrowie cztowieka (wzrost zachorowan na raka i
za¢me, ostabienie uktadu odpornosciowego).

W roku 1974 sugerowano mozliwo$¢ zmniejszenie koncentracji ozonu W gornej
stratosferze wywotane antropogeniczng emisja freondow. W nastepnych latach wzrost
zawartos$ci tych substancji w atmosferze doprowadzil do przyspieszenia proceséw niszczenia
ozonu, w skali globalnej w koncu lat 1970., szczegdlnie drastycznie od wczesnych lat 1980.,

na poltkuli potudniowej w rejonie polarnym na wiosng — ,,antarktyczna dziura ozonowa”. W
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obawie o dalszy los warstwy ozonowej podpisano w 1987 roku Protok6t Montrealski (PM), a
po szeregu rewizji w kolejnych latach wytwarzanie freondw i halonéw zostato zakazane.
Pomiary atmosferyczne potwierdzaja skutecznos¢ PM w zmniejszaniu ilo$ci substancji
szkodliwych dla warstwy ozonowej.

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o ochronie warstwy ozonowej z 1985 r. (Dz. U.
z 1992 r. Nr 98, poz. 488) i Protokol Montrealski dotyczacy ograniczenia emisji substancji
niszczacych warstwe ozonowa z 1987 r. wraz z uzupetnieniami (Dz. U. z 1992 r. Nr 98, poz.
490), ktérych Polska jest sygnatariuszem, naktadajg obowigzek 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 IMGW-PIB i IGF PAN w 2019 roku.

Calkowita zawarto$¢ ozonu

Pomiary catkowitej zawartosci ozonu wykonywane s3 od 1963 roku w Centralnym
Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku przy pomocy spektrofotometru Dobsona, a od
1992 roku, rownolegle, spektrofotometru Brewera.

Przebieg s$rednich warto$ci dziennych catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze w
poszczegolnych miesigcach przedstawia Rys.1, gdzie czerwona linia — $rednie dzienne
calkowitej zawartosci ozonu w 2019 r., linia czarna — wieloletnia (1963-2018) srednia dzienna
catkowitej zawarto$ci ozonu, linia niebieska — odchylenie 0 £10% od wieloletniej $redniej
dziennej.

Analiza danych o catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w 2019 r. §rednie miesigczne wartosci
calkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku byly wyzsze od $redniej wieloletniej z lat 1963-2018
tylko w maju 1,1% i lipcu 1,7%. Ujemne odchylenia $redniej miesiecznej catkowitej
zawartos$ci ozonu od Sredniej wieloletniej zaobserwowano w styczniu 0,9%, lutym 6,7%,
marcu 0,5%, kwietniu 7,1%, czerwcu 7,1%, sierpniu 1,6%, wrzesniu 2,4%, pazdzierniku

4,5%, listopadzie 5,6% i grudniu 3,9% (Rys.2).
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Rys.1. Roczny przebieg $rednich dziennych catkowitej zawartosci ozonu, Belsk
2019 roku.

Odchylenie od sredniej wieloletniej (1963-2018 ) srednich miesiecznych
calkowitej zawarto$ci ozonu w 2019 roku
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Rys.2. Odchylenie od $redniej wieloletniej (1963-2018) $rednich miesigcznych
catkowitej zawartosci ozonu w 2019 roku

Przez caty 2019 rok wykonywano rowniez pomiary caltkowitej zawarto$ci ozonu przy
pomocy spektrofotometru Brewera. Warto$ci $rednie dzienne catkowitej zawarto$ci ozonu

uzyskiwane sg z pomiaréw, dla ktérych rozrzut nie przekracza 2,5 D.
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Rys.3. Przebieg $rednich miesi¢gcznych catkowitej zawartoSci 0zonu zmierzonych
spektrofotometrem Dobsona i Brewera, Belsk 2019

Zgodnos$¢ danych o calkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych ze spektrofotometru
Brewera z danymi otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona
jako dobra. Roéznica $rednich miesigcznych catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych za
pomoca spektrofotometru Dobsona 1 Brewera miesci si¢ w granicach okoto £2% w ciagu
catego roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiaréw réznig si¢ migdzy innymi dlatego, ze
spektrofotometr Brewera dostarcza danych, w ktorych uwzgledniony jest btad wynikajacy z
obecnosci w atmosferze zaburzajacego absorbera, jakim jest dwutlenek siarki (SO2). Mimo
wymienionych réznic pomiarowych, S$rednie miesigczne calkowitej zawarto$ci ozonu
uzyskane przy pomocy obydwu przyrzadéw rdznig si¢ niewiele (Rys.3).

Jakkolwiek podstawowym przyrzadem sieci pomiarow catkowitej zawarto$ci ozonu
nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, to jednak mozliwo$¢ kontynuacji pomiarow i
analiz porownawczych obu przyrzadow jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu na
zapewnienie ciagglosci serii pomiarow.

Analizujgc dlugookresowe zmiany $rednich sezonowych CZOs w Belsku (krzywe o
kolorze czerwonym na Rys.4 reprezentujace wygtadzone metoda lokalnej regresji przebiegi
$rednich sezonowych) mozna stwierdzi¢, ze od potowy lat 90-tych XX wieku nastepuje
zmiana kierunku trendu w $rednich sezonowych i1 w $redniej rocznej CZOs. Wyrazna
spadkowa tendencja, ktéra pojawila si¢ z koncem lat 70-tych zostata zatrzymana okoto
1996 r. Od tego momentu obserwuje si¢ niewielkg (statystycznie nieistotng) wzrostowa
tendencj¢ w Srednich rocznych CZOs a takze w zimowych i wiosennych S$rednich

wartosciach CZOs. Na poczatku XXI wieku powyzsza tendencja zostaje zahamowana. W
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ostatnich latach wydaje si¢, ze Srednie wartosci CZO3 oscylujg wokot pewnego ustalonego
poziomu bez wyraznego trendu, a w okresie jesiennym po 2010 r. pojawia si¢ staba tendencja
wzrostowa. W 2019 r. $rednia CZO3 dla sezonu letniego (319 D) byta okoto 2,4% nizsza niz
wieloletnia norma (327 D) dla tego okresu. W tej sytuacji przy braku zachmurzenia poziom
promieniowania UV-B przy powierzchni Ziemi byt nieznacznie wyzszy (okoto 3%) niz
wieloletnia norma. Typowe wartosci CZO3 w sezonie letnim wskazuja, ze wczesniej w
sezonie zimowym nie obserwowano wartosCi CZO3 znacznie ponizej wieloletniej (1963-
2018) normy (Rys.5). W 2019 r. powyzsza zimowa S$rednia wynosita 353 D okoto 2,8%
ponizej wieloletniej normy (363 D). Wystgpienie zimg warto$ci CZO3 znacznie ponizej
wieloletniej normy jest sygnatlem ostabienia wielkoskalowej komorki cyrkulacyjnej w
stratosferze prowadzacej do wymiany masy powietrza miedzy rownikiem a biegunem
potnocnym (tzw. cyrkulacji Brewera-Dobsona), ktora w zimie powoduje akumulacje ozonu
w $rednich i wysokich szeroko$ciach geograficznych. Niedobory CZO3, ktore wystapity w
okresie zimowym nie zostang w pdzniejszych miesigcach zlikwidowane, gdyz niskie

warto$ci CZOs3 pojawiaja sie¢ w skali catej potkuli poza strefa réwnikowa.
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Rys. 4. Srednie sezonowe catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskane z pomiaréw
spektrofotometrem Dobsona w COG IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2019.
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Rys. 5. Srednia catkowitej zawartosci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-
lipiec-sierpien-wrzesien) w funkcji $redniej w poprzedzajacym sezonie zimowym
(styczen-luty-marzec). Czerwony punkt oznacza wartosci w 2019 r.

Zmiany w warstwie ozonowej nad Belskiem obserwowane od potowy lat 90-tych XX
wieku potwierdzaja skutecznos$¢ ustalen Protokotu Montrealskiego z 1987 r.  Protokot
Montrealski i jego pdzniejsze poprawki dot. ochrony warstwy ozonowej wprowadzity szereg
ograniczen w produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowa. Od potowy lat 90-tych
ubieglego wieku koncentracja takich substancji w stratosferze zaczyna male¢. W zwiazku z
tym oczekiwano zatrzymania, a nastepnie odwrocenia spadkowej tendencji w zawartoSci
ozonu w atmosferze.

Satelitarny monitoring calkowitej zawarto$ci ozonu realizowany w Dziale Teledetekcji
Satelitarnej IMGW-PIB, w 2019 r. byt prowadzony z wykorzystaniem danych satelitarnych z
czujnika Ozone Mapping and Profiler Suite (OMPS) znajdujacego si¢ na poktadzie satelitow
meteorologicznych Suomi NPP (S-NPP) oraz NOAA-20. Catkowita zawarto$¢ ozonu
wyznaczana byta za pomocg oprogramowania OMPSNADIR SPA V.1.0.1 przygotowanego
przez NASA, Direct Readout Laboratory, GODDARD SPACE FLIGHT CENTER,

(https://directreadout.sci.gsfc.nasa.qov) i wdrozonego do pracy operacyjnej w Zakladzie

Teledetekcji Satelitarnej IMGW-PIB. Pola catkowitej zawarto$ci 0zonu wygenerowane Z
danych OMPS/SNPP byly nastgpnie przeksztalcane do regularnej siatki wspoirzednych.
Wybrano siatk¢ wspotrzednych geograficznych w zakresie 40°-64° szerokosci geograficznej
pétnocnej 1 10°-28° diugosci geograficznej wschodniej z krokiem 0,25°. Interpolacje

przestrzenng wykonano metoda Natural Neighbour. Na Rys.6 przedstawiono przyktadowe


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

rozktady catkowitej zawartosci ozonu: z dnia 26 marca 2019 pokazujacy duze zrdznicowanie
pola catkowitej zawartosci ozonu nad Europa Srodkowa zwiazane z cyrkulacja powietrza oraz
z dni 19 i 20 czerwca 2019 pokazujace ujemne anomalie catkowitej zawarto$ci ozonu nad

Polska.

2019-03-26 godz. 11:34:03 - 11:41:25 UTC
Calkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

dane satelitarne: Suomi-NPP/OMPS

2019-06-19 godz. 11:40:47 - 11:48:09 UTC 2019-08-20 godz. 11:21:46 - 11:29:22 UTC
Calkowita zawarto$c ozonu ( 05 ) w kolumnie atmosfery Calkowita zawartos¢ ozonu ( O; ) w kolumnie atmosfery

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

Rys. 6. Catkowita zawarto$¢ ozonu (D) w dniach 26 marca oraz 19 i 20 czerwca
2019 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 rozktadu pionowego ozonu tzw. metodag Umkehr. Wyniki pomiaréw z tych serii,
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po wstepnym opracowaniu w Belsku, wysylane sg do Centrum Danych Ozonowych w
Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sa z tego rodzaju obserwacji dla catej sieci
$wiatowej pomiarow spektrofotometrycznych. Ze wzglgdu na wymagania pogodowe (okoto
3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii pomiard6w Umkehr zmienia si¢ znacznie z roku
na rok.

W 2019 roku wykonano 147 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru
Dobsona pozwalajacych wyznaczy¢ pionowy rozkitad ozonu metoda Umkehr (w tym 32
pomiaréw zwanych , krotki Umkehr™).

Na Rys.7 przedstawiono interesujgce przyktady zmian zawarto$ci ozonu w
poszczegblnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w odniesieniu
do $redniej wieloletniej 1963-2018 (linia niebieska) s3 najbardziej spektakularne w dolnej
stratosferze 1 w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr zawarto$ci ozonu wyznaczone w
najnizszych warstwach sa najmniej wiarygodne. Na Rys.7 mozna zauwazy¢ znacznie
wigkszg zmienno$¢ $rednich zawartosci ozonu w dolnej stratosferze w okresie zimowo-
wiosennym w poréwnaniu do lata. Ponadto profile ozonu w poszczegdlnych dniach moga
znacznie odbiega¢ od S$rednich wieloletnich, zar6wno co do wartosci w poszczegolnych
warstwach jak 1 wysoko$ci wystgpienia maksimum ozonu.

Nalezy doda¢, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawarto$ci ozonu sg
jednym z czynnikow wplywajacych na wielko§¢ natgezenia promieniowania UV-B
docierajacego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujgcymi dlugimi,
cigglymi 1 wiarygodnymi seriami pomiarowymi sg szczegdlnie cenione w analizach
statystycznych, majacych na celu poznanie zmian zawarto$ci ozonu na réznych wysokosciach
w atmosferze. W Europie sa tylko trzy stacje wykonujace spektrofotometryczne pomiary
rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, w ktorych tego typu pomiary wykonywane sg
ponad dwadziescia lat. Nalezy do nich Belsk z ponad 50-letnig zrewaloryzowang serig
pomiarowa. Wyniki pomiaréw rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr w Belsku sa

szeroko stosowane w najpowazniejszych analizach statystycznych i metodycznych
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Rys. 7. Pionowy profil Oz dla wybranych dni w 2019 r. wyznaczony z pomiarow
Umkehr spektrofotometrem Dobsona 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

zawarto$ci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze poszukiwana jest

zmiana Kierunku trendu z ujemnego na dodatni, ktorg nalezatoby oczekiwaé wraz z
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obserwowanym spadkiem zawarto$ci w troposferze i stratosferze substancji niszczacych

warstw¢ ozonowg. Badanie zmienno$ci trendu w profilu pionowym ozonu jest szczeg6lnie

interesujace bowiem uwaza si¢, ze naprawa warstwy ozonowej rozpocznie si¢ od obszaréw w

wysokiej stratosferze, 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 koncentracje ozonu na tych wysoko$ciach

(Newchurch i inni, 2003).
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Rys. 8. Odchytki $rednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od $redniej
wieloletniej zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiaréw
Umkehr spektrofotometrem Dobsona w Belsku (1963-2019). Profil ozonu
wyznaczono stosujgc algorytm UMKO4. (a) troposfera i dolna stratosfera 0-22km, (b)
$rednia stratosfera 22-27km, (c) wysoka stratosfera 32,5-37,5 km, (d) cata kolumna
atmosfery

Na Rys.8. przedstawiono przebiegi s$rednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)

zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposfera + dolna stratosfera,

srodkowa stratosfera, gorna stratosfera, cata kolumna atmosfery) z pomiarow Umkehr
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spektrofotometrem Dobsona w Belsku. Profile ozonu na Rys.8 uzyskano stosujac nowg
udoskonalong procedur¢ wyznaczania rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr, UMKO04,
ktora jest zalecana przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto (Kanada). Dlugookresowa
zmienno$¢ ozonu w wybranych warstwach atmosfery wyznaczona przy uzyciu ,,starego”
algorytmu, UMK92, jest praktycznie taka sama jak ta uzyskana z zastosowaniem ,,nowego”
algorytmu. Stanowi to potwierdzenie wyznaczonego kierunku zmian zawarto$ci ozonu w tych
warstwach.

Przebiegi wygltadzonych zmian zawarto$ci ozonu w sezonach wiosennych (1963-
2019) w wybranych warstwach atmosfery wskazujg na wzrostowg tendencj¢ od potowy lat
90-tych XX w zawartosci ozonu w catej kolumnie atmosfery (Rys.8.d), w warstwach 0-22km
(troposfera i dolna stratosfera, Rys.8.a) i 32,5-37,5km (gdrna stratosfera, Rys 8.¢). W sredniej
stratosferze (22-27km — Rys.8.b) przez caly okres pomiarowy zawarto$¢ ozonu oscyluje
wokot ustalonego poziomu bez wyraznego trendu, ale od okoto 2005 pojawia si¢ spadkowa
tendencja. W sezonie wiosennym 2019 r. w dolnej i wysokiej stratosferze i w calej kolumnie
atmosfery zanotowano zawarto$ci ozonu powyzej normy. Natomiast w §redniej stratosferze
zaobserwowano zawarto$¢ ozonu ponizej normy. W ostatnich latach obserwowana jest
stabilizacja poziomu ozonu. Taka tendencja nie jest jeszcze utrwalona i dodanie kolejnych
wynikow pomiaréw w nastepnych latach moze wygenerowac trend. W sprawozdaniu z 2016
r. dyskutowano, ze w warstwie obejmujacej dolng stratosfere i troposfere istnieje dodatnia
tendencja od 1995 r. Na zmiany ozonu w tej warstwie atmosfery dodatkowo wplywaja
procesy dynamiczne 1 dodanie kolejnych lat (2017 i1 2018) zatrzymato wzrostowy trend
ozonu. Natomiast dodanie nastepnego roku (2019) przywrocito poprzedni wzrostowy trend
widoczny wczesniej w wygladzonych danych do 2016 r. Poniewaz o zmienno$ci ozonu w
wysokich warstwach atmosfery decydujg przede wszystkim procesy chemiczne, wigc
wzrostowy trend w tych warstwach bylby potwierdzeniem skutecznosci ograniczen w
produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowa, ktére wprowadzil Protokot Montrealski z
1987 r. 1 jego poOzniejsze poprawki. Jednak w ostatnich latach nie wida¢ kontynuacji
dodatniego trendu w wysokich warstwach atmosfery, a raczej stabilizacj¢ od okoto 2005 r.
(patrz Rys.8.c), co moze sugerowaé pojawienie si¢ W tej warstwie atmosfery substancji
chemicznych niszczacych warstwe ozonowa, ktére nie sg kontrolowanie przez Protokot
Montrealski i pdzniejsze poprawki.

W 2019 roku na Stacji Pomiaréw Aerologicznych IMGW-PIB w Legionowie
kontynuowano systematyczne sondaze ozonowe rozpoczete w 1979 roku. Rutynowo w kazda

srode w terminie 12UT uzyskiwany jest profil ozonu z uzyciem elektrochemicznej sondy
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0ZOnowej, unoszonej w powietrzu przez balon meteorologiczny do maksymalnej wysokosci
35km. Do analiz wykorzystywane sa sondaze ozonowe ze wspolczynnikiem korekcji
Dobsona CF w zakresie 0,9-1,15.

W érednich miesigcznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w 2019 roku
odnotowano istotne odchylenia od usrednionego przebiegu wieloletniego. W warstwie
maksymalnej koncentracji ozonu (18-24km, 70/30hPa) spadki ozonu wystgpity w czerwcu, a
nie jak zwykle na wiosn¢. Na nizszych wysokosciach w stratosferze (9-15km, 300/100hPa)
ujemne anomalie pojawily si¢ w lutym, czerwcu i pazdzierniku. Mimo tego $rednia roczna
zawarto$¢ ozonu w stratosferze w 2019 roku pozostawata w granicach naturalnej wieloletniej
zmienno$ci ozonu.

W 2019 roku epizody duzych spadkéw ozonu w stratosferze nad Legionowem
wystgpity we wszystkich sezonach (Rys. 9). Zasieg przestrzenny anomalii ozonu nad Polska i
Europg w wybranych dniach obrazujg procentowe odchylenia catkowitej zawarto$ci ozonu
nad potkulg potnocng, obliczone na podstawie danych satelitarnych GOME-2 i obserwacji
naziemnych (Rys. 10). Do analizy zrédta pochodzenia niedoboréw ozonu nad Polskg i
Europa wykorzystano model HYSPLIT. Obliczono wsteczne trajektorie czastek powietrza,
konczace si¢ w rejonie anomalii (Rys. 11).

7 lutego obnizona koncentracja ozonu w warstwie maksimum (Rys. 9) byla wynikiem
transportu powietrza unoszonego ze zwrotnikowej czesci Oceanu Spokojnego (Rys. 11).
Wazrost temperatury potencjalnej na trajektoriach oznacza, ze miato miejsce nie-izentropowe
mieszanie powietrza o naturalnie niskiej koncentracji ozonu subtropikalnego z powietrzem o
Wyzszym stezeniu ozonu w wyzszych szeroko$ciach geograficznych.

20 marca obserwowano niedobory ozonu w S$redniej stratosferze, na skraju wiru
polarnego przemieszczonego znad Arktyki. Podczas zimy 2018/19 na potkuli potnocnej, poza
krétkim okresem w grudniu, minimalne temperatury w stratosferze na powierzchni 50hPa
utrzymywaly caly czas powyzej progu formowania PSC (Rys. 12). To wykluczylo w zasadzie
mozliwos$¢ niszczenia ozonu w dolnej stratosferze z udziatem zwigzkéw chloru. Co zatem
moglo by¢ powodem spadku o0zonu w stratosferze nad Legionowem? (Rys. 9). Odpowiedz
dajg badania Sagi i in. (2017). Na podstawie wieloletnich (2002-2013) obserwacji Odin/SMR
wykazano, ze 0zon jest niszczony w $redniej stratosferze, w fotochemicznym cyklu z
tlenkami azotu. Glownym zrodtem NOx w stratosferze jest produkcja NO przez reakcje N2O
ze wzbudzonym atomem tlenu O(*D), ktéra pojawia sic w niskich i umiarkowanych

szerokosciach geograficznych na wysokosci okoto 30km (Brassseur i Solomon, 2005).
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Niszczenie ozonu powodowane przez NOx moze si¢ rozpoczynaé jeszcze w czasie zimy i/lub
na wiosng, kiedy stabnie wir polarny.

19 czerwca obserwowano obnizone koncentracje ozonu w $redniej stratosferze (Rys.
9). Zrodtem masy dla tego ubytku byl rejon kanadyjskiej Arktyki (Rys. 11). Na nizszych
wysokos$ciach w warstwie UTLS transport naturalnie niskich koncentracji ozonu w powietrzu
uniesionym z dolnej atmosfery ze zwrotnikowej czgsci Oceanu Atlantyckiego. Sumowanie
ubytkéw ozonu na réznych wysokosciach w stratosferze moze stanowic¢ zagrozenie wysokim

poziomem promieniowania UV-B, tym bardziej jesli wystepuje u progu lata.
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Sondaze w Legionowie z ubytkami ozonu w stratosferze w 2019 roku.
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Total Ozone Departures (%) for 07 February 2020

Total Ozone Departures (%) for 20 March 2019

WMO GOME-2 Daily Ozone Maps  LAP-AUTH-GR 2020
Total Ozone Departures (%) for 19 June 2019

\ R
S

Rys. 10. Procentowe odchylenia catkowitej zawarto$ci ozonu nad potkulg podtnocng, od
odpowiednich $rednich miesigcznych wieloletnich nad potkulg pdinocng, na podstawie
danych satelitarnych GOME-2 i obserwacji naziemnych
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Rys. 11. Trajektorie wsteczne HYSPLIT czastek powietrza przemieszczajacego si¢ nad
Legionowem, w dniach ubytkow ozonu stratosferycznego nad Polska w 2019 roku.
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Podczas ostatniej zimy (2019/2020) w stratosferze na potkuli pdinocnej panowaty
wyjatkowe warunki meteorologiczne. Ekstremalnie niskie temperatury (Rys. 12) stwarzaty
dogodne warunki do katalitycznego rozpadu ozonu we wngtrzu wiru polarnego. 4 grudnia
2019 r. chlodne powietrze nad Legionowem na wysokosci 25km przemieszczato si¢ na
trajektorii wstecznej w o$wietlonych rejonach (Rys. 11). Nad Skandynawig anomalia CZO3
byta znacznie wigcksza niz nad Polska (Rys. 10). Ponad 30% ubytek CZOs w centrum
anomalii potaczony byt z ekstremalnie niskg temperaturg (184K) na wysokosci 25km (Rys
11). Ponizej granicznej wartosci 185K mogg si¢ formowac lodowe polarne chmury
stratosferyczne PSC (Rys 12). Duza ilo$¢ chloru gromadzaca si¢ na powierzchniach lodowych
krysztatow PSC prowadzi do szybkiej destrukcji ozonu. Podczas zimy 2019/2020 w
stratosferze na potkuli potnocnej powstaty warunki meteorologiczne podobne do tych, ktére

co roku prowadza do powstawania wiosennej dziury ozonowej nad Antarktyda.
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Rys. 12. Najnizsze temperatury w stratosferze nad potkula poéinocng na pdinoc od 50
robwnoleznika na powierzchni 50hPa; kolor niebieski w sezonie zimowym 2018/2019,
czerwony — 2019/2020.
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Tendencje zmian zawartosci ozonu w stratosferze nad Legionowem
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Rys. 13. Sezonowa zmiennos$¢ zawartosci ozonu stratosferze do wysokosci 30km w okresie
spadku ilo$ci substancji niszczacych warstwe ozonowa

Niekontrolowana przez kilkadziesiagt lat antropogeniczna emisja zwigzkéw CFC
(freony) i halonéw doprowadzita do powstawania wiosennej dziury ozonowej nad
Antarktydg, kazdego roku od wczesnych lat 80 XX w., i mniejszych ubytkow ozonu w
nizszych szerokosciach geograficznych. W wyniku dziatan Protokotu montrealskiego z 1987
roku i jego uzupelnien w kolejnych latach efektywne nasycenie atmosfery substancjami
niszczacymi zwigzkami chloru w umiarkowanych szerokosciach geograficznych stopniowo
spada od ostatnich lat XX w. Po latach duzych spadkow ozonu w Polsce i na $wiecie
oczekiwana jest zmiana kierunku trendu CZOs. Zawarto$¢ ozonu w stratosferze mozna
obliczy¢ wykorzystujac pojecie tropopauzy chemicznej (ozonopauzy). Ozonopauza stanowi
dolng granice bogatego w ozon powietrza stratosferycznego, ze stosunkiem zmieszania
ozon/powietrze powyzej 100ppbv. W pracy do obliczenia poziom ozonopauzy wykorzystano
definicje¢ Bethan i in. (1996). Do zbadania tendencji zmian zawartos$ci ozonu W stratosferze
nad Legionowem obliczono scatkowang zawarto$¢ ozonu w  sondazach od poziomu

ozonopauzy do wysokosci 30km. Ograniczenie do tej wysokosci jest uzasadnione, poniewaz
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wyzej blad pomiaru ozonu w sondazu ro$nie powyzej 10 procent. Zmienno$¢ sezonowych
zawartosci ozonu w stratosferze nad Legionowem przedstawiono na Rys. 13. Wyznaczony
metoda liniowej regresji trend zawarto$ci ozonu w stratosferze, w okresie spadku ilosci
substancji niszczgcych warstwe ozonowg (1998-2019), jest nieistotny statystycznie. W
ostatnich latach obserwuje si¢ stabilizacj¢ poziomu zawarto$ci ozonu w stratosferze nad

Polska.

Promieniowanie UV-B

W Belsku monitoring promieniowania UV-B 0 skuteczno$ci rumieniowej prowadzony
jest od 1976 r. z zastosowaniem réznych modeli szerokopasmowych biometrow: Robertson-
Berger (1976-1994), Solar Light (1992-2014), Kipp @ Zonen (2006-2019). Seria czasowa w
ubieglych latach, takze i w 2019 r., zostala poddana procedurze homogenizacyjnej, ktéra
polegala na zastosowaniu poprawek wynikajacych z pordéwnania wynikow pomiarow
szerokopasmowymi miernikami dla dni bezchmurnych z wynikami modelu transferu
promieniowania (metoda stosowana w latach 1976-1994) i z jednoczesnymi pomiarami
natezenia promieniowania UV-B o skuteczno$ci rumieniowej 2z zastosowanie
spektrofotometru Brewera nr. 64 (od 1995 r. do chwili obecnej). Jako$¢ pomiaréw ozonu i
promieniowania UV-B belskiego Brewera jest zapewniona przez corocznie poréwnania (od
lata 1995 r.) ze $wiatowym standardem — spektrofotometrem Brewera nr. 17. Przebieg sum
rocznych dziennych dawek rumieniowych wskazuje na wzrost promieniowania UV-B w
Belsku w latach 1976-2000 i pdzniejszg stabilizacje (brak trendu). W XXI wieku dawki
roczne oscyluja wokét poziomu 470 kJ/m? (patrz czerwona linia na Rys.14.a). W 2019 r suma
roczna wyniosta 494 kJ/m? i byta jedna z najwyzszych w historii pomiaréw UV-B w Belsku.

Wptyw zmian ozonu na dlugookresowe zmiany w napromienieniu UV-B wyznaczono
z hipotetycznych sum rocznych dziennych dawek rumieniowych przy braku zachmurzenia i
ustalonej grubos$ci optycznej aerozolu (GOA) dla dtugosci fali 340nm. Sumy roczne uzyskano
z symulowanych 5-minutowych nat¢zen erytemalnych z modelu transferu promieniowania
stonecznego w atmosferze wykorzystujacego jako parametry wejsciowe $rednie dzienne
CZO3 (zmierzone spektrofotometrem Dobsona, (Rys.14.b) i GOA=0,34 (dla 340nm), co
opowiadato wieloletniej (2010-2019) $redniej rocznej wyznaczone] z pomiardw
spektrofotometrem CIMEL dziatajacym w Belsku w ramach sieci AERONET. Wygtadzony

przebieg sum rocznych dla warunkow bezchmurnych wskazuje na stopniowy wzrost
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promieniowania do 1996 r., a nastepnie brak trendu (patrz czerwona linia na Rys. 14.c). Taki
przebieg jest zwierciadlanym odbiciem trendu CZO:s.

Wplyw dlugookresowych lacznych zmian w zachmurzeniu i GOA na sumy roczne
dziennych dawek rumieniowych okre§lono z przebiegu wspotczynnika Transmisji
Promieniowania UV lgcznie przez chmury i aerozol, TPUVch g ae, ktory definiujemy jako
stosunek zmierzonych dawek do modelowanych dla hipotetycznych bezchmurnych
warunkow i ustalonej GOA (0,34 dla fali 340nm) na poziomie S$redniej wieloletniej 2010-
2019 (Rys.14.d). Wspoétezynnik transmisji promieniowania UV stopniowo wzrasta od ~65%

na poczatku serii do ~69% na koncu serii pomiarowej. Chmury 1 aerozol w okresie 1976-2019

w coraz mniejszym stopniu ostabiaty promieniowanie UV docierajace do powierzchni Ziemi.
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Rys.14. Obserwowane i modelowane sumy roczne dziennych dawek promieniowania
rumieniowego w Belsku w latach 1976-2019 i roczna zmiana czynnikow wptywajacych na
UV: (a) zmierzone sumy roczne, (b) calkowita zawarto$¢ ozonu, (c) modelowana suma
roczna dla dni bezchmurnych przy statej wartosci gruboSci optycznej aerozolu, (d)
wspotczynnik transmisji promieniowania UV na powierzchni Ziemi w wyniku tacznego
ostabienia promieniowania przez chmury i aerozol, (e¢) obserwowane sumy roczne jako
funkcja modelowanych stosujac regresj¢ liniowa sum rocznych od TOs (Rys.14.b) i
TPUVch & e (Rys.14.d), (f) modelowana suma roczna dla dowolnego stanu zachmurzenia.

Udzial zmian TO3 w trendzie UV mozna oszacowaé korzystajac z rdwnania regresji

obserwowanych sum rocznych od TO3z i TPUVch & Ae,:
UV Rreg [kiM™?] = 312,827 + 7,855 TPUVch & ae [%] — 1,1414 TO3[D],

ktéra wyjasnia az 96,9% zmiennosci wariancji w sumach rocznych (Rys.14.e). Poréwnujac
przebiegi sum rocznych obserwowane (Rys.14.a) z modelowanymi na podstawie powyzszej
regresji  (Rys.14.f) mozna stwierdzi¢ przydatnos¢ modelu w obliczeniu wplywu
poszczegblnych czynnikéw (ozon, chmury & aerozol) na zmiany sum rocznych wynoszace
~12% w latach 1976-2019. Obserwowane w latach 1976-2019 zmniejszenie CZO3 0 20 D i
wzrost TPUVchgae 0 4 punkty procentowe prowadzito do wzrostu sum rocznych
odpowiednio 0 22,8 kIm? i 31,4 kim?. W sumie ta zmiana wyniosta 54,2 kJm?, co jest
zgodne z obserwowang zmiang, ~52 kJm?, wyznaczong na podstawie wygtadzonego
przebiegu rocznych sum na Rys.14.a (47,7 kim2 w 2019 r. i 42,5 kJm? w 1976 r.). Udzial
zmian CZOs we wzro$cie sum rocznych w okresie 1976-2019 wyniost wige ~43%.
Zmniejszenie CZ0O3 prowadzito do wzrostu sum rocznych o 5,3% w stosunku do poziomu z
1976 r. Poziom UV-B w Belsku ustabilizowat si¢ w XXI wieku w wyniku tacznego natozenia
si¢ dlugookresowych zmian ozonu atmosferycznego, aerozolu i zachmurzenia. Wydaje sig¢, ze
0 kierunku trendu promieniowania UV-B w Belsku w najblizszym okresie beda decydowaé

zmiany w zachmurzeniu i aerozolu indukowane zmianami klimatu.
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Pomiary rumieniowo czynnego promieniowania UV-B w sieci monitoringu IMGW-
PIB wykonywane sg od polowy 1993 r. z wykorzystaniem przyrzadow UV Biometer Model
501 (SL501) firmy Solar Light, zainstalowanych na stacjach w Lebie, Legionowie i
Zakopanem.

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

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

W 2019 roku na stacjach IMGW-PIB obserwowano podwyzszone wartos$ci
promieniowania UV-B w okresie wczesnej wiosny i lata. Zwigkszenie promieniowania na
wiosne mozna przypisa¢ mniejszej niz srednia wartos¢ ozonu catkowitego, natomiast za letnie

ekstrema odpowiada przede wszystkim mniejsza ilo$¢ aerozoli.

Indeks UV, 2019, Leba, pomiary i model, lokalne potudnie
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Rys. 15. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2019 roku obliczonego z wykorzystaniem modelu
transferu promieniowania stonecznego FastRT dla stacji w kLebie, z wykorzystaniem
pomiarow satelitarnych ozonu catkowitego 1 aerozoli 2005-2018.

Dla 2019 roku maksymalng dawke miesieczna, 551 MED (115,71 kJ/m?) zmierzono w
czerwcu dla Legionowa a maksymalng dawke dobowa, 22,7 MED (4,77 ki/m?) dla czerwca w
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Zakopanem. W czerwcu wystgpity takze maksima miesigczne 1 maksima dobowe dla Leby i
Zakopanego.

Promieniowanie UV docierajace do powierzchni Ziemi potrafi spas¢ prawie do zera
przy bardzo gestych chmurach a tuz po ich przejsciu gwaltownie 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
definicj¢ Indeksu UV, czyli maksymalnej polgodzinnej warto$¢ promieniowania
rumieniowego UV-B w ciggu dnia. Uzyte w definicji promieniowanie rumieniowe odpowiada
czutosci ludzkiej skory. Gdy Indeks UV wynosi 6, co jest dos¢ typowa wartoscig w ciggu lata
w Polsce wystarczy okoto 40 minut opalania si¢ czlowieka ze $srednio-wrazliwg skora, aby
wystapit rumien.

Na Rys.16 przedstawiono przebieg roczny Indeksu UV z 2019 roku na tle sredniego
oraz maksymalnego Indeksu UV z okresu od 1993 (Zakopane od 1995) do 2018 roku dla
kazdej ze stacji.

W roku 2019 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie warto$ci Indeksu UV
zblizajace si¢ do ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajace.
Grupy ekstremalnych wartosci Indeksu UV wystgpowaly w Lebie w lutym, kwietniu i
czerwcu, w Legionowie w czerwcu i sierpniu oraz w Zakopanem w styczniu, lutym, kwietniu

I sierpniu.
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Rys. 16. Przebiegi roczne Indeksu UV z 2019 roku dla stacji w Lebie, Legionowie i
Zakopanem na tle $redniego oraz maksymalnego Indeksu UV od poczatku pomiarow do 2019
roku dla kazdej stacji. Niebieskie punkty oznaczaja ekstremalne warto$ci w serii dla danego
dnia roku zmierzone w 2019 roku.

Regularne kalibracje czujnikdéw Solar Light SL501 uzywanych na stacjach IMGW-
PIB zaczgty si¢ okoto 2005 roku. Wczesniej uzywano jedynie pomiaréw poréwnawczych z
czujnikiem traktowanym jako referencyjny, wzorcowanym podczas pordéwnan
miedzynarodowych. W przypadku danych z poczatku serii pomiarowej w latach 90-tych
zaktadano 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
czujnikow zostaly poréwnane dla warunkdéw bezchmurnego nieba z promieniowaniem
obliczonym z uzyciem modelu transferu promieniowania stonecznego Libradtran (Mayer and
Kylling 2005), Jako sytuacje bezchmurne przyjeto takie, gdy wystgpowalo pelne
uslonecznienie uzyskane z réwnolegle prowadzonych na stacjach pomiarow
aktynometrycznych. Do obliczen uzyto dane o ozonie catkowitym i aerozolach z NASA
Goddard Earth Sciences Data and Information Services Centre (GES DISC). Parametry

aerozoli zostaty przeliczone do zakresu UV-B, 305nm. Na Rys.17a przedstawiono seri¢
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danych po przeliczeniu dla stacji w Lebie. Okazato si¢, ze wystepuje istotna statystycznie
tendencja dodatnia wzrostu dawek rocznych promieniowania erytemalnego UV-B (poziom
ufnosci 95%). Dawki roczne promieniowania zestawiono z medianami rocznymi ozonu
catkowitego, Rys.17b 1 glebokoscia optyczng aerozoli, Rys.17c. Okazalo si¢, ze w
analizowanym okresie ozon catkowity nie wykazuje zadnej istotnej statystycznie tendencji w
przeciwienstwie do ilosci aerozoli, ktérych ilo$¢ zmniejszyta sie¢ w czasie, co moze thumaczy¢
wzrost promieniowania UV-B. Dodatkowo, w 2019 roku zmierzono jedng z najwyzszych w

serii pomiarow w Lebie dawke roczng: 529 kJ/mz2.

a)
UV-B erytemalne, suma roczna
Leba, 1994 - 2019
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b)

Ozon, mediana roczna
Leba, 1994 - 2019
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Rys. 16. Seria promieniowania erytemalnego UV-B , mediany ozonu catkowitego i aerozoli
dla stacji IMGW-PIB w Lebie z lat 1994 - 2019.

Analiza serii danych erytemalnego promieniowania UV-B ze stacji w Lebie pokazata

tendencje wzrostowg +3 = 2 kJ/m? (poziom ufnosci 95%).

29



Podsumowanie

Analiza danych catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pokazuje, ze w 2019 roku $rednie miesigczne wartosci catkowitej
zawartosci ozonu w Belsku byly wyzsze od s$redniej wieloletniej z lat 1963-2018 jedynie w
maju 1,1% 1 lipcu 1,7%. W pozostatych miesigcach zaobserwowano ujemne odchylenia
sredniej miesigcznej catkowitej zawartosci ozonu od $redniej wieloletniej, od 0,5% w marcu
do7,1% w kwietniu i czerwcu

Wystepujace ujemne anomalie catkowitej zawartosci ozonu nad Polskg w 2019 roku
zostaty wykazane przez satelitarny monitoring ozonu.

W sezonie wiosennym 2019 r. w dolnej i wysokiej stratosferze i w calej kolumnie
atmosfery zanotowano zawarto$ci ozonu powyzej normy. Natomiast w §redniej stratosferze
zaobserwowano zawarto$¢ ozonu ponizej normy. W ostatnich latach obserwowana jest
stabilizacja poziomu ozonu. Taka tendencja nie jest jeszcze utrwalona i dodanie kolejnych
wynikow pomiaréw w nastepnych latach moze wygenerowac trend. W sprawozdaniu z 2016
r. dyskutowano, ze w warstwie obejmujagcej dolng stratosfere i troposfere istnieje dodatnia
tendencja od 1995 r. Na zmiany ozonu w tej warstwie atmosfery dodatkowo wptywaja
procesy dynamiczne i dodanie kolejnych lat (2017 i 2018) zatrzymato wzrostowy trend
ozonu. Natomiast dodanie nastepnego roku (2019) przywrocito poprzedni wzrostowy trend
widoczny wczesniej] w wygladzonych danych do 2016 r. Poniewaz o zmiennos$ci ozonu w
wysokich warstwach atmosfery decydujg przede wszystkim procesy chemiczne, wigc
wzrostowy trend w tych warstwach bylby potwierdzeniem skuteczno$ci ograniczen w
produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowa, ktére wprowadzil Protokot Montrealski z
1987 r. 1 jego pdzniejsze poprawki. Jednak w ostatnich latach nie wida¢ kontynuacji
dodatniego trendu w wysokich warstwach atmosfery, a raczej stabilizacje od okoto 2005 r. ,co
moze sugerowal pojawienie si¢ w tej warstwie atmosfery substancji chemicznych
niszczacych warstwe ozonowa, ktére nie sa kontrolowane przez Protokét Montrealski i
pOzniejsze poprawki.

W érednich miesigcznych zawarto$ciach ozonu nad Legionowem w 2019 roku
odnotowano istotne odchylenia od usrednionego przebiegu wieloletniego. W warstwie
maksymalnej koncentracji ozonu (18-24km, 70/30hPa) spadki ozonu wystgpity w czerwcu, a
nie jak zwykle na wiosng. Na nizszych wysokosciach w stratosferze (9-15km, 300/100hPa)

ujemne anomalie pojawity si¢ w lutym, czerwcu i w pazdzierniku. Mimo tego $rednia roczna

30



zawarto$¢ ozonu w stratosferze w 2019 roku pozostawata w granicach naturalnej wieloletniej
Zmienno$ci ozonu.

W 2019 roku epizody duzych spadkéw ozonu w stratosferze nad Legionowem
wystgpity we wszystkich sezonach.

W roku 2019 na wszystkich stacjach obserwowano epizodycznie wartosci Indeksu UV
zblizajace si¢ do ekstremow wieloletnich w seriach pomiarowych, a nawet je przekraczajace.
Warto podkresli¢, ze niepokojacym zjawiskiem sg epizody letnich ubytkéw ozonu, np. takie
jak w dniach 19-20 czerwca 2019, majace wplyw na bardzo wysokie wartosci

promieniowania UV-B w tym czasie.

W 2019 roku suma roczna promieniowania UV-B w Belsku wyniosta 494 kJ/m? i byta
jedna z najwyzszych w historii pomiarow. Na stacjach IMGW-PIB réwniez zmierzono w roku

2019 jedng z najwyzszych w serii pomiarow dawke roczng, w Lebie wyniosta ona 529 kJ/m2,
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