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Celem pracy jest: 

*  Ŝledzenie globalnych zmian warstwy ozonowej a szczeg·lnie proces·w 

powodujŃcych jej  uboŨenie  

*  zapewnienie podstaw do informowania spoğeczeŒstwa o skutkach 

uboŨenia warstwy ozonowej objawiajŃcych siň wzrostem natňŨenia biologicznie 

czynnego promieniowania UV-B 

*  udziağ w miňdzynarodowej wymianie danych ozonowych, zgodnie z 

wymaganiami Konwencji WiedeŒskiej i światowego Systemu Obserwacji Ozonu.  

Wyniki tych prac stanowiŃ naukowŃ podstawň dziağaŒ podejmowanych na 

rzecz ochrony warstwy ozonowej w ramach Protokoğu Montrealskiego, kt·rego 

Polska jest stronŃ. 

W okresie od 1 stycznia 2009r. do 31 grudnia 2009r. zrealizowano wszystkie 

zadania zgodnie ze szczeg·ğowym zakresem prac stanowiŃcym zağŃcznik nr 1 do 

umowy nr 40/2008/F.  

W ramach poszczeg·lnych zadaŒ w 2009 roku w Centralnym Obserwatorium 

Geofizycznym Polskiej Akademii Nauk w Belsku wykonano: 

1.1  Pomiary cağkowitej zawartoŜci ozonu przy pomocy spektrofotometru Dobsona 

prowadzono systematycznie piňciokrotnie ( w lecie) lub trzykrotnie (w zimie) 

w ciŃgu dnia, o ile nie uniemoŨliwiğo tego wystŃpienie opadu deszczu lub 

Ŝniegu. WartoŜci Ŝrednie dzienne wyznaczono z pomiar·w o najwiňkszej 

dokğadnoŜci, zgodnie z rekomendacjŃ Miňdzynarodowej Komisji Ozonu  

(International Ozone Commision) światowej Organizacji Meteorologicznej 

(WMO)  (ZağŃcznik 1). 

1.2  Pomiary cağkowitej zawartoŜci ozonu przy pomocy spektrofotometru Brewera 

prowadzono systematycznie o ile nie uniemoŨliwiğo tego wystŃpienie opadu 

deszczu lub Ŝniegu. WartoŜci Ŝrednie dzienne uzyskiwane sŃ z pomiar·w, dla 

kt·rych rozrzut nie przekracza 2,5 D.   

2.0  Wykonano 120 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Dobsona 

pozwalajŃcych  wyznaczyĺ pionowy rozkğad ozonu metodŃ  Umkehr (w tym   

39 pomiar·w zwanych Ăkr·tki Umkehrò, dla kt·rych nie ma jeszcze 
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opracowanego algorytmu do wyznaczenia profilu ozonu). Pomiary Umkehr 

wykonywane sŃ w okreŜlonych warunkach pogodowych (bezchmurne niebo). 

Wyniki pomiar·w z serii Umkehr (konwencjonalny), po wstňpnym 

opracowaniu w Belsku wysyğane sŃ do  światowego Centrum Danych 

Ozonowych w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sŃ dla cağej sieci 

Ŝwiatowej tego rodzaju pomiar·w.  

3.0 W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku w 2009 roku 

kontynuowano rejestracjň biologicznie czynnego ultrafioletowego 

promieniowania sğonecznego rozpoczňtŃ w roku 1975. Pomiary wykonywano 

przy pomocy miernika UV-Biometer Model 501A Version 3, Nr 2011 

SOLAR LIGHT CO. Filadelfia USA w jednostkach [MED] (Minimum 

Erythema Dose). Miernik ten charakteryzuje siň czuğoŜciŃ zbliŨonŃ do 

czuğoŜci erytemalnej sk·ry czğowieka. 

4.0  W 2009 roku wykonywano w Belsku pomiary zawartoŜci ozonu, SO2, CO i 

NO2 w przyziemnej warstwie  atmosfery. Pomiary te wykonywane sŃ w 

spos·b ciŃgğy ( 24 godziny na dobň) miernikami  firmy Monitor Labs, 

Monitor Europe i API. Na podstawie uzyskiwanych wartoŜci chwilowych 

obliczane sŃ Ŝrednie 60 min. Na ich podstawie przeprowadzana jest dalsza 

analiza wynik·w: obliczane sŃ dobowe wartoŜci maksimum i minimum, 

Ŝrednia wartoŜĺ dobowa, Ŝrednie przebiegi dobowe oraz Ŝrednie miesiňczne. 

Wyniki pomiar·w przekazywano na bieŨŃco do krajowej bazy danych w 

WIOś, w trybie miesiňcznym. (ZağŃcznik 2) 

5.0  Wyniki pomiar·w  cağkowitej zawartoŜci ozonu w atmosferze oraz natňŨenia 

promieniowania UV-B przekazywano do GIOś w trybie miesiňcznym. 

6.0 Wyniki pomiar·w cağkowitej zawartoŜci ozonu i natňŨenia promieniowania 

UV-B przekazano do Gğ·wnego Urzňdu Statystycznego. 

7.0 W przypadku spadku cağkowitej zawartoŜci ozonu o wiňcej niŨ 20% Ŝredniej 

wieloletniej informacjň przekazywano do GIOś. 

8.0 Dane o cağkowitej zawartoŜci ozonu i jego rozkğadzie pionowym 

przekazywano do światowego Centrum Danych Ozonowych w Toronto, 

Kanada. 

9.0 średnie dzienne wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu przekazywano do 

Laboratorium Fizyki Atmosfery Uniwersytetu w Salonikach, Grecja, oraz do 
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światowego Centrum Danych Ozonowych w Toronto, Kanada, gdzie 

sporzŃdzane sŃ  aktualne mapy ozonu dla  p·ğkuli  p·ğnocnej   

10.0 Opracowano koŒcowy raport o stanie warstwy ozonowej i natňŨenia    

promieniowania UV-B. Raport ten zawiera analizň danych i trendy w Polsce 

na tle zmian globalnych. 

 

 

1. Cağkowita zawartoŜĺ ozonu i jego rozkğad pionowy 

1.1 Cağkowita zawartoŜĺ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem Dobsona 

 

 

Bonawentura Rajewska-Wiňch, Janusz W. KrzyŜcin 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu jest wielkoŜciŃ, od kt·rej w znacznej mierze zaleŨy 

dopğyw do powierzchni Ziemi sğonecznego promieniowania ultrafioletowego UV-B. 

MiarŃ jej jest gruboŜĺ warstwy ozonu w atmosferze po sprowadzeniu go do 

warunk·w standardowych ciŜnienia i temperatury. średnio w atmosferze znajduje siň 

8x10
18 

 czŃsteczek ozonu w sğupie powietrza o podstawie 1 cm
2 
, co jest r·wnowaŨne 

warstwie tego gazu o gruboŜci 0,3 cm.  Jednostka cağkowitej zawartoŜci ozonu 

nazywana jest atmocentymetrem (atm-cm); cağkowita zawartoŜc ozonu wynosi 1 

atm-cm, jeŜli gruboŜĺ warstwy ozonu w standardowych warunkach ciŜnienia i 

temperatury wynosi 1 cm, a jej tysiňcznŃ czňŜĺ nazwano dobsonem (D). 

Analiza danych o cağkowitej zawartoŜci ozonu uzyskanych przy pomocy 

spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdziĺ, Ũe w ciŃgu roku 2009 wartoŜci 

cağkowitej zawartoŜci ozonu w Belsku byğy za wyjŃtkiem lutego, marca, 

paŦdziernika i grudnia niŨsze od Ŝredniej wieloletniej z lat 1963-2008 (Tab.1.1.1, 

Rys.1.1.1). Odchylenia procentowe Ŝrednich miesiňcznych cağkowitej zawartoŜci 

ozonu od odpowiednich Ŝrednich wieloletnich przedstawia Rys.1.1.1a. 

Jak widaĺ ujemne odchylenia Ŝredniej miesiňcznej cağkowitej zawartoŜci ozonu 

od Ŝredniej wieloletniej zaobserwowano w styczniu 3,8%, kwietniu 8,8%, maju 

3,5%, czerwcu 2,2%, lipcu 3,7%, sierpniu 3,4%, wrzeŜniu 1,3%, i listopadzie 3,8%. 
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Roczny przebieg cağkowitej zawartoŜĺ ozonu w Belsku w 2009 roku
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Rys. 1.1.1 
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Rys. 1.1.1a 
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Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w styczniu 2009
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Rys. 1.1.2 

 

 

 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w lutym 2009
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Rys.1.1.3 
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Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w marcu 2009
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Rys.1.1.4 

 

 

 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w kwietniu 2009
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Rys.1.1.5 
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Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w maju 2009
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Rys.1.1.6 

 

 

 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w czerwcu 2009
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Rys.1.1.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w lipcu 2009
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Rys.1.1.8 

 

 

 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w sierpniu 2009
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Rys.1.1.9 
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Cağkowita zawartoŜĺ ozonu we wrzeŜniu 2009
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Rys.1.1.10 

 

 

 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w paŦdzierniku 2009
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Rys.1.1.11 
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Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w listopadzie 2009
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Rys.1.1.12 

 

 

 

 

Cağkowita zawartoŜĺ ozonu w grudniu 2009
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Rys.1.1.13 
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Tabela 1.1.1. średnie miesiňczne cağkowitej zawartoŜci ozonu [D] w 2009 roku i 

ich odstňpstwa od Ŝrednich wieloletnich 1963-2008. 

 

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

śr. wiel. 1963-2008 338 371 381 386 368 355 338 320 300 287 287 309 

śr. mieŜ. 2009 325 412 388 351 355 347 326 309 296 297 276 320 

R·Ũnica w % -3,8 11,0 1,8 -8,8 -3,5 -2,2 -3,7 -3,4 -1,3 3,5 -3,8 3,6 

 

W miesiŃcach letnich, kiedy promieniowanie ultrafioletowe osiŃga maksymalne 

wartoŜci, ze wzglňdu na dominujŃcŃ zaleŨnoŜĺ od wysokoŜci SğoŒca, odchylenia 

Ŝrednich miesiňcznych wartoŜci ozonu w odniesieniu do Ŝrednich wieloletnich 

wynosiğy ï3,5% w maju, -2,2% w czerwcu, -3,7% w lipcu i ï3,4% w sierpniu. 

Przebieg Ŝrednich wartoŜci dziennych cağkowitej zawartoŜci ozonu w 

atmosferze w poszczeg·lnych miesiŃcach przedstawia sekwencja rysunk·w 

(Rys.1.1.2 ï Rys.1.1.13), gdzie czerwona linia ï Ŝrednie dzienne cağkowitej 

zawartoŜci ozonu w 2009 roku, linia czarna ï wieloletnia (1963-2008) Ŝrednia 

dzienna cağkowitej zawartoŜci ozonu, linia niebieska ï odchylenie o °10% od 

wieloletniej Ŝredniej dziennej. JeŜli odniesiemy te przebiegi do miesiňcznych 

Ŝrednich wieloletnich, to widzimy, Ũe najwiňksze niedobory cağkowitej zawartoŜci 

ozonu obserwowano w styczniu, kwietniu, maju, czerwcu, lipcu, sierpniu, wrzeŜniu, i 

listopadzie. W styczniu (Rys.1.1.2) Ŝrednie dzienne wartoŜci cağkowitej zawartoŜci 

ozonu z wyjŃtkiem dziesiňciu dni byğy poniŨej Ŝredniej wieloletniej. Luty 2009 roku 

(Rys.1.1.3) byğ wyjŃtkowym miesiŃcem na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. 

średnia miesiňczna wartoŜĺ cağkowitej zawartoŜci ozonu byğa o 11% wyŨsza od 

Ŝredniej wieloletniej, a Ŝrednie dzienne w ciŃgu cağego miesiŃca byğy wyŨsze od 

dziennych Ŝrednich wieloletnich (1963-2008). W marcu (Rys.1.1.4) Ŝrednie dzienne 

cağkowitej zawartoŜci ozonu z wyjŃtkiem jedenastu dni byğy wyŨsze od Ŝredniej 

wieloletniej. W kwietniu za wyjŃtkiem jednego dnia Ŝrednie dzienne cağkowitej 

zawartoŜci ozonu miağy wartoŜci niŨsze od odpowiednich Ŝrednich wieloletnich 

1963-2008 (Rys.1.1.5). Niedobory cağkowitej zawartoŜci ozonu w miesiŃcach letnich 

(maj, czerwiec, lipiec, sierpieŒ) w stosunku do Ŝredniej wieloletniej mogŃ stanowiĺ 

potencjalne zagroŨenie wzmoŨonym dopğywem promieniowania ultrafioletowego. 

średnie dzienne wartoŜci ozonu w maju i w czerwcu (Rys.1.1.6, Rys.1.1.7) za 

wyjŃtkiem odpowiednio oŜmiu i siedmiu dni byğy poniŨej wieloletniej Ŝredniej 
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dziennej (1963-2008). W dniach od 06.06.2009 do 21.06.2008 spektrofotometr 

Dobsona z Belska uczestniczyğ w Miňdzynarodowym Por·wnaniu 

Spektrofotometr·w Dobsona w Hochenpeissenberg, Niemcy. W trakcie por·wnania 

dokonano przeglŃdu czňŜci optycznej i elektronicznej przyrzŃdu. Wykonano 

wszystkie niezbňdne testy i kalibracje, oraz w trakcie bezpoŜredniego por·wnania ze 

sub-standardem Ŝwiatowym sprawdzono stağe poza atmosferyczne. średnia 

miesiňczna cağkowitej zawartoŜci ozonu w czerwcu policzona zostağa wykorzystujŃc 

Ŝrednie dzienne ozonu otrzymane z pomiaru spektrofotometrem Brewera. W lipcu i 

sierpniu 2009 roku Ŝrednie dzienne wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu z 

wyjŃtkiem odpowiednio oŜmiu i trzech dni w kaŨdym z tych miesiňcy byğy poniŨej 

Ŝredniej wieloletniej (Rys.1.1.8, Rys.1.1.9). We wrzeŜniu  i paŦdzierniku 

odpowiednio zanotowano osiem i dwunaŜcie dni kiedy to Ŝrednie dzienne wartoŜci 

ozonu byğy powyŨej Ŝredniej wieloletniej dla tych dni (Rys.1.1.10, Rys.1.1.11). W 

listopadzie obserwowano w Belsku wartoŜci Ŝredniej dziennej cağkowitej zawartoŜci 

ozonu za wyjŃtkiem siedmiu dni poniŨej Ŝredniej wieloletniej (Rys.1.1.12). W 

grudniu 2009 roku zaobserwowano dziesiňĺ dni kiedy Ŝrednia dzienna cağkowita 

zawartoŜĺ ozonu przekroczyğa jej ŜredniŃ wieloletniŃ (Rys.1.1.13). Znaczne spadki 

cağkowitej zawartoŜci ozonu, przekraczajŃce Ñ10% Ŝredniej wieloletniej 

obserwowano w styczniu, kwietniu, maju, lipcu, wrzeŜniu i listopadzie. 

Przebieg zmiennoŜci z dnia na dzieŒ cağkowitej zawartoŜci ozonu w Belsku w 

2009 roku w odniesieniu do przebiegu Ŝrednich wieloletnich (1963-2008) i ich 

odchyleŒ  °10% od Ŝredniej wieloletniej przedstawiono na Rys.1.1.1. 

Stacja ozonu w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku 

uczestniczy w programie sporzŃdzania codziennych map cağkowitej zawartoŜci 

ozonu dla p·ğkuli p·ğnocnej przez Northern Hemisphere Ozone Mapping Centre w 

Laboratorium Fizyki Atmosfery Uniwersytetu w Salonikach, Grecja oraz w 

światowym Centrum Danych Ozonowych w Toronto, Kanada. Program ten 

realizowany jest w ramach Systemu Globalnego Monitoringu Ozonu (GO3OS), 

dziağajŃcego pod egidŃ światowej Organizacji Meteorologicznej (WMO). Dziňki 

temu mamy dostňp do aktualnych danych o cağkowitej zawartoŜci ozonu w ciŃgu 

cağego roku, uzyskanych przez stacje pomiarowe biorŃce udziağ w tym 

eksperymencie. 
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W zağŃczeniu (ZağŃcznik 1) przedstawiono wyniki wszystkich pomiar·w 

cağkowitej zawartoŜci ozonu wykonane za pomocŃ spektrofotometru Dobsona w 

Belsku od stycznia do grudnia 2009 roku. 

 

 

 

1.2 Cağkowita zawartoŜĺ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem Brewera 

Janusz Jarosğawski, Bonawentura Rajewska-Wiňch 

 

Przez cağy 2009 rok wykonywano pomiary cağkowitej zawartoŜci ozonu przy 

pomocy spektrofotometru Brewera. WartoŜci Ŝrednie dzienne cağkowitej zawartoŜci 

ozonu uzyskiwane sŃ z pomiar·w, dla kt·rych rozrzut nie przekracza 2,5 D.  

Metodň pozwalajŃcŃ wyznaczyĺ cağkowitŃ zawartoŜĺ ozonu na podstawie 

pomiar·w w Ŝwietle rozproszonym z zenitu opracowano w 1995 roku. Pozwoliğo to 

na wykonywanie pomiar·w r·wnieŨ w okresie pochmurnej pogody, co ma istotne 

znaczenie szczeg·lnie w okresie jesienno-zimowym ze wzglňdu na ograniczonŃ 

liczbň dni pogodnych. Wyniki pomiar·w w postaci Ŝrednich dziennych cağkowitej 

zawartoŜci ozonu przedstawiono w Tabeli 1.2.1 i na Rys.1.2.1 

W dniach od 25.05.2009 do 29.05.2009 spektrofotometr Brewera uczestniczyğ 

w miňdzynarodowym por·wnaniu w Hydrometeorological Institute Solar and Ozone 

Observatory, Hradec Kralove, Czechy. Podczas por·wnania wykonano wzorcowanie 

oraz przeglŃd czňŜci optycznej i elektronicznej spektrofotometru Brewera, przez 

kanadyjskiego eksperta, pana Kena Lamba. 

Spektrofotometr Brewera zostağ bardzo starannie sprawdzony i wykalibrowany. 

JednoczeŜnie wykonano pomiary por·wnawcze cağkowitej zawartoŜci ozonu ze 

spektrofotometrami kanadyjskim, czeskim, sğowackim i wňgierskim. Wyniki 

pomiar·w por·wnawczych ŜwiadczŃ o tym, Ũe poziom kalibracji jest zgodny ze 

wzorcowym spektrofotometrem kanadyjskim w granicach 2%. 
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Tabela 1.2.1. średnie dzienne wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu uzyskane z pomiaru  

spektrofotometrem Brewera w Belsku w 2009 roku. 

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

1 276,6 410,3 362,4 359,6 346,2 - 316,6 317,3 280,4 303,5 299,0 316,9 

2 275,1 427,7 354,0 318,8 344,9 416,9 317,7 304,8 279,4 316,3 302,0 - 

3 322,2 406,2 346,7 339,7 330,0 357,9 314,9 326,6 293,5 292,5 304,3 331,7 

4 311,2 420,9 350,8 335,3 335,3 375,4 315,6 307,2 290,5 277,6 337,0 - 

5 370,6 422,6 367,4 342,2 348,0 408,4 314,8 308,8 332,3 274,4 318,0 315,2 

6 362,1 414,2 383,9 360,0 348,8 362,4 329,1 295,2 324,1 273,3 295,8 335,8 

7 346,2 410,5 399,5 357,2 339,8 372,0 331,7 298,5 301,8 271,0 294,5 - 

8 361,2 388,3 382,3 350,6 342,2 353,2 356,8 299,8 293,3 269,2 262,0 312,2 

9 352,5 399,9 374,6 343,2 340,0 331,7 343,0 305,2 307,0 285,1 - - 

10 316,1 403,7 420,5 369,4 340,5 338,4 350,9 311,0 305,7 284,6 277,4 306,8 

11 316,3 426,7 409,9 375,0 345,5 359,4 355,0 336,7 305,0 302,9 274,9 308,0 

12 303,3 418,8 385,7 370,3 431,3 375,4 350,8 308,3 311,0 310,3 265,7 327,3 

13 312,4 404,5 401,6 344,3 388,2 375,3 331,1 320,3 305,7 315,0 263,6 - 

14 351,2 410,6 389,7 379,8 397,7 349,6 295,6 323,9 302,2 - 275,0 - 

15 330,0 410,3 397,0 343,0 367,4 317,2 297,4 303,2 309,3 304,8 297,4 - 

16 359,5 431,8 405,7 326,7 347,8 328,6 306,3 306,3 308,5 302,9 319,8 328,9 

17 400,7 421,7 358,3 330,0 320,0 356,2 302,5 311,2 288,4 294,2 260,5 347,3 

18 415,5 435,3 404,2 351,8 318,5 320,8 301,0 327,3 267,6 312,4 277,8 317,0 

19 432,6 431,2 417,2 375,1 312,1 315,6 329,4 314,5 263,0 301,9 274,2 325,9 

20 363,9 420,3 379,8 348,8 325,0 331,2 334,5 303,7 266,9 332,0 278,5 - 

21 344,0 433,5 377,6 352,9 325,1 333,9 333,7 300,4 270,3 334,7 275,7 392,5 

22 378,5 387,2 392,8 345,6 328,3 326,1 315,1 298,3 297,3 325,0 269,7 339,9 

23 - 415,2 414,6 355,6 - 314,1 314,7 313,5 286,5 308,4 288,6 - 

24 411,0 412,8 409,1 342,2 - 309,1 303,1 295,1 296,6 275,5 299,0 - 

25 355,9 392,9 427,3 349,7 - 317,3 343,9 291,9 305,7 263,6 - 326,0 

26 361,6 395,1 419,4 346,8 - 316,5 351,2 298,0 298,8 271,0 270,0 - 

27 331,7 397,3 395,3 345,2 - 310,9 309,2 293,7 297,4 295,8 292,3 371,8 

28 317,3 374,6 392,3 346,5 - 314,9 305,3 282,6 292,3 279,2 312,5 - 

29 297,6  375,7 353,3 - 320,9 310,2 305,1 293,6 304,5 328,0 - 

30 360,6  349,2 353,2 - 317,0 304,7 308,8 300,3 316,8 327,5 361,0 

31 329,2  378,0  -  317,3 304,7  291,8  - 
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ZgodnoŜĺ danych uzyskanych ze spektrofotometru Brewera z danymi 

otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moŨe byĺ oceniona jako 

dobra. R·Ũnica Ŝrednich miesiňcznych cağkowitej zawartoŜci ozonu uzyskanych za 

pomocŃ spektrofotometru Dobsona i Brewera wynosi okoğo °2% w ciŃgu cağego 

roku. NaleŨy dodaĺ, Ũe wyniki tych pomiar·w r·ŨniŃ siň miňdzy innymi dlatego, Ũe 

spektrofotometr Brewera dostarcza danych w kt·rych uwzglňdniony jest bğŃd 

wynikajŃcy z obecnoŜci w atmosferze zaburzajŃcego absorbera, jakim jest dwutlenek 

siarki (SO2). Mimo wymienionych r·Ũnic pomiarowych, Ŝrednie miesiňczne 

cağkowitej zawartoŜci ozonu uzyskane przy pomocy obydwu przyrzŃd·w r·ŨniŃ siň 

niewiele (Rys.1.2.2). 

Jakkolwiek podstawowym przyrzŃdem sieci pomiar·w cağkowitej zawartoŜci 

ozonu nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, moŨliwoŜĺ kontynuacji pomiar·w i 

analiz por·wnawczych obu przyrzŃd·w jest niezwykle waŨna, chociaŨby ze wzglňdu 

na zapewnienie ciŃgğoŜci serii pomiar·w przy pomocy spektrofotometru Dobsona w 

razie jego awarii po ponad 45-letnim okresie pracy. 

 

 

 

1.3  Rozkğad pionowy ozonu metodŃ Umkehr 

Bonawentura Rajewska-Wiňch, Janusz W. KrzyŜcin 

 

 

Serie pomiar·w  wykonywanych w Ŝwietle rozproszonym pochodzŃcym z nie 

zachmurzonego zenitu przy odlegğoŜciach zenitalnych SğoŒca 60
0 
ï 90

0 
umoŨliwiajŃ 

wyznaczenie rozkğadu pionowego ozonu tzw. metodŃ Umkehr. Wyniki pomiar·w z 

tych serii, po wstňpnym opracowaniu w Belsku, wysyğane sŃ do Centrum Danych 

Ozonowych w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sŃ z tego rodzaju 

obserwacji dla cağej sieci Ŝwiatowej pomiar·w spektrofotometrycznych. Ze wzglňdu 

na wymagania pogodowe (okoğo 3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii 

pomiar·w Umkehr zmienia siň znacznie z roku na rok. 
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Tabela 1.3.1 ZawartoŜci ozonu w poszczeg·lnych warstwach umkehrowskich 

   

Data ZawartoŜĺ Ozonu w warstwach [D] O3 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [D]  

  2  03  2009  A 1,47 3,82 10,42 21,1 33,8 61,2 91,1 64,4 32,9 27,6 347 

  2  03  2009  P 1,43 3,41 8,95 20,2 36,8 62,1 80,2 63,5 37,3 32,1 347 

31  03  2009  A 1,34 3,31 10,02 22,7 34,3 50,6 74,0 81,5 58,6 40,8 379 

31  03  2009  P 1,35 3,38 10,23 23,0 37,4 60,8 81,9 75,3 47,2 33,8 375 

  1  04  2009  A 1,34 3,31 9,85 21,6 34,2 55,0 77,0 70,8 43,5 34,8 353 

  1  04  2009  P 1,32 3,15 9,58 23,7 37,0 55,4 71,7 65,2 43,2 36,9 350 

  2  04  2009  P 1,36 3,53 11,25 25,3 38,3 54,1 64,9 52,9 30,9 33,3 317 

  3  04  2009  A 1,29 2,97 8,52 20,4 35,4 52,5 68,0 59,1 35,2 35,8 321 

  3  04  2009  P 1,33 3,29 10,14 24,3 40,6 60,4 71,6 56,6 33,1 31,4 334 

  4  04  2009  P 1,33 3,26 9,84 22,3 36,5 56,1 71,5 61,0 36,7 34,4 335 

  7  04  2009  P 1,30 3,14 9,82 24,5 39,6 57,0 70,8 63,3 39,8 35,0 346 

14  04  2009  A 1,26 2,93 8,95 22,3 37,3 60,2 86,6 76,3 43,3 31,1 370 

16  04  2009  P 1,28 3,11 9,80 23,0 38,0 57,9 69,2 55,3 32,0 32,5 323 

17  04  2009  A 1,24 2,78 8,44 21,9 35,8 52,2 64,9 61,4 39,4 37,0 328 

19  04  2009  A 1,24 2,87 9,00 23,3 38,8 60,7 80,8 73,1 45,0 33,5 369 

20  04  2009  P 1,26 2,99 9,37 22,2 38,0 60,8 76,8 62,5 35,5 31,0 341 

21  04  2009  A 1,24 2,85 8,90 22,5 37,0 54,1 71,4 67,4 42,3 35,6 345 

21  04  2009  P 1,25 2,91 9,15 22,4 36,9 55,6 73,7 70,7 45,8 36,8 357 

22  04  2009  A 1,24 2,90 8,97 21,3 37,0 59,1 75,7 63,6 36,4 31,8 339 

22  04  2009  P 1,24 2,85 8,92 22,6 38,9 59,8 75,0 63,6 37,6 32,4 344 

24  04  2009  A 1,24 2,88 9,22 23,6 40,0 61,3 76,6 61,4 34,4 30,1 341 

25  04  2009  A 1,23 2,82 8,96 23,2 39,4 59,7 75,5 63,6 36,6 31,3 343 

26  04  2009  A 1,24 2,94 9,67 23,7 36,6 55,3 72,5 69,0 45,2 36,6 355 

28  04  2009  A 1,20 2,65 8,25 22,7 41,0 60,1 72,2 61,0 37,5 33,6 342 

28  04  2009  P 1,20 2,69 8,67 24,6 40,4 57,7 70,3 61,6 39,1 34,5 343 

29  04  2009  A 1,22 2,84 9,02 21,5 35,5 54,8 73,6 69,7 43,9 36,0 350 

29  04  2009  P 1,23 2,93 9,93 25,3 38,5 55,8 73,4 68,1 41,6 33,4 351 

30  04  2009  A 1,21 2,80 8,84 20,9 34,3 54,9 74,2 74,3 50,0 38,1 362 

  1  05  2009  P 1,25 3,14 10,80 24,0 38,0 68,3 84,4 53,4 27,0 25,7 335 

  2  05  2009  P 1,22 2,89 9,30 20,9 32,4 51,5 74,4 72,0 44,4 36,2 347 

  3  05  2009  A 1,19 2,66 8,31 20,8 36,0 54,7 70,2 61,7 36,6 34,7 329 

  4  05  2009  A 1,20 2,71 8,44 20,1 35,0 54,9 70,4 62,6 37,8 35,5 331 
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   Tabela 1.3.1 cd.  ZawartoŜci ozonu w poszczeg·lnych warstwach umkehrowskich 

   

Data ZawartoŜĺ Ozonu w warstwach [D] O3 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [D]  

13  05  2009  A 1,18 2,68 8,78 21,8 37,4 60,6 81,5 80,1 52,6 36,3 384 

14  05  2009  A 1,16 2,59 8,67 24,0 39,5 59,3 82,0 84,8 55,7 35,7 394 

14  05  2009  P 1,17 2,64 8,86 23,9 39,9 60,2 80,4 82,2 55,4 36,6 392 

15  05  2009  A 1,19 2,84 9,75 23,0 36,5 59,6 81,0 74,7 45,8 33,8 369 

18  05  2009  A 1,15 2,57 8,34 21,0 36,4 54,7 67,3 56,7 32,8 34,5 317 

25  05  2009  A 1,17 2,79 9,71 21,9 33,8 56,1 79,5 63,5 32,9 29,3 331 

25  05  2009  P 1,15 2,64 9,08 23,2 38,0 57,0 71,5 60,3 33,9 31,2 329 

26  05  2009  A 1,11 2,34 7,37 19,9 36,1 53,2 69,9 66,5 41,9 37,2 338 

26  05  2009  P 1,13 2,48 8,23 22,2 37,7 54,0 69,8 66,3 42,1 36,9 343 

28  06  2009  P 1,24 3,59 15,33 31,4 34,8 40,7 64,4 61,9 38,0 36,4 328 

30  06  2009  A 1,22 3,42 14,03 29,0 31,3 38,5 67,2 63,3 38,7 37,5 324 

  1  07  2009  P 1,21 3,32 13,43 28,5 32,8 39,7 64,6 57,2 33,9 37,3 312 

  3  07  2009  P 1,12 2,49 8,22 20,0 34,7 57,1 70,9 55,5 30,2 32,0 313 

  4  07  2009  A 1,17 2,95 11,43 26,7 36,9 52,1 64,7 52,9 28,8 30,9 309 

13  07  2009  A 1,26 3,67 14,35 28,6 32,7 40,5 69,5 68,7 44,2 38,5 342 

14  07  2009  A 1,23 3,39 14,02 31,1 38,9 50,3 55,9 43,8 24,6 31,3 296 

27  07  2009  P 1,20 3,01 10,74 25,5 39,0 57,4 66,6 50,5 28,2 30,6 313 

28  07  2009  A 1,20 3,02 10,78 24,8 35,5 51,5 61,5 50,6 29,4 34,5 305 

30  07  2009  A 1,33 4,12 16,15 30,8 37,2 49,9 57,7 45,9 26,1 31,4 302 

  1  08  2009  P 1,33 4,03 14,68 27,2 32,9 45,9 63,4 53,7 31,0 34,7 310 

  7  08  2009  A 1,23 3,11 10,64 24,8 34,1 40,8 64,1 53,5 31,1 38,2 303 

10  08  2009  A 1,25 3,28 11,82 28,0 38,1 45,8 59,5 52,3 31,1 36,5 309 

14  08  2009  P 1,25 3,17 10,54 23,8 33,9 47,6 67,4 59,6 36,6 37,3 324 

19  08  2009  P 1,23 2,94 9,25 23,0 36,5 53,8 67,1 53,9 30,7 32,7 312 

20  08  2009  A 1,25 3,04 9,89 25,4 38,9 53,8 61,2 46,5 26,5 32,1 300 

21  08  2009  A 1,15 2,28 6,33 24,6 53,6 61 56,1 38,2 21,6 28,9 294 

21  08  2009  P 1,22 2,82 8,83 25,7 44,3 55,9 57,1 43,4 25,4 32,9 299 

24  08  2009  A 1,35 3,83 12,80 25,1 33,7 50,5 64,2 46,7 23,8 29,5 292 

24  08  2009  P 1,29 3,34 10,96 24,9 37,0 55,2 65,3 44,9 22,9 28,2 294 

25  08  2009  A 1,33 3,70 12,81 27,5 36,1 48,5 58,6 44,6 24,1 31,6 290 

25  08  2009  P 1,27 3,19 10,14 24,3 40,8 64,2 65,3 37,4 18,3 23,8 287 

27  08  2009  P 1,37 4,09 14,83 30,8 37,6 49,1 54,9 41,3 23,5 31,7 291 
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   Tabela 1.3.1 cd.  ZawartoŜci ozonu w poszczeg·lnych warstwach umkehrowskich 

   

Data ZawartoŜĺ Ozonu w warstwach [D] O3 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 [D]  

28  08  2009  A 1,32 3,50 11,37 24,3 33,6 48,3 60,5 44,7 22,8 30,7 282 

28  08  2009  P 1,33 3,66 12,54 27,8 37,6 49,8 56,5 40,5 21,4 30,0 282 

31  08  2009  A 1,3 3,30 10,16 22,5 33,1 50,8 63,6 53,8 32,3 35,8 309 

  1  09  2009  P 1,25 2,86 8,13 21,2 41,1 57,4 57,4 37,2 19,3 29,3 276 

  2  09  2009  A 1,32 3,45 10,89 24,3 36,1 51,7 59,3 40,8 20,8 29,5 279 

  8  09  2009  A 1,41 4,06 12,94 24,5 31,8 46,1 60,9 48,2 25,3 32,0 289 

  8  09  2009  P 1,36 3,63 11,29 24,2 34,3 50,5 60,2 46,4 26,5 34,2 295 

  9  09  2009  A 1,42 4,14 12,63 23,0 31,3 48 63,9 52,4 29,3 33,8 302 

10  09  2009  A 1,35 3,50 11,11 26,1 35,3 40,6 62,8 53,3 31,4 37,6 304 

14  09  2009  A 1,38 3,69 10,87 21,9 30,0 45 65,8 54,3 31,1 36,1 302 

15  09  2009  P 1,39 3,72 11,28 23,9 33,7 51,6 69,0 53,0 28,8 31,1 308 

18  09  2009  P 1,40 3,79 11,23 22,8 32,3 46,9 57,3 37,9 18,4 29,9 263 

20  09  2009  A 1,42 3,91 11,50 23,1 32,3 45,6 55,4 37,7 19,2 32,1 264 

21  09  2009  A 1,50 4,58 13,26 22,8 30,9 45,2 56,9 38,6 19,0 30,6 265 

25  09  2009  A 1,48 4,34 12,93 24,2 31,6 49,2 72,4 54,4 27,3 28,5 306 

30  09  2009  A 1,49 4,31 12,63 24,2 31,0 44,1 64,1 53,2 30,6 35,1 302 

  5  10  2009  A 1,46 3,99 11,38 24,2 35,9 51,7 59,7 37,7 18,5 27,3 272 

 

 

W 2009 roku w COG PAN w Belsku wykonano 120 (w tym 39 tzw. Ăkr·tkich 

Umkehr·wò, z kt·rych rozkğady pionowe zostanŃ policzone w p·Ŧniejszym terminie) 

serii pomiar·w przy pomocy spektrofotometru Dobsona pozwalajŃcych wyznaczyĺ 

rozkğad pionowy ozonu w warstwie atmosfery leŨŃcej poniŨej 50 km. Tabela 1.3.1 

przedstawia zawartoŜci ozonu wyraŨone w dobsonach w dziesiňciu warstwach o 

gruboŜci okoğo 5 km wyznaczonych metodŃ Umkehr w 2009 roku w Belsku. W 

Tabeli 1.3.2 przedstawiono Ŝrednie miesiňczne zawartoŜci ozonu w poszczeg·lnych 

warstwach umkehrowskich (AVE) wyraŨone w dobsonach, odchylenie standardowe 

(SD) oraz obserwowanŃ cağkowitŃ zawartoŜĺ ozonu w dobsonach. Profile ozonu 

uzyskane metodŃ Umkehr, ze wzglňdu na swojŃ specyfikň, gğ·wnie uŨywane sŃ do 

analiz wielkoskalowych. 
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Tabela 1.3.2 średnie miesiňczne zawartoŜci ozonu w poszczeg·lnych warstwach 

umkehrowskich 

 

MiesiŃc 

 

 

średnia zawartoŜĺ ozonu w warstwie [D] 
 

 

 

 Ozon 
[D]  

2009 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 n  

AVE 

III  

SD 

1,40 

 

0,06 

3,48 

 

0,23 

9,90 

 

0,66 

21,8 

 

1,3 

35,6 

 

1,8 

58,7 

 

5,4 

81,8 

 

7,1 

71,2 

 

8,7 

44,0 

 

11,4 

33,6 

 

5,5 

 

4 

362,0 

 

17,4 

AVE 

IV 

SD 

1,26 

 

0,05 

2,97 

 

0,21 

9,29 

 

0,66 

22,9 

 

1,3 

37,7 

 

1,9 

57,1 

 

2,8 

73,2 

 

4,7 

64,6 

 

6,2 

39,5 

 

4,9 

34,0 

 

2,3 

 

24 

344,1 

 

13,7 

AVE 

V 

SD 

1,75 

 

0,04 

2,69 

 

0,20 

8,90 

 

0,86 

22,1 

 

1,5 

36,7 

 

2,1 

57,2 

 

4,4 

75,6 

 

6,0 

68,1 

 

9,7 

41,5 

 

9,1 

34,1 

 

3,4 

 

13 

349,2 

 

26,3 

AVE 

VI  

SD 

1,23 

 

0,01 

3,51 

 

0,12 

14,68 

 

0,92 

30,2 

 

1,7 

33,0 

 

2,5 

39,6 

 

1,6 

65,8 

 

3,8 

62,6 

 

1,0 

38,4 

 

0,5 

37,0 

 

0,8 

 

2 

326,0 

 

2,8 

AVE 

VII  

SD 

1,22 

 

0,06 

3,25 

 

0,50 

12,39 

 

2,55 

27,0 

 

3,6 

36,0 

 

2,5 

49,8 

 

6,6 

63,9 

 

5,1 

53,1 

 

7,7 

30,7 

 

6,1 

33,3 

 

3,1 

 

8 

311,5 

 

13,7 

AVE 

VIII  

SD 

1,30 

 

0,06 

3,33 

 

0,47 

11,10 

 

2,17 

25,6 

 

2,1 

37,6 

 

5,3 

51,3 

 

5,9 

61,6 

 

4,1 

47,2 

 

6,5 

26,4 

 

5,1 

32,2 

 

3,8 

 

16 

298,6 

 

11,8 

AVE 

IX  

SD 

1,40 

 

0,07 

3,84 

 

0,45 

11,58 

 

1,36 

23,6 

 

1,3 

33,2 

 

3,0 

47,8 

 

4,3 

62,0 

 

5,0 

64,7 

 

7,2 

25,7 

 

5,1 

32,3 

 

2,9 

 

13 

290,3 

 

17,2 

AVE 

X 

SD 

1,46 

 

- 

3,99 

 

- 

11,38 

 

- 

24,2 

 

- 

35,9 

 

- 

51,7 

 

- 

59,7 

 

- 

37,7 

 

- 

18,5 

 

- 

27,3 

 

- 

 

1 

272,0 

 

- 

 

 

Na Rys.1.3.1 moŨemy zobaczyĺ interesujŃce przykğady zmian zawartoŜci ozonu 

w poszczeg·lnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak widaĺ zmiany te w 

odniesieniu do Ŝredniej wieloletniej 1963-2008 (linia niebieska) sŃ najbardziej 

spektakularne w dolnej stratosferze i w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr 

zawartoŜci ozonu wyznaczone w najniŨszych warstwach sŃ najmniej wiarygodne. Na 

Rys.1.3.1 moŨna zauwaŨyĺ znacznie wiňkszŃ zmiennoŜĺ Ŝrednich zawartoŜci ozonu 

w dolnej stratosferze w okresie zimowo-wiosennym w por·wnaniu do lata. Ponadto 

profile ozonu w poszczeg·lnych dniach mogŃ znacznie odbiegaĺ od Ŝrednich 

wieloletnich, zar·wno co do wartoŜci w poszczeg·lnych warstwach jak i wysokoŜci 

wystŃpienia maksimum ozonu. 

NaleŨy dodaĺ, Ũe zmiany profilu ozonu przy ustalonej cağkowitej zawartoŜci 

ozonu sŃ jednym z czynnik·w wpğywajŃcych na wielkoŜĺ natňŨenia promieniowania  
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Rys. 1.3.1.  
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średni profil (1963-2008) +/- odchylenie stand.

Profil 31.03.2009 r.

ZawartoŜĺ O3 w warstwie Umkehr (m atm-cm) 
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średni profil (1963-2008) +/- odchylenie stand.

Profil 27.08.2009 r.

ZawartoŜĺ O3 w warstwie Umkehr (m atm-cm) 
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średni profil (1963-2008) +/- odchylenie stand.

Profil 14.07.2009 r.

ZawartoŜĺ O3 w warstwie Umkehr (m atm-cm) 
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średni profil (1963-2008) +/- odchylenie stand.

Profil 06.01.2009 r.

ZawartoŜĺ O3 w warstwie Umkehr (m atm-cm) 
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średni profil (1963-2008) +/- odchylenie stand.

Profil 14.05.2009 r.

ZawartoŜĺ O3 w warstwie Umkehr (m atm-cm) 
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średni profil (1963-2008) +/- odchylenie stand.

Profil 09.09.2009 r.

ZawartoŜĺ O3 w warstwie Umkehr (m atm-cm) 
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UV-B docierajŃcego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujŃcymi 

dğugimi, ciŃgğymi i wiarygodnymi seriami pomiarowymi sŃ szczeg·lnie cenione w 

analizach statystycznych, majŃcych na celu poznanie zmian zawartoŜci ozonu na 

r·Ũnych wysokoŜciach w atmosferze. W Europie sŃ tylko trzy stacje wykonujŃce 

spektrofotometryczne pomiary rozkğadu pionowego ozonu metodŃ Umkehr, w 

kt·rych tego typu pomiary wykonywane sŃ ponad dwadzieŜcia lat. NaleŨy do nich 

Belsk z ponad 45-letniŃ zrewaloryzowanŃ seriŃ pomiarowŃ. Wyniki pomiar·w 

rozkğadu pionowego ozonu metodŃ Umkehr w Belsku sŃ szeroko stosowane w 

najpowaŨniejszych analizach statystycznych i metodycznych.  
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2. ZawartoŜĺ dwutlenku siarki, ozonu i dwutlenku azotu w przyziemnej warstwie 

atmosfery w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku  w 

2009 r. 

 

2.1   Dwutlenek siarki  

*ÁÎÕÓÚ *ÁÒÏÓčÁ×ÓËÉ  

 

Rok 2009 byğ kolejnym rokiem systematycznych pomiar·w stňŨeŒ dwutlenku 

siarki na stacji w Belsku. Pomiar wykonywany byğ przyrzŃdem firmy Monitor Europe 

ML9850 dziağajŃcym w oparciu o zjawisko fluorescencji SO2 w promieniowaniu UV. 

Wyniki ciŃgğych pomiar·w w postaci Ŝrednich 60-min obejmujŃ okres od stycznia do 

grudnia.  

Rys.2.1.1. 

Przebieg roczny Ŝrednich miesiňcznych stňŨeŒ SO2 charakteryzowağ siň 

wystňpowaniem stosunkowo niskich poziom·w stňŨeŒ o wartoŜci ok. 4 mg/m
3
 w 

miesiŃcach od maja do paŦdziernika oraz nieco wyŨszych poziom·w stňŨeŒ (7-16 

mg/m
3)

 w pozostağym okresie roku (Rys 2.1.1.). Maksymalne Ŝrednie miesiňczne 
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stňŨenie SO2 w roku 2009 zostağo zmierzone w styczniu (15,8 mg/m
3
) i byğo 

dwukrotnie  wyŨsze niŨ maksymalne Ŝrednie miesiňczne stňŨenie SO2 zmierzone w 

roku 2008 (w styczniu). W piňciu miesiŃcach roku 2009 Ŝrednie miesiňczne stňŨenia 

SO2 byğy niŨsze od zmierzonych w okresie 1995-2008 o ok. 30%. NajniŨsze 

Ŝredniomiesiňczne stňŨenie SO2 w ciŃgu roku zmierzono w lipcu (Ŝrednia miesiňczna - 

3.9 mg/m
3
 ) ï wyŨsze  o 1.4 mg/m

3 
od najniŨszej wartoŜci Ŝredniomiesiňcznej stňŨeŒ z 

roku 2008. W roku 2009 mieliŜmy do czynienia ze spadkiem jesienno-zimowych 

stňŨeŒ SO2 w stosunku do Ŝrednich wieloletnich, chociaŨ nie tak duŨym, jak w roku 

2008, kiedy spadki siňgağy 60% Ŝrednich wieloletnich wartoŜci stňŨeŒ SO2. (z 

wyjŃtkiem stycznia). W sezonie letnim od wielu lat Ŝrednie miesiňczne poziomy 

stňŨeŒ SO2 zawierajŃ siň pomiňdzy 3 a 4 mg/m
3
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.2.1.2. 

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe w roku 2009 mieliŜmy do czynienia ze wzrostami stňŨeŒ 

SO2 w stosunku do roku 2008, wynikağo to z rekordowo niskich wartoŜci SO2 

wystňpujŃcych w rejonie Belska w roku 2008. W miesiŃcach zimowych po okresie 

ujemnego trendu stňŨeŒ SO2 w latach 1995-1999 w latach 2000-2006 obserwowano 

niewielkie wzrosty Ŝredniomiesiňcznych stňŨeŒ SO2, jednakŨe w roku 2009 

wystňpowağy nadal duŨe spadki stňŨeŒ SO2 w miesiŃcach zimowych, tak, Ũe w 
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poğŃczeniu z niskimi stňŨeniami w lecie typowy dla lat ubiegğych przebieg roczny z 

minimum w lecie i maksimum w zimie byğ obniŨony o kilka mg/m
3
 (Rys. 2.1.2). 

średnia roczna wartoŜĺ stňŨenia SO2 w roku 2009 byğa wyŨsza od zmierzonej w 

roku 2008 i byğa na poziomie wartoŜci stňŨeŒ z lat 2000-2006 (Rys. 2.1.3). Od roku 

1995 Ŝrednie roczne stňŨenia SO2 wynosiğy: 11.7 (1995), 13.6 (1996), 10.1 (1997), 8.4 

(1998), 8.8 (1999), 6.6 (2000), 6.3 (2001), 6.5 (2002), 6.8 (2003) mg/m
3
 ,6.8 (2004) 

mg/m
3
 ,7.8 mg/m

3 
(2005) 7.4 mg/m

3
 (2006), 6.2 mg/m

3
 (2007), 4.7 mg/m

3 
(2008) oraz 

6.6 mg/m
3 
(2009).  Przebieg Ŝredniorocznych stňŨeŒ SO2 od roku 1995 przedstawia 

Rys.2.1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.2.1.3. 

 

Maksymalne wartoŜci chwilowe (Ŝr. 60-min) stňŨeŒ dwutlenku siarki w 

poszczeg·lnych miesiŃcach roku 2009 charakteryzowağy siň duŨŃ zmiennoŜciŃ 

szczeg·lnie w miesiŃcach zimowych, ale generalnie byğy zbliŨone do zmierzonych w 

roku 2008. NajwyŨsze chwilowe stňŨenie SO2 zmierzone w roku 2009 wyniosğo 91 

mg/m
3
 (w paŦdzierniku) i byğo o 21 mg/m

3 
niŨsze od maksymalnego stňŨenia SO2 z 

mierzonego w roku 2008. WartoŜci chwilowe (Ŝrednie 60-min) stňŨeŒ SO2 

przedstawiajŃ rysunki doğŃczone do wydruku danych na koŒcu raportu (ZağŃcznik 2). 
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WartoŜci Ŝrednich miesiňcznych wraz z wartoŜciami maksymalnymi SO2 przedstawia 

Tabela 2.1.1. 

  

Tabela 2.1.1 średnie miesiňczne i wartoŜci maksymalne koncentracji SO2 w 

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (mg/m
3
). 

 

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

śr. 15,8 8,7 7,1 6,8 4,1 4,5 3,9 4,3 4,9 4,3 6,2 8,5 

max. 80,8 39,9 65,0 32,9 25,9 49,5 15,9 31,4 81 91,3 26,6 51,6 

 

 

 

2.2 Ozon przyziemny i dwutlenek azotu 

Janusz Jarosğawski 

 

Rok 2009 byğ kolejnym rokiem pomiar·w koncentracji ozonu oraz dwutlenku 

azotu na stacji w Belsku. Pomiary wykonywane byğy analizatorami firmy Monitor 

Europe model 9811 oraz firmy API Model 200AU (tlenki azotu). Analizator ozonu 

byğ w ciŃgu roku wzorcowany przy pomocy kalibratora posiadajŃcego atest zgodnoŜci 

z czeskim krajowym wzorcem referencyjnym zgodnym z NIST znajdujŃcym siň w 

Pradze (Czechy). Wyniki pomiar·w koncentracji ozonu pozwalajŃ stwierdziĺ, Ũe w 

roku 2009 przebieg cyklu rocznego byğ zbliŨony do Ŝredniego przebiegu rocznego z 

ostatnich piňtnastu lat. Maksimum roczne (Ŝrednia miesiňczna) wystŃpiğo w kwietniu 

(Ŝrednia miesiňczna wartoŜĺ stňŨeŒ ozonu 88.2 mg/m
3
 ). Byğo o ok. 3 mg/m

3
 wyŨsze od 

maksimum z roku 2008. Odchylenia Ŝrednich miesiňcznych stňŨeŒ ozonu od wartoŜci 

Ŝrednich z okresu 1991-2008 byğy dla wiňkszoŜci miesiňcy ujemne - do -30% w 

paŦdzierniku, natomiast w dw·ch miesiŃcach, kwietniu i w grudniu zaobserwowano 

znaczŃce wzrosty stňŨeŒ ozonu w stosunku do Ŝredniej wieloletniej (do +20%). 

Przebieg roczny stňŨenia ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery (Ŝrednie 

miesiňczne) przedstawia Rys. 2.2.1., a odchylenia od Ŝrednich miesiňcznych z lat 

1991-2005 przedstawia Rys. 2.2.2. 

W roku 2009 wartoŜci chwilowe stňŨeŒ ozonu nie odbiegağy od obserwowanych 

w ubiegğych latach. Maksymalne stňŨenie chwilowe ozonu (Ŝr. 60-min) wyniosğo 165 

mg/m
3
 i zostağo zmierzone w kwietniu. WartoŜci chwilowe stňŨeŒ  
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Rys. 2.2.1 

 

Rys. 2.2.2 
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ozonu przedstawiajŃ rysunki doğŃczone do wydruku danych na koŒcu raportu 

(ZağŃcznik 2). średnie roczne stňŨenie ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery w 

roku 2009 wyniosğo 52,2 mg/m
3
 i byğo o okoğo 20% niŨsze od najwyŨszej w cağej serii 

pomiarowej wartoŜci zmierzonej w roku 2003 (64,4, mg/m
3
). MoŨna wrňcz 

powiedzieĺ, Ũe poziomy stňŨeŒ byğy por·wnywalne do tych, jakie mierzono w Belsku 

pod koniec lat 90-tych. Jest to kolejny rok spadku Ŝrednich rocznych stňŨeŒ ozonu i 

wydaje siň, Ũe moŨe to byĺ poczŃtek zmiany obserwowanego od kilkunastu lat 

dğugookresowego trendu wzrostowego stňŨeŒ ozonu w Belsku wynoszŃcego 

poprzednio Ŝrednio 2 % rocznie. Przebieg Ŝrednich rocznych stňŨeŒ ozonu w latach 

1992-2009 przedstawia Rys. 2.2.3. WartoŜci Ŝrednich miesiňcznych wraz z 

wartoŜciami maksymalnymi ozonu w roku 2009 przedstawia Tabela 2.2.1. Odchylenia 

Ŝrednich miesiňcznych wartoŜci stňŨeŒ ozonu przyziemnego w Belsku w roku 2009 od 

Ŝrednich z lat 1991-2008 przedstawia Rys. 2.2.2. 

Rys. 2.2.3  

 

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Lata

45

47

49

51

53

55

57

59

61

63

65

u
g
/m

3

średnie roczne stňŨenia ozonu Belsk 1992-2009



29 

 

Tabela 2.2.1 średnie miesiňczne i wartoŜci maksymalne koncentracji ozonu w 

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (mg/m
3
). 

 

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

Ŝr. 33,1 47,2 62,8 88,2 80,0 63,3 65,9 58,8 50,5 26,1 22,0 28,4 

Max. 70,9 99,3 111,9 164,5 148,8 123,9 141,4 145,5 131 75,7 68,0 67,5 
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StňŨenie dwutlenku azotu w roku 2009 w Belsku osiŃgağo podobne wartoŜci 

jak w latach ubiegğych (od roku 2000), nieco wyŨsze od tych w roku 2008. 

Odwrotnie niŨ w przypadku dwutlenku siarki nie wystŃpiğ wyraŦnie typowy 

ksztağt przebiegu sezonowych zmian stňŨeŒ NO2, tylko w wybranych miesiŃcach 

(styczeŒ, kwiecieŒ, listopad, grudzieŒ) zmierzono wartoŜci znaczŃco wyŨsze niŨ w 

pozostağych. W styczniu i w kwietniu odchylenie Ŝredniego miesiňcznego stňŨenia 

NO2 od Ŝredniej z lat 1995-2008 siňgnňğo 30%, jednakŨe w pozostağych miesiŃcach 

odchylenia byğy zmienne (od -25% do +25%) W okresie od maja do lipca Ŝrednie 

miesiňczne stňŨenia NO2 pozostawağy praktycznie na tym samym poziomie ï (Rys. 

2.2.4) ok. 6 mg/m3 ï nieco niŨszym jak w analogicznym okresie w latach ubiegğych 

(od roku 2000).  

 

Rys.2.2.4. 

NajwyŨsze w roku 2009 Ŝrednie miesiňczne stňŨenie dwutlenku azotu 

zmierzono w styczniu (19.3 mg/m
3 
ï wyŨsze od wartoŜci maksymalnej z roku 2008 o 

ok. 7 mg/m
3
) a najniŨsze w maju 5.7 mg/m

3
 ï nieco niŨsze niŨ w roku 2008. Przebieg 

Ŝrednich miesiňcznych stňŨeŒ dwutlenku azotu w roku 2009 przedstawia Rys. 

2.2.4, a odchyleŒ od Ŝrednich stňŨeŒ z okresu 1995-2008 Rys. 2.2.5. Maksymalne 

wartoŜci chwilowe dwutlenku azotu byğy por·wnywalne z przeciňtnymi w cağej 

dotychczasowej serii pomiarowej (od 1995 roku). WartoŜĺ maksymalna ï Ŝr. 60-

min wyniosğa 69 mg/m
3
 (w styczniu). 

 średnie roczne stňŨenie dwutlenku azotu w przyziemnej warstwie atmosfery w 

roku 2009 wyniosğo 10.4 mg/m
3
 i byğo wyŨsze o 1 mg/m

3
 niŨ zmierzone w roku 2008. 

Od roku 2000 obserwowany jest stopniowy wzrost Ŝredniorocznych stňŨeŒ NO2, 

siňgajŃcy w sumie 20% wartoŜci z roku 2000 (2-3 mg/m
3
 ). 
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WartoŜci chwilowe stňŨeŒ dwutlenku azotu przedstawiajŃ rysunki doğŃczone do 

wydruku danych na koŒcu raportu (ZağŃcznik 2). WartoŜci Ŝrednich miesiňcznych 

wraz z wartoŜciami maksymalnymi dwutlenku azotu przedstawia Tabela 2.2.2. 

 

 

Rys 2.2.5 

 

 

 

Tabela 2.2.2 średnie miesiňczne i wartoŜci maksymalne koncentracji NO2 w 

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (mg/m
3
). 

 

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

Ŝr. 19,3 10,8 8,2 12,3 5,7 6,2 5,9 7,6 9,6 10,5 15,5 13,1 

Max. 68,8 53,0 35,4 65,7 50,7 28,9 24,1 27,5 35 31,9 36,5 41,0 

 

 

 

2.3. Tlenek Wňgla 

Janusz Jarosğawski 
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W roku 2009 wykonywano w Belsku pomiary stňŨeŒ tlenku wňgla w 

przyziemnej warstwie atmosfery. Pomiar wykonywany byğ przyrzŃdem firmy Monitor 

Europe ML9830 dziağajŃcym w oparciu o zjawisko absorpcji promieniowania 

podczerwonego przez tlenek wňgla. Z powodu specyficznych warunk·w (stacja 

pozamiejska) stňŨenia tlenku wňgla w rejonie Belska osiŃgajŃ czňsto niskie wartoŜci 

szczeg·lnie w okresie letnim (wieloletnia Ŝrednia miesiňczna w okresie od maja do 

sierpnia jest na poziomie ok. 200 - 250 mg/m3), zbliŨajŃc siň do progu wykrywalnoŜci 

analizatora (szacowanego na ok. 100 mg/m3), co powoduje czasem koniecznoŜĺ 

odrzucania pewnej czňŜci wynik·w jako obarczonych zbyt duŨym bğňdem 

pomiarowym.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.2.3.1. 

W roku 2009 przebieg roczny stňŨenia CO byğ stosunkowo wyraŦny, z wartoŜciami Ŝredniomiesiňcznymi poniŨej 

200 mg/m3 dla trzech miesiňcy. Dla wszystkich miesiňcy roku 2009 z wyjŃtkiem stycznia odchylenia stňŨeŒ w 

stosunku do Ŝredniej wieloletniej byğy ujemne. WartoŜci odchyleŒ od Ŝrednich miesiňcznych stňŨeŒ tlenku wňgla dla 

poszczeg·lnych miesiňcy oscylowağy w granicach od -5% do -28% wartoŜci Ŝrednich z lat 1995-2008 (Rys. 2.3.2). 

średnie roczne stňŨenie tlenku wňgla byğo wyŨsze od najniŨszego z cağej serii pomiarowej (z roku 2008) od roku 

1995 i wyniosğo 326 mg/m3. Maksimum roczne Ŝrednich miesiňcznych stňŨeŒ tlenku wňgla wystŃpiğo w zimie 

(styczeŒ) i wyniosğo 584 mg/m3. NajwyŨsze wartoŜci chwilowe stňŨeŒ tlenku wňgla (Ŝrednie 60-min) zmierzono 

r·wnieŨ w zimie (patrz Tabela 2.3.1). Maksymalne stňŨenie chwilowe w roku wyniosğo 1665 mg/m3 (w styczniu) 

byğo o 200 ug/m3 wyŨsze od maksymalnych wartoŜci z roku 2008. Przebieg roczny stňŨenia CO w Belsku w roku 

2009 (Ŝrednie miesiňczne) przedstawia Rys 2.3.1, a wartoŜci Ŝrednich miesiňcznych i chwilowych wartoŜci 

maksymalnych przedstawia Tabela 2.3.1 
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Rys.2.3.2. 

 

 

 

 

Tabela 2.3.1 średnie miesiňczne i wartoŜci maksymalne koncentracji CO w 

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (mg/m
3
). 

 

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

Ŝr. 584,3 463,9 374,9 328,0 221,7 198,4 184,1 223,4 192,5 315,0 403,0 420,7 

max 1665 1144 1020,0 813,0 681,0 442,0 475,0 1081,0 446 909,6 913,0 1401,0 

 

 

 

Wybrane wyniki pomiar·w stňŨeŒ zanieczyszczeŒ powietrza w roku 2009 (Ŝrednich 

1-godz i Ŝrednich kroczŃcych 8 godz. przedstawione sŃ w Tabelach 2.3.2. i 2.3.3 

 

Tabela 2.3.2 Wybrane wyniki pomiar·w zanieczyszczeŒ gazowych powietrza- Ŝrednie 1-godz. 

Parametr Jednostki SO2 O3 NO2 CO 

KompletnoŜĺ serii 

pomiarowej 
% 99% 99% 99% 99% 

Percentyle z serii 

pomiarowej 

S10 2,6 13,6 3,2 122,0 
S50 4,5 49,3 8,3 287,0 
S90 11,8 94,1 19,7 591,5 

S98 28,2 121,2 32,1 877,8 
S99,8 57,3 144,7 54,9 1343,2 

WartoŜĺ najwyŨsza ɛg/m3 91,3 164,5 68,8 1665,0 
Liczba wynik·w pomiar·w 0 0 0 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-30

-20

-10
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20

%

Odchylenia Ŝrednich miesiňcznych stňŨeŒ tlenku wňgla

w roku 2009 od Ŝredniej z lat 1995-2008 w Belsku

miesiŃce
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przewyŨszajŃcych poziom 

informowania 

 

 

Tabela 2.3.3 Wybrane wyniki pomiar·w zanieczyszczeŒ gazowych powietrza- Ŝrednie 

8-godz kroczŃce oraz wskaŦnik ozonowy AOT 40. 

 

Parametr Jednostki O3 CO 

KompletnoŜĺ serii 

pomiarowej 
% 99% 99% 

Percentyle z serii 

pomiarowej 

S10 15,3 128,0 
S50 50,4 285,6 
S90 90,8 582,4 

S98 114,8 853,5 

S99,8 135,0 1369,9 
WartoŜĺ najwyŨsza ɛg/m

3 
151,5 1530,9 

Liczba wynik·w pomiar·w 

przewyŨszajŃcych wartoŜĺ 

dopuszczalnŃ 

147 0 

WartoŜĺ wskaŦnika ozonowego 

AOT 40 ɛg/m
3
*godz  

13088  

 

Wszystkie analizatory zanieczyszczeŒ powietrza pracujŃce na stacji C.O.G. PAN w Belsku podlegağy 

przeglŃdowi serwisowemu wykonanemu przez autoryzowanŃ przez producenta firmň 

MLU na podstawie zleceŒ serwisowych.  Ponadto przez cağy rok realizowany byğ 

harmonogram czynnoŜci kontrolnych (kontrole parametr·w i kontrole typu zero-span, 

kalibracje wielopunktowe, wymiany zuŨywajŃcych siň materiağ·w eksploatacyjnych), 

majŃcych na celu zapewnienie jakoŜci otrzymywanych danych.  

 

2.4. Om·wienie  wybranych aspekt·w dotyczŃcych zmiennoŜci 

zanieczyszczeŒ gazowych zmierzonych na stacji C.O.G. PAN w Belsku w roku 

2009 i w latach poprzednich 

 

Barbara Kopcewicz 

 

Jak wiadomo, ozon w przyziemnej warstwie atmosfery powstaje w procesach 

fotochemicznych, na drodze utleniania tlenk·w azotu (NOx) i lotnych zwiŃzk·w 

organicznych (VOC) i wykazuje nieliniowŃ zaleŨnoŜĺ od ich koncentracji. W 

celu zracjonalizowania wydatk·w zwiŃzanych z koniecznoŜciŃ zmniejszenia 

emisji prekursor·w ozonu przyziemnego rozpoczňto badania zmierzajŃce do 

ustalenia rodzaju zaleŨnoŜci koncentracji ozonu od w/w prekursor·w. Jak 
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wiadomo, w pewnych warunkach proces tworzenia siň ozonu jest cağkowicie 

kontrolowany przez NOx i prawie nie zaleŨy od VOC, w innych zaŜ, produkcja 

ozonu roŜnie wraz ze wzrostem VOC i nie zaleŨy od koncentracji NOx (a 

czasami nawet zmniejsza siň). Jest konieczne okreŜlenie dla kaŨdego obszaru 

oddzielnie rodzaju zaleŨnoŜci od NOx i VOC, a takŨe innych zwiŃzk·w 

chemicznych majŃcych wpğyw na stan zanieczyszczenia atmosfery. 

Nieliniowa zaleŨnoŜĺ O3 od NOx przejawia siň w tym, Ũe w zaleŨnoŜci od tego czy 

jesteŜmy w obszarze wysokiego NOx czy niskiego NOx, wzrost emisji NOx 

ogranicza produkcjň O3, lub, odpowiednio, promuje powstawanie O3. Obszary 

wysokiego NOx i niskiego NOx sŃ definiowane nie poprzez bezwzglňdnŃ 

wartoŜĺ emisji NOx (ENox) ale poprzez wzglňdnŃ wielkoŜĺ produkcji rodnik·w 

(S) i emisji NOx. JeŨeli S > ENox to mamy do czynienia z obszarem niskiego 

NOx, natomiast w przypadku gdy S < ENox , mamy do czynienia z obszarem 

wysokiego NOx. Przebieg reakcji chemicznych w troposferze i wynikajŃcy z 

tego jej stan chemiczny zaleŨy, przy tym samym poziomie emisji NOx, od S i 

czynnik·w wpğywajŃcych na wielkoŜĺ S. WielkoŜĺ S zaleŨy od sezonu, a wiňc 

zwiŃzanego z tym natňŨenia promieniowania dochodzŃcego do powierzchni 

ziemi, gruboŜci warstwy granicznej, temperatury i wilgotnoŜci, takŨe 

nakğadajŃcych siň na to stan·w zachmurzenia i aerozolu. 

Wygodnym sposobem badania czynnik·w kontrolujŃcych koncentracjň ozonu 

przyziemnego jest obserwowanie przebieg·w dobowych, zar·wno ozonu jak i jego  

prekursor·w. Przykğadem tego jest Rys.2.4.1, na kt·rym por·wnuje siň Ŝrednie 

przebiegi dobowe dla kwietnia 2009 roku z przebiegiem dobowym koncentracji O3 

(a) i  NOx (b) dla dw·ch dni, przy czystym niebie (G/G0 = 78%) oraz zachmurzonym 

(G/G0 = 21%). WskaŦnikiem braku chmur jest stosunek obserwowanego natňŨenia 

globalnego promieniowania przy powierzchni ziemi, G, do wielkoŜci tego 

promieniowania na granicy atmosfery ziemskiej, G0. Tak wiňc G/G0 jest indeksem 

przezroczystoŜci atmosfery. BiorŃc pod uwagň rozpraszanie na molekuğach 

powietrza i aerozolu atmosferycznym stosunek ten nie przekracza wartoŜci 80%  

latem a 65% zimŃ. Przy wysokim NOx Ŧr·dğo wolnych rodnik·w jest 

niewystarczajŃce by reagowaĺ i usunŃĺ cağe NOx i dla G/G0 = 21% koncentracja 

NOx w ciŃgu dnia jest wiňksza niŨ dla G/G0 = 78%. JeŨeli atmosfera znajduje siň w 

obszarze niskiego NOx (G/G0 = 78%) (Rys. 2.4.1 b) potencjağ utleniania systemu 

chemicznego jest wysoki i w tym przypadku obserwujemy wiňkszŃ koncentracjň 
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ozonu (Rys. 2.4.1 a). Rysunek 2.4.1 c przedstawia charakterystyczne maksimum w 

koncentracji NO w godzinach porannych, spowodowane wzrostem intensywnoŜci 

czynnik·w antropogenicznych (np. ruchu samochodowego). WydajnoŜĺ produkcji 

ozonu w troposferze zaleŨy w istotny spos·b od koncentracji NO; w przypadku 

wysokiej koncentracji NO przewaŨa reakcja rodnik·w HO2 z NO, w wyniku kt·rej 

powstaje NO2, a to z kolei prowadzi do wzrostu O3 (Rys. 2.4.1.d). W przypadku 

niskiej koncentracji NO wiňkszŃ rolň odgrywa reakcja konkurencyjna HO2 z O3, w 

wyniku kt·rej obserwowany jest rozpad ozonu. Rysunki 2.4.2 i 2.4.3 (a,b,c,d,e,f) 

przedstawiajŃ Ŝrednie miesiňczne zmiany dobowe ozonu, NO2, NO, CO, SO2 oraz 

NOx w sezonie letnim (sierpieŒ) i zimowym (grudzieŒ) w okresie od 1996 do 2009 

roku. W okresie 1996 ï 2009 Ŝredni przebieg dobowy ozonu w sierpniu (Rys. 2.4.2 

.a ) charakteryzowağ siň mağŃ zmiennoŜciŃ z roku na rok (wyjŃtek stanowiŃ lata 200 

2 i 2003 z duŨymi wartoŜciami koncentracji ozonu), podczas, gdy w zimie (w 

grudniu) wahania poziomu stňŨeŒ ozonu przy braku zmiennoŜci dobowej sŃ bardzo 

duŨe (Rys.  2.4.3 a). W roku 2009 Ŝredni przebieg dobowy koncentracji ozonu byğ 

najwyŨszy w kwietniu (Rys. 2.4.4 a). Rysunek  2.4.4 b przedstawia maksymalne 

Ŝrednie miesiňczne przebiegi dobowe koncentracji ozonu w latach 1996 ï 2009. W 

poszczeg·lnych latach maksymalne wartoŜci obserwowane byğy w r·Ũnych 

miesiŃcach. NajwyŨszŃ, wyjŃtkowo wysokŃ koncentracjň ozonu przyziemnego 

zarejestrowano w sierpniu 2002 roku. W 2009 roku maksymalna wartoŜĺ 

koncentracji ozonu byğa rejestrowana w kwietniu  i byğa ona jednŃ z wyŨszych 

wartoŜci rejestrowanych w latach poprzednich. Z dobowych przebieg·w 

koncentracji ozonu rejestrowanych w latach 1996 ï 2009 (Rys. 2.4.4 b) wynika, Ũe 

coraz czňŜciej maksymalne wartoŜci ozonu przyziemnego rejestrowane sŃ  na wiosnň 

(kwiecieŒ, maj) co mogğoby Ŝwiadczyĺ o udziale ozonu pochodzŃcego z wyŨszych 

warstw atmosfery. Rysunek 2.4.4. c przedstawia Ŝrednie miesiňczne zmiany dobowe 

ozonu  w kwietniu w okresie od 1996 do 2009 roku. NajwyŨsza, wyjŃtkowo wysoka 

koncentracja ozonu przyziemnego byğa zarejestrowana w 2009 roku. Towarzyszyğa 

temu wysoka wartoŜĺ dwutlenku azotu (Rys. 2.4.4.d). 

  Przebiegi dobowe NO2 sŃ , zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, 

ujemnie skorelowane z przebiegami dobowymi ozonu wykazujŃc niemal dwukrotnie 

wiňkszŃ amplitudň zmian z roku na rok w zimie niŨ w lecie (Rys 2.4.2 b i 2.4.3 b). 

Rysunki 2.4.2 c oraz 2.4.3 c przedstawiajŃ przebiegi koncentracji NO. W Ŝrednich 

przebiegach dobowych powtarza siň na tle wyr·wnanych niskich stňŨeŒ 
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wystňpowanie maksimum w godzinach rannych 7 GMT w lecie i 

przedpoğudniowych (10 GMT) w zimie (Rys 2.4.2 c i 2.4.3 c). Przebiegi dobowe 

tlenku wňgla wykazujŃ doŜĺ regularny przebieg w miesiŃcach zimowych (podw·jne 

maksimum ï rano i w nocy) oraz brak zmiennoŜci dobowej w lecie (Rys. 2.4.2 d, 

2.4.3 d, 2.4.5 a). Odwrotna sytuacja zachodzi w przypadku zmiennoŜci dobowej 

dwutlenku siarki ï w okresie letnim mamy tu do czynienia z maksimum 

wystňpujŃcym w godzinach przedpoğudniowych (Rys. 2.4.2 e) oraz z brakiem 

wyraŦnej zmiennoŜci dobowej w okresie zimowym (Rys. 2.4.3 e, 2.4.5 b). W roku 

2009 zaobserwowano nieznaczny wzrost koncentracji CO i SO2  w sezonie 

zimowym w stosunku do wartoŜci rejestrowanych w 2008 roku (Rys. 2.4.3 d oraz 

2.4.3 e). Koncentracja tlenku wňgla oraz dwutlenku siarki r·wnieŨ w sezonie letnim 

byğa wyŨsza od tej rejestrowanej w 2008 roku. Koncentracja dwutlenku siarki i 

tlenku wňgla w 2008 roku , zar·wno w sezonie letnim i zimowym, byğa najniŨsza  

jakŃ obserwowano w Belsku w okresie pomiarowym od 1996 roku. W roku 2009  

stan ten ulegğ nieznacznemu pogorszeniu. 
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Rys.2.4.1.a 
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Rys.2.4.1.b 

Rys 2.4.1 c 
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Rys 2.4.1.d 
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Rys. 2.4.2. a 

Rys 2.4.2 b 
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Rys. 2.4.2. c 

Rys 2.4.2. d 
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Rys 2.4.2. e 
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Rys. 2.4.3. a 

Rys. 2.4.3.b 
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Rys. 2.4.3. c 

Rys 2.4.3.d 
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3. Nadfioletowe promieniowanie sğoneczne UV-B  

Aleksander Pietruczuk, Jerzy Podg·rski, Piotr Sobolewski 

 

 

W roku 2009 w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku 

kontynuowano monitoring promieniowania ultrafioletowego SğoŒca w zakresie 

erytemalnym (UV-B) oraz usğonecznienia. Wykonane pomiary byğy podstawŃ do 

wyznaczenia dawek dobowych promieniowania z zakresu UV-B oraz indeksu UV, 

kt·ry okreŜla maksymalnŃ moc promieniowania UV zarejestrowanŃ danego dnia. 

Pomiary promieniowania sğonecznego w zakresie ultrafioletu prowadzone sŃ w 

obserwatorium w Belsku od poğowy lat siedemdziesiŃtych. W latach 1976 ï 1994 

pomiary te wykonywane byğy przy pomocy miernika Robertsona-Bergera (R-B). Od 

roku 1993 monitoring promieniowania UV-B prowadzony jest przy pomocy miernik·w 

firmy Solar Light Co., Filadelfia, USA. Jeden rok wsp·lnej pracy miernika R-B i UV-

biometru firmy Solar Light (SL) posğuŨyğ do zapewnienia ciŃgğoŜci i homogenicznoŜci 

serii pomiarowej. Obecnie w Obserwatorium w Belsku najstarszy miernik firmy SL jest 

zastňpowany miernikiem firmy Kipp & Zonnen. UŨywanie dw·ch UV-biometr·w 

pozwala to na zapewnienie ciŃgğoŜci pomiar·w i r·wnoczesnej kalibracji i konserwacji 

przyrzŃd·w.  

Wyniki pomiar·w dokonanych w roku 2009 dla poszczeg·lnych miesiňcy 

przedstawiono w Tabeli 3.1 w postaci dawek dobowych oraz indeksu UV. Dawki 

dobowe wyraŨone sŃ w jednostkach MED. 1 MED jest minimalnŃ dawkŃ energii 

promieniowania nadfioletowego SğoŒca potrzebnŃ do wytworzenia rumienia na sk·rze 

ludzkiej. 1 MED jest r·wny 209,88 J/m
2
 promieniowania efektywnego erytemalnie, 

tzn. zmierzonego detektorem o charakterystyce spektralnej zbliŨonej do charakterystyki 

czuğoŜci sk·ry ludzkiej. Indeks UV jest iloczynem maksymalnej mocy promieniowania 

UV [W/m
2
] zmierzonej danego dnia i czynnika 40 [m

2
/W]. Jest to bezwymiarowy 

parametr okreŜlajŃcy maksymalnŃ zarejestrowana moc promieniowania UV-B  a jego 

wartoŜĺ zawiera siň w przedziale od 0 do 16. 
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Tabela 3.1. Dawki dzienne promieniowania  UV ï B i indeks UV,  Belsk 2009 

 

MiesiŃc I II  III  

DzieŒ UV - B Indeks UV - B Indeks UV - B Indeks 

 [ MED ] UV [ MED ] UV [ MED ] UV 

       

1  0,5 0,3 0,8 0,5 2,8 1,5 

2  0,3 0,2 1,1 0,5 3,7 1,7 

3  0,6 0,3 0,6 0,3 0,9 0,4 

4  0,6 0,4 0,4 0,3 1,8 1,2 

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

6  0,6 0,4 0,5 0,3 1,3 0,8 

7  0,6 0,3 1,2 0,6 1,0 0,8 

8  0,8 0,4 0,6 0,5 0,8 0,4 

9  0,5 0,3 1,1 0,6 1,5 1,4 

10  0,3 0,1 1,2 0,6 1,4 1,1 

           

11  0,6 0,4 0,5 0,4 2,2 1,7 

12  0,9 0,5 0,4 0,2 2,0 1,3 

13  0,9 0,5 0,8 0,5 2,4 1,4 

14  0,4 0,3 1,0 0,5 3,3 1,9 

15  0,6 0,4 1,2 0,8 3,6 1,7 

16  0,8 0,5 1,8 1,0 0,6 0,5 

17  0,4 0,3 1,4 1,1 1,2 0,8 

18  0,4 0,3 1,2 0,5 2,6 1,3 

19  0,4 0,3 1,3 0,8 1,9 1,3 

20  0,9 0,4 2,0 1,0 1,5 1,0 

           

21  0,6 0,4 2,3 1,1 5,1 2,3 

22  0,3 0,2 2,4 1,3 1,4 0,8 

23  0,2 0,1 1,4 0,9 3,4 2,4 

24  0,3 0,2 1,7 1,0 2,9 2,0 

25  0,8 0,4 1,9 1,3 4,0 2,5 

26  0,6 0,4 1,2 0,8 5,5 2,6 

27  0,2 0,1 0,9 0,5 2,9 1,7 

28  1,0 0,5 2,3 1,5 4,4 2,3 

29  0,8 0,6 0,0 0,0 2,8 1,8 

30  0,4 0,2    3,0 2,3 

31  0,6 0,4    5,6 2,6 

           

średnia 0,56 0,3 1,16 0,7 2,58 1,5 

SD -10%   -16%   -25%   
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MiesiŃc IV  V VI  

DzieŒ UV - B Indeks UV - B Indeks UV - B Indeks 

 [ MED ] UV [ MED ] UV [ MED ] UV 

       

1  6,7 2,9 13,5 5,0 10,7 5,2 

2  8,9 3,7 11,6 4,4 7,9 5,3 

3  8,1 3,3 13,6 5,1 9,4 5,5 

4  8,0 3,3 11,9 4,7 11,4 5,5 

5  7,2 3,2 7,4 4,7 10,4 5,6 

6  8,1 3,3 5,4 3,9 14,9 6,1 

7  7,1 3,0 14,5 5,5 8,8 5,2 

8  6,7 2,9 12,2 5,2 14,9 6,2 

9  4,7 2,7 13,6 5,4 14,0 6,0 

10  8,4 3,6 11,0 5,0 12,3 6,5 

           

11  3,3 2,7 11,0 5,2 15,2 6,0 

12  3,6 2,6 10,1 4,2 12,8 6,2 

13  4,8 2,8 10,1 5,1 3,3 1,7 

14  8,2 3,4 13,0 5,0 16,5 6,2 

15  10,2 4,1 14,6 5,3 15,8 7,0 

16  10,7 4,3 2,9 2,0 4,5 2,3 

17  5,8 3,6 12,1 6,6 13,1 6,0 

18  4,4 2,5 16,0 6,2 14,9 7,0 

19  10,7 4,1 6,7 3,2 7,4 5,2 

20  11,3 4,4 17,0 6,1 9,5 4,6 

           

21  10,5 4,5 10,2 5,5 10,5 5,8 

22  11,7 4,5 8,6 4,4 2,7 1,4 

23  9,3 3,9 8,4 5,3 14,9 6,5 

24  12,1 4,8 14,3 6,2 6,3 4,0 

25  11,9 4,5 15,5 5,9 13,6 6,6 

26  12,2 4,6 16,7 5,9 8,3 4,2 

27  11,1 4,8 6,5 4,6 5,3 2,4 

28  12,7 4,8 9,6 5,7 11,8 5,3 

29  11,5 4,4 4,4 3,1 17,1 6,3 

30  8,6 3,2 4,4 2,4 16,3 6,2 

31     7,9 4,6    

           

średnia 8,62 3,7 10,80 4,9 11,15 5,3 

SD. 35%   0%   -12%   

 



54 

 

 

 

MiesiŃc VII  VIII  IX  

DzieŒ UV - B Indeks UV - B Indeks UV - B Indeks 

 [ MED ] UV [ MED ] UV [ MED ] UV 

        

1  16,7 5,9 15,7 5,8 12,2 4,7 

2  14,2 6,1 15,2 5,5 11,2 4,5 

3  17,1 6,7 11,3 5,7 7,6 3,8 

4  16,1 6,7 5,2 2,8 3,9 2,7 

5  11,3 6,2 9,9 5,0 4,0 3,0 

6  14,6 6,6 13,1 6,2 6,3 4,1 

7  11,4 6,1 14,9 5,9 7,9 4,2 

8  8,2 5,4 14,7 6,1 9,4 4,1 

9  11,8 6,5 14,5 5,8 9,1 3,8 

10  12,1 5,8 14,0 5,4 8,2 3,3 

           

11  11,5 6,7 3,9 2,5 7,5 3,3 

12  12,7 5,6 8,6 5,5 4,2 3,0 

13  11,5 6,6 9,4 5,2 6,8 3,3 

14  17,7 7,1 12,1 5,2 6,6 3,4 

15  17,5 6,6 12,9 5,5 6,9 2,9 

16  12,7 6,7 13,7 5,2 6,8 2,9 

17  15,4 6,2 11,8 4,6 3,8 2,7 

18  16,8 6,0 11,5 5,1 8,5 3,9 

19  3,7 2,3 13,0 5,4 9,0 3,9 

20  15,2 6,2 13,5 5,1 8,8 3,8 

           

21  11,0 5,4 13,1 5,0 7,2 3,2 

22  8,8 5,2 7,1 3,9 6,3 2,8 

23  15,1 5,8 8,6 4,4 6,9 3,0 

24  13,6 6,7 13,6 5,3 5,5 2,9 

25  10,2 6,0 12,3 4,8 5,2 2,9 

26  10,0 5,9 10,4 4,5 6,2 2,9 

27  16,6 6,3 7,1 3,9 6,2 2,8 

28  14,3 6,1 12,2 5,2 5,3 2,5 

29  11,9 6,2 2,7 2,3 2,9 2,3 

30  15,0 5,6 10,7 4,6 4,7 2,6 

31  13,3 5,7 10,8 4,3    

           

średnia 13,16 6,0 11,21 4,9 6,84 3,3 

SD. 6%   14%   19%   
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MiesiŃc X XI  XII  

DzieŒ UV - B Indeks UV - B Indeks UV - B Indeks 

 [ MED ] UV [ MED ] UV [ MED ] UV 

       

1  2,8 2,2 1,8 1,1 0,5 0,4 

2  3,7 2,3 1,9 1,0 0,3 0,3 

3  4,7 2,4 1,7 1,0 0,6 0,4 

4  3,0 1,7 0,8 0,5 0,4 0,3 

5  5,7 2,7 0,8 0,4 0,3 0,2 

6  4,0 2,7 1,3 0,8 0,3 0,2 

7  3,1 2,5 0,4 0,3 0,1 0,1 

8  3,3 2,3 0,6 0,4 0,2 0,2 

9  4,4 2,3 0,2 0,2 0,1 0,1 

10  3,8 2,0 0,3 0,2 0,3 0,2 

           

11  0,8 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 

12  1,7 1,3 0,5 0,3 0,2 0,2 

13  1,5 1,1 0,5 0,5 0,2 0,2 

14  1,0 0,5 1,0 0,6 0,2 0,2 

15  1,2 0,6 0,3 0,2 0,2 0,1 

16  1,3 1,1 0,5 0,4 0,3 0,2 

17  1,3 1,0 0,4 0,3 0,4 0,2 

18  1,5 1,1 0,9 0,6 0,6 0,4 

19  2,5 1,5 0,3 0,3 0,5 0,3 

20  0,6 0,5 1,2 0,6 0,4 0,2 

           

21  0,9 0,5 0,8 0,5 0,2 0,2 

22  1,0 0,5 0,6 0,3 0,5 0,3 

23  0,4 0,3 0,6 0,4 0,2 0,1 

24  1,3 1,0 0,8 0,5 0,2 0,1 

25  1,3 0,8 0,5 0,3 0,2 0,2 

26  1,1 0,8 0,8 0,5 0,2 0,1 

27  1,2 0,6 0,9 0,5 0,4 0,2 

28  2,0 1,3 0,8 0,4 0,2 0,2 

29  1,7 1,0 0,6 0,4 0,3 0,2 

30  0,6 0,4 0,5 0,3 0,4 0,2 

31  2,2 1,1    0,2 0,1 

           

średnia 2,12 1,3 0,75 0,5 0,30 0,2 

SD. -21%   -12%   -27%   
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Tabela 3.2. średnie miesiňczne wartoŜci dziennych 

 

 UV-B UV-B UV-B Indeks US OZON UV-B d [%] 

        1976-08  

2009: [MED] 
[ME

D] 
[MED] UV 

[GODZ

.] 
[D]  [MED]  

         

miesiŃc Ŝrednia min. max. Ŝrednia Ŝrednia Ŝrednia Ŝrednia  

         

1  0,56 0,2 1,0 0,3 1,5 325  0,62  -10  

2  1,20 0,3 2,4 0,7 1,2 408  1,43  -16  

3  2,58 0,6 5,6 1,5 2,2 388  3,45  -25  

4  8,62 3,3 12,7 3,7 8,6 351  6,40  35  

5  10,80 2,9 17,0 4,9 7,4 354  10,82  0  

6  11,15 2,7 17,1 5,3 4,6 349  12,73  -12  

7  13,16 3,7 17,7 6,0 7,3 325  12,44  6  

8  11,21 2,7 15,7 4,9 8,2 308  9,81  14  

9  6,84 2,9 12,2 3,3 6,4 294  5,76  19  

10  2,12 0,4 5,7 1,3 1,8 298  2,69  -21  

11  0,75 0,2 1,9 0,5 1,5 277  0,85  -12  

12  0,30 0,1 0,6 0,2   318  0,41  -27  

 

Tabela 3.2 zawiera Ŝrednie i ekstremalne wartoŜci UV-B, usğonecznienia i 

ozonu dla poszczeg·lnych miesiňcy. Kolumny 2 do 4 zawierajŃ odpowiednio 

ŜredniŃ, maksymalnŃ i minimalnŃ wartoŜĺ dawek dobowych promeniowania UV, 

kolumna 5 zawiera ŜredniŃ wartoŜĺ indeksu UV, kolumna 6 - usğonecznienia, 

kolumna 7 - Ŝrednie miesiňczne cağkowitej zawartoŜci ozonu, kolumna 8 - Ŝrednie 

wieloletnie (1976-2008) dawek promieniowania UV-B, kolumna 9 - odstňpstwo 

(w %) dawek promieniowania w bieŨŃcym roku od Ŝredniej wieloletniej. 

Na Rys.3.1 przedstawiono Ŝrednie miesiňczne dawek dobowych 

promieniowania UV-B w 2009 roku wraz z odchyleniami standardowymi w 

odniesieniu do Ŝrednich wieloletnich oraz maksymalne i minimalne wartoŜci 

dawek dobowych promieniowania UV-B, zarejestrowanych w kolejnych 

miesiŃcach roku. Na Rys.3.2 przedstawione zostağy odchylenia procentowe 

zarejestrowanych w 2009 roku Ŝrednich w miesiŃcu dawek dobowych 

promieniowania UV-B od Ŝredniej wieloletniej (1976-2008) dawek dobowych 

promieniowania UV-B w kolejnych miesiŃcach roku. Na tym samym rysunku 

przedstawiono takŨe odchylenia procentowe zarejestrowanych w roku 2009 
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Ŝrednich miesiňcznych wartoŜci usğonecznienia i koncentracji ozonu od ich 

Ŝrednich wieloletnich.  
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Rys.3.1. średnie miesiňczne dawek dobowych promieniowania UV oraz 

najwiňksze i najmniejsze wartoŜci zarejestrowane danego miesiŃca. 

 

Niedob·r promieniowania UV-B wystŃpiğ w miesiŃcach zimowych (grudzieŒ, 

styczeŒ) oraz wiosnŃ i jesieniŃ (marzec, paŦdziernik i listopad). Maksymalne 

niedobory, przekraczajŃce -20%, notowano w miesiŃcach: marzec, paŦdziernik i 

grudzieŒ. NadwyŨki promieniowania UV-B wystŃpiğy w miesiŃcach letnich (lipiec, 

sierpieŒ, wrzesieŒ) oraz w kwietniu, kiedy zaobserwowano najwyŨszŃ wartoŜĺ 

wynoszŃcŃ 35 %.  
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Rys.3.2. Odchylenie od Ŝredniej wieloletniej dawek dobowych promieniowania UV-B, usğonecznienia 

oraz koncentracji ozonu. 

 

Najwiňkszy wpğyw na dopğyw promieniowania UV-B do powierzchni Ziemi majŃ 

absorpcja promieniowania przez gazowe skğadniki atmosfery, gğ·wnie ozon, i 

zanieczyszczenia pyğowe oraz zachmurzenie. MoŨna zaobserwowaĺ korelacjň miňdzy 

odchyleniami od Ŝredniej dawek promieniowania UV z wartoŜciŃ usğonecznienia przy 

niewielkich odchyleniach od Ŝredniej koncentracji ozonu. Efekt ten wystňpowağ w 

miesiŃcach: marzec, kwiecieŒ, czerwiec oraz od sierpnia do paŦdziernika. Jest to 

zwiŃzane z ograniczaniem dopğywu promieniowania sğonecznego do powierzchni 

Ziemi, w tym promieniowania UV-B, przez chmury. DuŨe zachmurzenie znajduje 

odzwierciedlenie w niskich wartoŜciach usğonecznienia rejestrowanych w Belsku. 

Antykorelacjň miňdzy odchyleniami od Ŝredniej dopğywu promieniowania UV a 

wartoŜciŃ usğonecznienia moŨna zaobserwowaĺ w styczniu, lipcu i listopadzie. Jedynie 

w lipcu zwiňkszony dopğyw promieniowania UV-B do powierzchni Ziemi moŨna 

tğumaczyĺ niedoborem w koncentracji ozonu. Natomiast w styczniu i listopadzie mimo 

niedobor·w ozonu i nieco wiňkszego od Ŝredniej usğonecznienia obserwowano 

niedobory promieniowania UV. Fakt ten naleŨy tğumaczyĺ wpğywem aerozolu na 

ograniczanie dopğywu promieniowania sğonecznego do powierzchni Ziemi. Szczeg·lnie 

w styczniu jest to zwiŃzane ze zwiňkszonŃ w okresie zimy produkcjŃ absorbujŃcego 
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promieniowanie sğoneczne aerozolu pochodzenia antropogenicznego, kt·ry powstaje 

podczas spalania wňgla (gğ·wnego Ŧr·dğa ciepğa w Polsce). 

Na Rys. 3.3 przedstawiono Ŝrednie miesiňczne indeksu UV wraz odchyleniami 

standardowymi oraz wartoŜci ekstremalne zarejestrowane w danym miesiŃcu. 

Najwiňksze wartoŜci indeksu UV zanotowano w miesiŃcach letnich co wiŃŨe siň 

oczywiŜcie z mağymi kŃtami zenitalnymi SğoŒca. Jednak juŨ w maju obserwowano 

wartoŜci indeksu, kt·re naleŨy uznaĺ za stosunkowo wysokie. średnie wartoŜci 

miesiňczne dla cağego roku 2009 naleŨy uznaĺ za umiarkowane. NajwiňkszŃ wartoŜĺ 

zanotowano 14 sierpnia i wynosiğa ona 7,1. kolejnŃ wysokŃ wartoŜĺ 7 zanotowano 15 i 

18 lipca. 
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Rys.3.3. średnie miesiňczne indeksu UV oraz najwiňksze i najmniejsze wartoŜci 

zarejestrowane danego miesiŃca. 

 

Na Rys.3.4 przedstawiono liczbň dni w czerwcu i w lipcu, dla kt·rych indeks UV 

przekroczyğ 6,5, co odpowiada mocy 2,8 MED/godz. Liczba dni z indeksem powyŨej 

6,5 w czerwcu jest znacznie mniejsza niŨ w roku 2008 i podobna do liczby dni 

obserwowanych w latach 2006 ï 2007. Natomiast w lipcu 2009 obserwowano takŃ 

samŃ liczbň dni z wysokim indeksem UV jak w lipcu 2008, kt·ry byğ od tym wzglňdem 

rekordowy.  
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Rys.3.4 Liczba dni danego miesiŃca, w kt·rych indeks UV przekracza wartoŜĺ 6,5 

 

 

PodsumowujŃc, w roku 2009 kontynuowano monitoring promieniowania 

sğonecznego z zakresu UV-B w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku. 

W trzech pierwszych i trzech ostatnich miesiŃcach Ŝrednie miesiňczne 

promieniowania UV-B byğy niŨsze od Ŝredniej wieloletniej. WiŃŨe siň to gğ·wnie z 

ograniczeniem dopğywu promieniowania sğonecznego przez chmury i wpğywem 

aerozolu. Jedynie w lipcu niewielkŃ nadwyŨkň promieniowania UV moŨna tğumaczyĺ 

wpğywem ozonu. NajwiňkszŃ wzrost w dopğywie promieniowania UV zanotowano w 

kwietniu.  
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4. Zmiany cağkowitej zawartoŜci ozonu atmosferycznego w 2009 roku 

Janusz KrzyŜcin, Bonawentura Rajewska-Wiňch, Mağgorzata Deg·rska 

 

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w 2009 roku za wyjŃtkiem 

lutego, marca, paŦdziernika i grudnia obserwowano niskie wartoŜci Ŝrednich 

miesiňcznych cağkowitej zawartoŜci ozonu. W pozostağych miesiŃcach 2009 roku, 

Ŝrednie miesiňczne wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu (Rys. 1.1.1a) nie 

przekroczyğy odpowiednich Ŝrednich wieloletnich (1963-2008), zaŜ wartoŜci 

odchyğek Ŝrednich dziennych od Ŝrednich wieloletnich czňsto siňgağy lub 

przekraczağy -10% (Rys.1.1.1). Szczeg·lnie wyraŦnie wystŃpiğo to w miesiŃcach 

letnich. AnalizujŃc dğugookresowe zmiany Ŝrednich sezonowych cağkowitej 

zawartoŜci ozonu w Belsku (krzywe o kolorze czerwonym na Rys.4.1 reprezentujŃce 

wygğadzone metodŃ lokalnej regresji przebiegi Ŝrednich sezonowych) stwierdzamy, 

Ũe w ostatnich kilku latach (od ~2002 r.) pojawiğa siň ponownie tendencja 

zmniejszenia zawartoŜci  ozonu w atmosferze nad Belskiem. Jest to szczeg·lnie 

widoczne w  przebiegach cağorocznych. Jedynie w sezonie wiosennym nie zaznacza 

siň wyraŦny kierunek zmian w warstwie ozonowej. 

Niskie wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu (c.z.o) w sezonie letnim czňsto wystňpujŃ 

w sytuacji, gdy wczeŜniej zimŃ obserwowano teŨ niskie wartoŜci c.z.o. (Rys.4.2). 

Korelacja miňdzy zimowymi i letnimi wartoŜciami c.z.o. nie wystňpuje, gdy zimowa 

Ŝrednia wartoŜĺ c.z.o. przekracza poziom ~350 D. WystŃpienie niskich wartoŜci c.z.o. zimŃ 

jest sygnağem osğabienia wielkoskalowej wymiany poğudnikowej w stratosferze (tzw. 

cyrkulacji Brewera-Dobsona obejmujŃcej cağŃ p·ğkulň p·ğnocnŃ), kt·ra w zimie prowadzi 

do akumulacji ozonu w Ŝrednich i wysokich szerokoŜciach geograficznych. Niedobory 

c.z.o., kt·re wystŃpiğy w okresie zimowym nie zostanŃ w p·Ŧniejszych miesiŃcach 

odbudowane, gdyŨ deficyt c.z.o. pojawia siň w skali cağej p·ğkuli w strefie 

pozar·wnikowej. JeŨeli zimŃ cağkowita zawartoŜĺ ozonu jest wiňksza od 350 D, to latem 

poziom c.z.o.moŨe byĺ zar·wno powyŨej jak i poniŨej normy. Mieszanie (mniej lub 

bardziej intensywne) zachodzŃce miňdzy strefŃ podzwrotnikowŃ (strefa zawsze uboga w 

ozon, z cağkowitŃ zawartoŜciŃ ozonu poniŨej 300 D) i strefŃ Ŝrednich szerokoŜci 

geograficznych (duŨe wartoŜci c.z.o. szczeg·lnie po zimie z silnŃ cyrkulacjŃ Brewera-

Dobsona) prowadzi do zaniku korelacji miňdzy zimowymi i letnimi wartoŜciami c.z.o. W 

ostatnich kilku latach wystňpowağy niskie wartoŜci c.z.o. nad Belskiem w okresie 

zimowym, co przeğoŨyğo siň na niskie wartoŜci c.z.o.w lecie. W 2009 Ŝrednia sezonowa dla 
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zimy byğa nieco powyŨej 340 D, a letnia Ŝrednia 330D tj. kilka procent poniŨej Ŝredniej 

wieloletniej. Mogğo to przyczyniĺ siň do wzrostu dopğywu promieniowania UV do 

powierzchni Ziemi w sezonie letnim 

 

 
Rys. 4.1.średnie sezonowe cağkowitej zawartoŜci ozonu uzyskane z pomiar·w spektrofotometrem Dobsona w COG 

IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2009. 
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Rys.4.2.średnia cağkowitej zawartoŜci ozonu w Belsku w sezonie  letnim (czerwiec-lipiec-

sierpieŒ) w funkcji Ŝredniej w poprzedzajŃcym sezonie zimowym (grudzieŒï

styczeŒ-luty). 

 

Niedobory c.z.o. obserwowane w ostatnich latach w Belsku mogŃ stanowiĺ pewne 

zaskoczenie, gdyŨ od poğowy lat 90-tych XX wieku w Ŝrednich i wysokich szerokoŜciach 

geograficznych p·ğkuli p·ğnocnej stwierdzono zahamowanie spadku cağkowitej zawartoŜci 

ozonu. Pojawiğy siň nawet obszary (Arktyka) z dodatnim trendem. Takie zmiany wiŃzano 

ze zmniejszajŃcym siň zanieczyszczeniem atmosfery substancjami niszczŃcymi warstwň 

ozonowŃ. Protokoğ Montrealski z 1987 (i jego p·Ŧniejsze poprawki) dotyczŃce ochrony 

warstwy ozonowej wprowadziğy szereg ograniczeŒ w produkcji takich substancji. Od 

poğowy lat 90-tych ubiegğego wieku koncentracja w atmosferze substancji niszczŃcych 

warstwň ozonowŃ zaczyna maleĺ. W zwiŃzku z tym oczekiwano zatrzymania, a nastňpnie 

odwr·cenia spadkowej tendencji w zawartoŜci ozonu w atmosferze.  

W opublikowanej w 2009 r. pracy (KrzyŜcin i Rajewska-Wiňch, 2009a) 

przeprowadzono analizň zmiennoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu z pomiar·w 

spektrofotometrem Dobsona w Belsku w okresie 1963-2008 ze szczeg·lnym zbadaniem 

sytuacji w ostatnich kilkunastu latach. Stwierdzono, Ũe tempo regeneracji warstwy 

ozonowej nad Belskiem ulegğo osğabieniu w ostatnich kilku latach (od 2002r.) zwğaszcza w 

sezonie zimowym, w kt·rym procesy dynamiczne doprowadziğy do mechanicznego 

(dynamicznego) usuniňcia ozonu ze stratosfery ponad stacjŃ. MoŨliwie jest takŨe 

zwiňkszenie czňstotliwoŜci napğywu mas z obszar·w ubogich w ozon ze strefy 
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podzwrotnikowej. Dğugookresowe zmiany w dynamice atmosfery (np. moŨe to byĺ 

wzrastajŃcy transport z rejon·w ubogich w ozon i zmniejszona akumulacja ozonu w dolnej 

stratosferze nad Belskiem) dziağajŃ obecnie w przeciwnym kierunku niŨ zmiany 

indukowane przez procesy chemiczne w sytuacji zmniejszajŃcego siň zanieczyszczenia 

atmosfery substancjami niszczŃcymi warstwň ozonowŃ. Procesy chemiczne i dynamiczne 

nadal dziağajŃ w tym samym kierunku w sezonie wiosennym powodujŃc stopniowy wzrost 

c.z.o. Wydaje siň, Ũe takie zachowanie warstwy ozonowej ma odwracalny charakter i 

pojawi siň przeciwna tendencja sprzyjajŃca regeneracji, kt·ra miağa juŨ miejsce w koŒcu 

XX wieku. Tak wiňc, aby z cağym przekonaniem stwierdziĺ postňpujŃcŃ naprawň warstwy 

ozonowej musimy dysponowaĺ znacznie dğuŨszymi seriami pomiarowymi. 

Obecnie w literaturze Ŝwiatowej toczy siň dyskusja nad tempem powrotu warstwy 

ozonowej do stanu nie zaburzonego dziağalnoŜciŃ czğowieka. W seriach czasowych 

cağkowitej zawartoŜci ozonu w atmosferze i na wybranych poziomach w stratosferze 

poszukiwane sŃ sygnağy poczŃtku zmiany kierunku trendu z ujemnego na dodatni. Takiej 

zmiany naleŨağoby oczekiwaĺ wraz z obserwowanym  spadkiem zawartoŜci w troposferze i 

stratosferze substancji niszczŃcych warstwň ozonowŃ. Badanie zmiennoŜci trendu w 

profilu pionowym ozonu jest szczeg·lnie interesujŃce bowiem uwaŨa siň, Ũe naprawa 

warstwy ozonowej rozpocznie siň od obszar·w w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w 

procesach chemicznej destrukcji ozonu sŃ najğatwiejsze do zaobserwowania, wobec 

ograniczonego wpğywu zmian w dynamice atmosfery i jej skğadzie chemicznym (wzrost 

CO2) na koncentracjň ozonu na tych wysokoŜciach (Newchurch i inni, 2003).  

Na Rys.4.3 przedstawiono przebiegi Ŝrednich sezonowych (marzec-kwiecieŒ-maj) 

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

Ŝrodkowa stratosfera, g·rna stratosfera) uzyskane w Belsku z pomiar·w 

spektrofotometrem Dobsona metodŃ Umkehr. Profile ozonu na Rys.4.3 wyznaczono 

stosujŃc nowŃ udoskonalonŃ procedurň liczenia rozkğadu pionowego ozonu metodŃ 

Umkehr, UMK04, kt·ra jest zalecana przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto 

(Kanada). Przebiegi wygğadzonych zmian otrzymane metodŃ lokalnej regresji wskazujŃ na 

brak tendencji spadkowej od poğowy lat 90-tych XX w sezonie wiosennym we wszystkich  

analizowanych  warstwach stratosfery tzn. w g·rnej (32,5-37,5 km), Ŝrodkowej stratosferze 

(22-27 km) i dolnych warstwach atmosfery (0-22km). Wydaje siň, Ũe w ostatnich 

kilkunastu latach (od ~1995) pojawia siň wzrost zawartoŜci ozonu  zwğaszcza  w  g·rnej  

stratosferze i w dolnej warstwie atmosfery (0-22 km). KrzyŜcin i Rajewska (2009b) 

analizowali dğugookresowŃ zmiennoŜĺ w profilu ozonu nad Belskiem w okresie 1963-
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2008. Stwierdzono, Ũe w wysokiej stratosferze wzrasta zawartoŜĺ ozonu po 1995 r. 

Dodatnie trendy sŃ istotne statystycznie i wystňpujŃ  we wszystkich  sezonach.  PoniewaŨ o 

zmiennoŜci ozonu w  

 

 
Rys 4.3.Odchyğki Ŝrednich wiosennych (marzec-kwiecieŒ-maj) od Ŝredniej wieloletniej 

zawartoŜci ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiar·w Umkehr 

spektrofotometrem Dobsona w Belsku  (1963-2009). Profil ozonu 

wyznaczono stosujŃc algorytm UMK04 

 
wysokich warstwach atmosfery decydujŃ przede wszystkim procesy chemiczne, wiňc wzrostowy trend w tych 

warstwach potwierdza skutecznoŜĺ ograniczeŒ w produkcji substancji niszczŃcych warstwň ozonowŃ 

wprowadzonych przez Protok·ğ Montrealski z 1987 r. DuŨa zmiennoŜĺ zawartoŜci ozonu z roku na rok w niŨszych 

warstwach atmosfery indukowana gğ·wnie przez procesy dynamiczne nie pozwala jednoznacznie stwierdziĺ 

kierunku  zmian w zawartoŜci ozonu po 1995. Istotny statystycznie ujemny trend, kt·ry istniağ  w latach 1980-1995, 

zostağ zatrzymany po 1995 roku.  
Gğňbokie lokalne spadki c.z.o. w Ŝrednich szerokoŜciach geograficznych trwajŃce 

zwykle kilka dni i zwiŃzane ze zmianami cyrkulacji atmosfery w g·rnej troposferze i 

dolnej stratosferze zwane sŃ Ămini-dziuramiò ozonowymi. Nie naleŨy ich myliĺ ze rozlegğŃ 

ĂdziurŃ ozonowŃò nad AntarktydŃ, kt·ra od poğowy lat 1980-tych pojawia siň corocznie 

wczesnŃ wiosnŃ nad tym kontynentem. W 2002 roku opublikowano w International 

Journal of Climatology artykuğ na  temat dğugookresowych zmian czňstoŜci wystňpowania 
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mini-dziur na p·ğkuli p·ğnocnej (KrzyŜcin, 2002). W nawiŃzaniu do tej pracy wykonano 

analizň przypadk·w mini-dziur w Belsku w latach 1963-2009, kt·rej wyniki przedstawia 

Rys.4.4  (rysunek po lewej stronie). W 2009 r. znaleziono tylko dwa dni z Ămini-dziurami 

stosujŃc model A. Natomiast nie znaleziono takich dni posğugujŃc siň modelem B 

wyszukiwania Ămini dziurò w serii czasowej cağkowitej zawartoŜci ozonu z Belska. 

CzňstotliwoŜĺ wystňpowania Ămini-dziurò w rok 2009 byğa ekstremalnie niska w 

por·wnaniu z czňstotliwoŜciŃ w ostatnich kilkunastu latach. R·Ũnica miňdzy  

 

Rys.4.4.Liczba dni w roku z Ămini-dziurami ozonowymi nad Belskiem w latach 1963-2009 

(lewa strona rysunku) i liczba dni w okresie czerwiec-sierpieŒ z deficytem 

cağkowitej zawartoŜci ozonu  >10% normy. 

 

modelami A i B polega na zastosowaniu r·Ũnych kryteri·w przy okreŜleniu dni w kt·rych 

wystňpujŃ Ămini dziuryò. Poziom c.z.o. w tych dniach z zağoŨenia powinien byĺ co 

najmniej o 20% poniŨej waŨonej Ŝredniej kroczŃcej (model B) lub wieloletniej 1963-2008 

Ŝredniej dziennej (model A).  

1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011

Rok
0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

L
ic

z
b

a
 d

n
i

Wygğadzone Dane - model A

Wygğadzone Dane - model B

Dane - model A

Dane - model  B

Liczba Dni w Roku z "Mini-dziurami" O3 w okresie 1963-2009

Trend "A" = 2.7 ° 1.4 (2s)  na 10 lat

Trend "B" = 0.7 °1.0  (2s) na 10 lat

1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011

Rok
0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

L
ic

z
b

a
 d

n
i 

Wygğadzone Dane - model A

Wygğadzone Dane - model B

Dane - model A

Dane - model  B

Liczba Dni  z ekstremalnie niskim O3 w okresie: VI-VII-VIII

Trend "A" =  1.0 ° 1.1 (2s)  na 10 lat

Trend "B" = -0.3 °0.8  (2s) na 10 lat



67 

 

 

 
Rys.4.5. Rozkğad cağkowitej zawartoŜci ozonu nad p·ğkulŃ p·ğnocnŃ z pomiar·w 

spektrofotometrem OMI na platformie satelitarnej Aura w dniu 28 stycznia 2009. 

 
W dniu 28 i 29 stycznia 2009 obserwowano Ămini dziurňò nad EuropŃ z centrum we 

wschodniej czňŜci  morza Czarnego. Rys.4.5 przedstawia dane satelitarne ilustrujŃce 

rozkğad cağkowitej zawartoŜci ozonu na p·ğkuli p·ğnocnej dla 28 stycznia 2009 tj. w dniu 

maksymalnych niedobor·w c.z.o. w Belsku (-21% wedğug modelu A, -19% wedğug 

modelu B). Polska w tych dniach znajdowağa siň na krawňdzi Ămini-dziuryò. W ciŃgu 

nastňpnych 2-3 dni Ămini-dziuraò odsunňğa siň z terytorium Polski i szybko zanikğa. 

Wygğadzone przebiegi czasowe (1963-2009) liczby dni z Ămini-dziuramiò 

ozonowymi (Rys.4.4 ïlewa strona) wskazujŃ, Ũe obecnie znajdujemy siň w fazie 

spadkowej tendencji w czňstotliwoŜci mini dziur, kt·ry wystŃpiğ po okresie wzrostu 

trwajŃcym do poğowy lat 90-tych. Dla cağego okresu pomiar·w w Belsku 1963-2009 model 

A przewiduje stopniowy wzrost liczby dni z Ămini-dziuramiò, tj. wzrost o 3 dni na 10 lat 

(patrz wartoŜĺ trendu na Rys.4.4), ale te oszacowanie jest na poziomie istotnoŜci 1ů. 

Natomiast model B sugeruje, Ũe liczba Ămini-dziurò jest na niezmienionym poziomie. 

Modele A i B w r·Ũny spos·b identyfikujŃ Ămini-dziuryò. Model B wyznacza odchylenia 

od bieŨŃcej normy (niŨszej w ostatnich latach ze wzglňdu na obniŨenie ozonu w latach 80 i 
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90-tych XX wieku). Norma dla modelu A jest wyŨsza. Wyniki, przy przyjňtym modelu B 

sugerujŃ, Ũe procesy dynamiczne prowadzŃce do pojawiania siň dni z ekstremalnie mağymi 

zawartoŜciami ozonu nie ulegğy zasadniczo zmianie w analizowanym okresie. Przyjňcie 

modelu A sugeruje wzrastajŃcŃ czňstotliwoŜĺ pojawienia siň Ămini-dziurò w cağym okresie 

pomiarowym w Belsku, ale moŨe to byĺ efektem nağoŨenia siň chwilowych dynamicznych 

spadk·w ozonu na obniŨonŃ juŨ ŜredniŃ strefowŃ i przekroczenia bariery ï20% normy, 

wyznaczonej z cağego okresu pomiarowego, sŃ tym samym czňstsze. ĂMini-dziuryò 

wystňpujŃ nad Belskiem w okresie od poczŃtku listopada do koŒca marca. W tym czasie 

dzienne dawki promieniowania UV mierzone przy powierzchni Ziemi sŃ niewielkie (niska 

wysokoŜĺ SğoŒca) i spodziewany duŨy wzrost poziomu UV w czasie przemieszczania siň 

Ămini-dziur ozonowychò nad Belskiem nie jest szczeg·lnie niebezpieczny. W tym okresie 

ludzie na og·ğ przebywajŃ w pomieszczeniach i rzadko korzystajŃ z kŃpieli sğonecznych.  

Wyznaczenie zmian w czňstotliwoŜci pojawienia siň ekstremalnie niskich wartoŜci 

c.z.o. jest szczeg·lnie waŨne w sezonie letnim, kiedy wysoki poziom promieniowania UV 

moŨe stanowiĺ zagroŨenie dla zdrowia. W tym czasie dni z 20% odchyğkami od normy nie 

wystňpujŃ. Tak wiňc arbitralnie przyjňto pr·g 10% deficytu c.z.o. do wyznaczenia okres·w 

z  ekstremalnie niskim poziomem c.z.o. W tej sytuacji erytemalna dawka promieniowanie 

UV byğaby ~10% wyŨsza od normy, gdyby nie wystňpowağo zachmurzenie.  

Przeprowadzono obliczenia analogicznie do sytuacji dotyczŃcej Ămini-dziurò, ale 

zastosowano nowŃ wartoŜĺ progowŃ. Wyniki przedstawiono na Rys.4.4 (prawa strona 

rysunku). Nie stwierdzono trend·w w czňstotliwoŜci pojawiania siň ekstremalnie niskich 

zawartoŜci ozonu w okresie czerwiec-sierpieŒ. W ciŃgu ostatnich lat takich dni byğo 

zaledwie kilka w sezonie letnim, wtedy naleŨağo bezwzglňdnie ograniczyĺ czas 

przebywania na SğoŒcu. W 2009 r. znaleziono 3 dni z ekstremalnie niskim ozonem w 

sezonie letnim wedğug oszacowania  z zastosowaniem modelu A. Model B nie 

zidentyfikowağ takich dni.  

Zmiany cağkowitej zawartoŜci ozonu wyznaczone z pomiar·w spektrofotometrem 

Dobsona w Belsku korespondujŃ z tymi jakie znaleziono w seriach pomiar·w satelitarnych 

cağkowitej zawartoŜci ozonu nad EuropŃ. Dzienne wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu w 

okresie 1.01.2007 - 31.12.2009 uŜrednione nad EuropŃ w strefie Ŝrednich szerokoŜci: 35-

65
o
N, 10

o
W-40

o
E przedstawiono na Rys.4.6. Dane pochodzŃ z globalnej bazy danych 

zawierajŃcej wyniki  satelitarnych pomiar·w cağkowitej zawartoŜci ozonu w okresie od 

paŦdziernika 1978 do grudnia 2004 (baza NIWA obejmujŃca homogenizowane pomiary 

ozonu  z satelity NIMBUS 7, Earth Probe i NOAA-16) i pomiary OMI na satelicie AURA 
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(styczeŒ 2005-grudzieŒ 2009). Dodatkowo na Rys.4.6 zaznaczono wieloletnie (1979-2008) 

Ŝrednie dzienne, wartoŜĺ maksymalnŃ i minimalnŃ dla danego dnia. Skala zmian w 

Ŝrednich szerokoŜciach geograficznych jest znacznie mniejsza niŨ w obszarach polarnych. 
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Rys.4.6. Dzienne wartoŜci cağkowitej zawartoŜci ozonu w okresie 01.01.2007 - 31.12.2009 

uŜrednione w strefie 35
o
N-65

o
N nad EuropŃ - jasno fioletowe punkty. Wieloletnie 

strefowe Ŝrednie dzienne z lat 1979-2008 - krzywa czerwona. Maksymalne 

wartoŜci strefowych Ŝrednich dziennych (1979-2008) krzywa niebieska. 

Minimalne wartoŜci w tym okresie -krzywa czarna.  

 

Zmiany c.z.o. uŜrednione po cağym kontynencie europejskim rzadko przekraczajŃ 

10% wieloletniej normy. W styczniu i lutym c.z.o. nad EuropŃ byğa powyŨej Ŝredniej 

wieloletniej z lat 1979-2008. W dniach 21 stycznia i 7 lutego zanotowano ekstremalnie 

wysokie wartoŜci c.z.o w cağym okresie pomiar·w satelitarnych tj. okoğo 20% powyŨej 

normy. Na poczŃtku lata (23.06-04.07) deficyt ozonu osiŃgnŃğ rekordowe w serii wartoŜci 

siňgajŃce -7%. Ponownie rekordowe niskie wartoŜci c.z.o. pojawiğy siň miňdzy 7 i 11 

listopadem i dochodziğy do -10%. Koniec grudnia obfitowağ w ozon i nadwyŨka ponad 

normň przekraczağa 10% od 20 grudnia do koŒca roku z ekstremalnŃ wartoŜciŃ 31 grudnia 

17%. 

Dğugookresowe zmiany cağkowitej zawartoŜci ozonu nad EuropŃ przedstawiono 

na Rys.4.7. Tendencje zmian wyznaczono dopasowujŃc krzywŃ gğadkŃ (metodŃ 

lokalnej regresji typu LOWESS) do miesiňcznych odchyğek cağkowitej zawartoŜci 
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ozonu od wieloletnich (1979 - 2008) Ŝrednich miesiňcznych. W serii czasowej moŨna 

wyr·Ũniĺ nastňpujŃce stadia: gwağtowny spadek c.z.o. (do 1995), szybki wzrost 

(1995-2000), stabilizacja (2000-2003), a nastňpnie ponowny spadek (2003-2009). 

Obecny poziom ozonu jest ~7% niŨszy niŨ w koŒcu  lat  70-tych XX wieku i bliski  

 

 

Rys.4.7. Odchyğki Ŝrednich miesiňcznych cağkowitej zawartoŜci ozonu w strefie 35
o
N-

65
o
N nad EuropŃ od wieloletnich 1979-2008 Ŝrednich miesiňcznych. CiŃgğa linia 

przedstawia wygğadzone dane z zastosowaniem lokalnej regresji ï LOWESS. 

 

temu jaki zanotowano w momencie odwr·cenia siň kierunku trendu tj. okoğo 1994 r. 

NaleŨy dodaĺ, Ũe w 2009r. Ŝredni poziom c.z.o. zbliŨyğ siň do ekstremalnie niskich 

wartoŜci w cağej serii pomiarowej, kt·re zanotowano na poczŃtku lat 90-tych XX wieku. W 

tym momencie nie moŨna oceniĺ jak dğugo tendencja spadkowa bňdzie siň utrzymywaĺ i 

jak gğňboki bňdzie dalszy spadek c.z.o. 

Zmiany w ozonie atmosferycznym nad EuropŃ ŜrodkowŃ w obszarze 40
o
N-55

o
N i 

10
o
E-25

o
E obejmujŃcym Polskň, wschodnie Niemcy, Czechy, Sğowacjň, Austriň, Wňgry i 

czňŜciowo Wğochy i Rumuniň przedstawiono na Rys.4.8. Wykorzystane dane stanowiŃ 

podzbi·r tych kt·re zastosowano wczeŜniej (Rys.4.6) do wyznaczenia  zmiennoŜci nad cağŃ 

EuropŃ w Ŝrednich szerokoŜciach  geograficznych. Ozon nad EuropŃ środkowŃ cechowağ 

siň duŨŃ zmiennoŜciŃ w 2009 r. W styczniu i lutym na og·ğ zanotowano nadwyŨki c.z.o. 

dochodzŃce do 20% powyŨej normy z ekstremalnŃ wartoŜciŃ zanotowanŃ 25 stycznia 

+25%. Natomiast 28 i 29 stycznia obserwowano niedob·r ozonu (-15%) zwiŃzany z mini-

dziura ozonowŃ (patrz Rys. 4.5). Ponowne wyraŦne spadki dochodzŃce do -10% pojawiğy 
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siň na poczŃtku kwietnia i w koŒcu maja. Zaniepokojenie moŨe budziĺ pojawienie siň 

znacznych niedobor·w ozonu niemal w cağym sezonie letnim  2009  z ekstremalnie  

 

 

Rys.4.8.Tak jak Rys. 4.6 ale dane dla środkowej Europy (45NÜ-55ÜN, 10EÜ-25ÜE). 

 

niskimi wartoŜciami c.z.o. poniŨej -10% w dniach 14 lipca i 28 sierpnia. JesieŒ cechowağa 

siň duŨŃ zmiennoŜciŃ ozonu ze znacznymi skokami np. 22 listopada zanotowano -11% 

odchyğkň poniŨej normy natomiast 2 grudnia obserwowano 21% nadwyŨkň (tj. 

ekstremalnie wysokŃ w cağej serii pomiarowej). Ponownie wysokie wartoŜci c.z.o. 

zanotowano w koŒcu roku z ekstremalnŃ wartoŜciŃ +21% w dniu 31 grudnia. 
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