WSTEP

Celem pracy jest:
*  $ledzenie globalnych zmian warstwy ozonowej a szczegdlnie proceséw
powodujacych jej ubozenie

*  zapewnienie podstaw do informowania spoteczenstwa o skutkach
ubozenia warstwy ozonowej objawiajacych si¢ wzrostem natezenia biologicznie
czynnego promieniowania UV-B

*  udzial w miedzynarodowej wymianie danych ozonowych, zgodnie z
wymaganiami Konwencji Wiedenskiej i Swiatowego Systemu Obserwacji Ozonu.

Wyniki tych prac stanowig naukowa podstawe dziatan podejmowanych na
rzecz ochrony warstwy ozonowej w ramach Protokolu Montrealskiego, ktorego
Polska jest strong.

W okresie od 1 stycznia 2009r. do 31 grudnia 2009r. zrealizowano wszystkie
zadania zgodnie ze szczegétowym zakresem prac stanowiacym zalacznik nr 1 do
umowy nr 40/2008/F.

W ramach poszczegolnych zadan w 2009 roku w Centralnym Obserwatorium

Geofizycznym Polskiej Akademii Nauk w Belsku wykonano:

1.1 Pomiary catkowitej zawartosci ozonu przy pomocy spektrofotometru Dobsona
prowadzono systematycznie pigciokrotnie ( w lecie) lub trzykrotnie (W zimie)
w ciggu dnia, o ile nie uniemozliwito tego wystapienie opadu deszczu lub
sniegu. Wartosci Srednie dzienne wyznaczono z pomiaré6w o najwigkszej
doktadnos$ci, zgodnie z rekomendacja Miedzynarodowej Komisji Ozonu
(International Ozone Commision) Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO) (Zalacznik 1).

1.2 Pomiary calkowitej zawarto$ci ozonu przy pomocy spektrofotometru Brewera
prowadzono systematycznie o ile nie uniemozliwilo tego wystapienie opadu
deszczu lub $niegu. Wartosci $rednie dzienne uzyskiwane sg z pomiarow, dla
ktérych rozrzut nie przekracza 2,5 D.

2.0 Wykonano 120 serii pomiarowych przy pomocy spektrofotometru Dobsona

pozwalajacych wyznaczy¢ pionowy rozktad ozonu metodg Umkehr (w tym

39 pomiarow zwanych ,krotki Umkehr”, dla ktoérych nie ma jeszcze



3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

opracowanego algorytmu do wyznaczenia profilu ozonu). Pomiary Umkehr
wykonywane sg w okreslonych warunkach pogodowych (bezchmurne niebo).
Wyniki pomiaréw z serii Umkehr (konwencjonalny), po wstgpnym
opracowaniu w Belsku wysylane sa do Swiatowego Centrum Danych
Ozonowych w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane s3 dla calej sieci
swiatowej tego rodzaju pomiarow.

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku w 2009 roku
kontynuowano  rejestracje  biologicznie  czynnego  ultrafioletowego
promieniowania stonecznego rozpoczeta 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 si¢ czuto$cig zblizona do
czulos$ci erytemalnej skory cztowieka.

W 2009 roku wykonywano w Belsku pomiary zawarto$ci ozonu, SO, CO i
NO, w przyziemnej warstwie atmosfery. Pomiary te wykonywane sg w
sposob ciagly ( 24 godziny na dobe¢) miernikami firmy Monitor Labs,
Monitor Europe i API. Na podstawie uzyskiwanych wartosci chwilowych
obliczane sg $rednie 60 min. Na ich podstawie przeprowadzana jest dalsza
analiza wynikéw: obliczane sg dobowe wartosci maksimum 1 minimum,
srednia warto$¢ dobowa, $rednie przebiegi dobowe oraz $rednie miesigczne.
Wyniki pomiardw przekazywano na biezaco do krajowej bazy danych w
WIOS, w trybie miesigcznym. (Zatgcznik 2)

Wyniki pomiaréw calkowitej zawartosci ozonu w atmosferze oraz nat¢zenia
promieniowania UV-B przekazywano do GIOS w trybie miesiecznym.
Wyniki pomiaréw catkowitej zawarto§ci ozonu i nat¢zenia promieniowania
UV-B przekazano do Gtownego Urzedu Statystycznego.

W przypadku spadku catkowitej zawartosci ozonu o wiecej niz 20% Sredniej
wieloletniej informacje przekazywano do GIOS.

Dane o0 catkowitej zawarto§ci ozonu 1 jego rozkladzie pionowym
przekazywano do Swiatowego Centrum Danych Ozonowych w Toronto,
Kanada.

Srednie dzienne wartosci calkowitej zawartosci ozonu przekazywano do

Laboratorium Fizyki Atmosfery Uniwersytetu w Salonikach, Grecja, oraz do



Swiatowego Centrum Danych Ozonowych w Toronto, Kanada, gdzie
sporzadzane sg aktualne mapy ozonu dla pétkuli pdinocnej

10.0 Opracowano kofcowy raport o stanie warstwy ozonowej 1 nat¢zenia
promieniowania UV-B. Raport ten zawiera analiz¢ danych i trendy w Polsce

na tle zmian globalnych.

1. Calkowita zawartos¢ ozonu i jego rozklad pionowy

1.1 Calkowita zawarto$¢ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem Dobsona

Bonawentura Rajewska-Wiech, Janusz W. Krzyscin

Catkowita zawarto$¢ ozonu jest wielko$cig, od ktérej w znacznej mierze zalezy
doptyw do powierzchni Ziemi stonecznego promieniowania ultrafioletowego UV-B.
Miarg jej jest grubo$¢ warstwy ozonu w atmosferze po sprowadzeniu go do
warunkéw standardowych ci$nienia i temperatury. Srednio w atmosferze znajduje sie
8x10% czasteczek ozonu w stupie powietrza o podstawie 1 cm?, co jest rownowazne
warstwie tego gazu o grubosci 0,3 cm. Jednostka calkowitej zawarto$ci ozonu
nazywana jest atmocentymetrem (atm-cm); catkowita zawartosc ozonu wynosi 1
atm-cm, jesli grubos¢ warstwy ozonu w standardowych warunkach cisnienia i
temperatury wynosi 1 cm, a jej tysigczng cz¢$¢ nazwano dobsonem (D).

Analiza danych o calkowitej zawarto$ci ozonu uzyskanych przy pomocy
spektrofotometru Dobsona pozwala stwierdzi¢, ze w ciagu roku 2009 wartosci
catkowitej zawartosci ozonu w Belsku byly za wyjatkiem lutego, marca,
pazdziernika i grudnia nizsze od $redniej wieloletniej z lat 1963-2008 (Tab.1.1.1,
Rys.1.1.1). Odchylenia procentowe S$rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci
ozonu od odpowiednich §rednich wieloletnich przedstawia Rys.1.1.1a.

Jak wida¢ ujemne odchylenia $redniej miesigcznej catkowitej zawarto$ci ozonu
od $redniej wieloletniej zaobserwowano w styczniu 3,8%, kwietniu 8,8%, maju

3,5%, czerwcu 2,2%, lipcu 3,7%, sierpniu 3,4%, wrzesniu 1,3%, i listopadzie 3,8%.



Roczny przebieg catkowitej zawartos¢ ozonu w Belsku w 2009 roku
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Catkowita zawarto$¢ ozonu w marcu 2009
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Catkowita zawartos¢ ozonu w czerwcu 2009
[D] Wieloletnie $rednie dzienne (1963-2008) +/-10%
== Srednie dzienne 2009 (Dobson)
500 -~ Wieloletnie $rednie dzienne (1963-2008)
""""" Srednie dzienne 2009 (Brewer)
450 -
P .
350 A R i 3 =
- S NN -a-a
300 A
250 A
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Dzien

Rys.1.1.7




Catkowita zawartos¢ ozonu w lipcu 2009
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Catkowita zawartos¢ ozonu w sierpniu 2009
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Catkowita zawartos¢ ozonu we wrzesniu 2009
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Catkowita zawartos¢ ozonu w pazdzierniku 2009
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Catkowita zawartos$¢ ozonu w listopadzie 2009
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Catkowita zawartos¢ ozonu w grudniu 2009
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Tabela 1.1.1. Srednie miesieczne catkowitej zawartosci ozonu [D] w 2009 roku i

ich odstepstwa od $rednich wieloletnich 1963-2008.

| i jIiv | v VI vV IX | X | XI|XH

Sr. wiel. 1963-2008| 338 | 371 | 381 | 386 | 368 | 355 | 338 | 320 | 300 | 287 | 287 | 309
Sr. mie$. 2009 | 325 | 412 | 388 | 351 | 355 | 347 | 326 | 309 | 296 | 297 | 276 | 320
Roéznica w % -38 (110|118 |-88|-35|-22|-3,7|-34|-13|35|-3,8] 3,6

W miesigcach letnich, kiedy promieniowanie ultrafioletowe osiagga maksymalne
warto$ci, ze wzgledu na dominujacg zalezno$¢ od wysokosci Stonca, odchylenia
srednich miesiecznych wartosci ozonu w odniesieniu do $rednich wieloletnich
wynosity —3,5% w maju, -2,2% w czerwcu, -3,7% w lipcu i —3,4% w sierpniu.

Przebieg $rednich wartosci dziennych calkowitej zawarto$ci ozonu w
atmosferze w poszczegdlnych miesigcach przedstawia sekwencja rysunkow
(Rys.1.1.2 — Rys.1.1.13), gdzie czerwona linia — S$rednie dzienne catkowitej
zawartosci ozonu w 2009 roku, linia czarna — wieloletnia (1963-2008) $rednia
dzienna catkowitej zawartosci ozonu, linia niebieska — odchylenie o +10% od
wieloletniej $redniej dziennej. Je$li odniesiemy te przebiegi do miesigcznych
srednich wieloletnich, to widzimy, ze najwigksze niedobory catkowitej zawartosci
ozonu obserwowano w styczniu, kwietniu, maju, czerwcu, lipcu, sierpniu, wrzesniu, i
listopadzie. W styczniu (Rys.1.1.2) $rednie dzienne wartosci catkowitej zawarto$ci
ozonu z wyjatkiem dziesi¢ciu dni byly ponizej Sredniej wieloletniej. Luty 2009 roku
(Rys.1.1.3) byt wyjatkowym miesigcem na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat.
Srednia miesieczna warto$¢ catkowitej zawartosci ozonu byta o 11% wyzsza od
sredniej wieloletniej, a $rednie dzienne w ciggu calego miesigca byly wyzsze od
dziennych $rednich wieloletnich (1963-2008). W marcu (Rys.1.1.4) $rednie dzienne
catkowitej zawarto$ci ozonu z wyjatkiem jedenastu dni byly wyzsze od Sredniej
wieloletniej. W kwietniu za wyjatkiem jednego dnia $rednie dzienne catkowitej
zawartosci ozonu miaty warto$ci nizsze od odpowiednich $rednich wieloletnich
1963-2008 (Rys.1.1.5). Niedobory catkowitej zawartos$ci ozonu w miesigcach letnich
(maj, czerwiec, lipiec, sierpien) w stosunku do $redniej wieloletniej] moga stanowic
potencjalne zagrozenie wzmozonym doptywem promieniowania ultrafioletowego.
Srednie dzienne wartoéci ozonu w maju i w czerwcu (Rys.1.1.6, Rys.1.1.7) za

wyjatkiem odpowiednio o$miu i siedmiu dni byly ponizej wieloletniej $redniej
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dziennej (1963-2008). W dniach od 06.06.2009 do 21.06.2008 spektrofotometr
Dobsona z  Belska uczestniczyl w  Miedzynarodowym  Poréwnaniu
Spektrofotometréw Dobsona w Hochenpeissenberg, Niemcy. W trakcie poréwnania
dokonano przegladu czgsci optycznej 1 elektronicznej przyrzadu. Wykonano
wszystkie niezbedne testy i kalibracje, oraz w trakcie bezposredniego porownania ze
sub-standardem $wiatowym sprawdzono stale poza atmosferyczne. Srednia
miesigczna catkowitej zawarto$ci ozonu w czerwcu policzona zostala wykorzystujac
srednie dzienne ozonu otrzymane z pomiaru spektrofotometrem Brewera. W lipcu 1
sierpniu 2009 roku $rednie dzienne wartosci catkowitej zawartosci ozonu z
wyjatkiem odpowiednio o$miu i trzech dni w kazdym z tych miesi¢ecy byly ponizej
sredniej wieloletniej (Rys.1.1.8, Rys.1.1.9). We wrze$niu 1 pazdzierniku
odpowiednio zanotowano osiem i dwunas$cie dni kiedy to $rednie dzienne wartosci
ozonu byly powyzej $redniej wieloletniej dla tych dni (Rys.1.1.10, Rys.1.1.11). W
listopadzie obserwowano w Belsku wartosci §redniej dziennej catkowitej zawartos$ci
ozonu za wyjatkiem siedmiu dni ponizej S$redniej wieloletniej (Rys.1.1.12). W
grudniu 2009 roku zaobserwowano dziesi¢¢ dni kiedy $rednia dzienna catkowita
zawarto$¢ ozonu przekroczyla jej $rednig wieloletnig (Rys.1.1.13). Znaczne spadki
catkowitej zawartoSci ozonu, przekraczajace +10% Sredniej wieloletniej
obserwowano w styczniu, kwietniu, maju, lipcu, wrzesniu i listopadzie.

Przebieg zmiennosci z dnia na dziefh catkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku w
2009 roku w odniesieniu do przebiegu $rednich wieloletnich (1963-2008) i ich
odchylen +10% od $redniej wieloletniej przedstawiono na Rys.1.1.1.

Stacja ozonu w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku
uczestniczy w programie sporzadzania codziennych map catkowitej zawarto$ci
ozonu dla potkuli péinocnej przez Northern Hemisphere Ozone Mapping Centre w
Laboratorium Fizyki Atmosfery Uniwersytetu w Salonikach, Grecja oraz w
Swiatowym Centrum Danych Ozonowych w Toronto, Kanada. Program ten
realizowany jest w ramach Systemu Globalnego Monitoringu Ozonu (GO30S),
dziatajacego pod egida Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO). Dzieki
temu mamy dostgp do aktualnych danych o catkowitej zawartosci ozonu w ciggu
catego roku, uzyskanych przez stacje pomiarowe biorgce udzial w tym

eksperymencie.

12



W zalaczeniu (Zatacznik 1) przedstawiono wyniki wszystkich pomiarow
catkowitej zawarto$ci ozonu wykonane za pomoca spektrofotometru Dobsona w

Belsku od stycznia do grudnia 2009 roku.

1.2 Calkowita zawarto$¢ ozonu uzyskana z pomiaru spektrofotometrem Brewera

Janusz Jarostawski, Bonawentura Rajewska-Wiech

Przez caty 2009 rok wykonywano pomiary catkowitej zawarto$ci ozonu przy
pomocy spektrofotometru Brewera. Wartos$ci srednie dzienne catkowitej zawartosci
ozonu uzyskiwane sg z pomiarow, dla ktorych rozrzut nie przekracza 2,5 D.

Metode pozwalajaca wyznaczy¢ calkowita zawarto$¢ ozonu na podstawie
pomiarow w §wietle rozproszonym z zenitu opracowano w 1995 roku. Pozwolito to
na wykonywanie pomiarow réwniez w okresie pochmurnej pogody, co ma istotne
Znaczenie szczegolnie w okresie jesienno-zimowym ze wzgledu na ograniczong
liczbe dni pogodnych. Wyniki pomiarow w postaci $rednich dziennych catkowitej
zawartosci 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 uczestniczyt
w mi¢dzynarodowym poréwnaniu w Hydrometeorological Institute Solar and Ozone
Observatory, Hradec Kralove, Czechy. Podczas porownania wykonano wzorcowanie
oraz przeglad czgsci optycznej 1 elektronicznej spektrofotometru Brewera, przez
kanadyjskiego eksperta, pana Kena Lamba.

Spektrofotometr Brewera zostal bardzo starannie sprawdzony i wykalibrowany.
Jednoczes$nie wykonano pomiary poréwnawcze catkowitej zawartos$ci ozonu ze
spektrofotometrami  kanadyjskim, czeskim, slowackim 1 wegierskim. Wyniki
pomiaréw porownawczych $wiadczg o tym, ze poziom kalibracji jest zgodny ze

wzorcowym spektrofotometrem kanadyjskim w granicach 2%.
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Tabela 1.2.1. Srednie dzienne warto$ci catkowitej zawartosci ozonu uzyskane z pomiaru

spektrofotometrem Brewera w Belsku w 2009 roku.
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317,7
314,9
315,6
314,8
329,1
331,7
356,8
343,0
350,9
355,0
350,8
331,1
295,6
297,4
306,3
302,5
301,0
329,4
334,5
333,7
315,1
314,7
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298,3
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315,0

304,8
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312,4
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325,0
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295,8
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304,5
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277,4
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265,7
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306,8

308,0
327,3

328,9

347,3

317,0

325,9

392,5

339,9

326,0

3718

361,0
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Catkowita zawarto$¢ ozonu zmierzona spektrofotometrem
Brewera, Belsk 2009 r.
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Zgodno$¢ danych uzyskanych ze spektrofotometru Brewera z danymi
otrzymanymi przy pomocy spektrofotometru Dobsona moze by¢ oceniona jako
dobra. Réznica $rednich miesigcznych catkowitej zawartosci ozonu uzyskanych za
pomoca spektrofotometru Dobsona i Brewera wynosi okolo 2% w ciggu catego
roku. Nalezy doda¢, ze wyniki tych pomiarow r6znig si¢ miedzy innymi dlatego, ze
spektrofotometr Brewera dostarcza danych w ktorych uwzgledniony jest biad
wynikajacy z obecnosci w atmosferze zaburzajacego absorbera, jakim jest dwutlenek
siarki (SO7). Mimo wymienionych rdéznic pomiarowych, S$rednie miesigczne
catkowitej zawartosci ozonu uzyskane przy pomocy obydwu przyrzadow rdznia si¢
niewiele (Rys.1.2.2).

Jakkolwiek podstawowym przyrzadem sieci pomiaréw catkowitej zawarto$ci
ozonu nadal pozostaje spektrofotometr Dobsona, mozliwo$¢ kontynuacji pomiarow i
analiz porownawczych obu przyrzadéw jest niezwykle wazna, chociazby ze wzgledu
na zapewnienie cigglo$ci serii pomiaréw przy pomocy spektrofotometru Dobsona w

razie jego awarii po ponad 45-letnim okresie pracy.

1.3 Rozklad pionowy ozonu metoda Umkehr
Bonawentura Rajewska-Wiech, Janusz W. Krzyscin

Serie pomiarow wykonywanych w $wietle rozproszonym pochodzacym z nie
zachmurzonego zenitu przy odleglosciach zenitalnych Stonca 60° — 90° umozliwiaja
wyznaczenie rozktadu pionowego ozonu tzw. metodag Umkehr. Wyniki pomiarow z
tych serii, po wstegpnym opracowaniu w Belsku, wysytane sag do Centrum Danych
Ozonowych w Kanadzie, gdzie profile ozonu wyznaczane sa z tego rodzaju
obserwacji dla catej sieci $wiatowej pomiarow spektrofotometrycznych. Ze wzgledu
na wymagania pogodowe (okoto 3,5 godzin bezchmurnej pogody) liczba serii

pomiaréw Umkehr zmienia si¢ znacznie z roku na rok.
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Tabela 1.3.1 Zawartos$ci ozonu w poszczegolnych warstwach umkehrowskich

Data Zawartos¢ Ozonu w warstwach [D] O3

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

2 03 2009 A| 147 | 3,82 |10,42| 21,1 | 338 | 612|911 | 644|329 | 27,6 | 347

2 03 2009 P| 143|341 | 895|202 | 36,8 | 62,1 | 80,2 | 635 | 37,3 | 32,1 | 347

31 03 2009 A| 1,34 | 3,31 | 10,02| 22,7 | 34,3 | 50,6 | 74,0 | 815 | 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
104 2009 A| 134|331 | 985|216 | 34,2 |550]| 770 | 70,8 | 43,5 | 34,8 | 353

104 2009 P| 132|315 | 9,58| 23,7 | 37,0 | 554 | 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 | 649 | 529 | 30,9 | 33,3 | 317

304 2009 A| 129|297 | 852|204 | 354|525 |680|591]352|358| 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 | 133|326 | 984|223 ]365|561| 715|610 | 36,7 | 344 | 335

704 2009 P| 1,30 | 3,14 | 9,82| 245 | 396 | 57,0 | 70,8 | 63,3 | 39,8 | 35,0 | 346

14 04 2009 A| 1,26 | 293 | 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| 219 | 358 | 52,2 | 649 | 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 | 299 | 9,37| 22,2 | 380 | 60,8 | 76,8 | 62,5 | 3555 | 31,0 | 341
21 04 2009 A| 124 | 285 | 890 225|370 | 541 | 714 | 67,4 | 423 | 35,6 | 345
21 04 2009 P | 1,25 | 291 | 915|224 | 36,9 | 55,6 | 73,7 | 70,7 | 45,8 | 36,8 | 357
22 04 2009 A| 124 | 290 | 897|213 | 370|591 | 757 | 636 | 364 | 31,8 | 339
22 04 2009 P | 1,24 | 285 | 8,92| 22,6 | 389 | 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 | 344 | 30,1 | 341
25 04 2009 A| 123|282 | 896|232 | 394 | 59,7 | 755 | 63,6 | 36,6 | 31,3 | 343
26 04 2009 A| 1,24 | 294 | 9,67| 23,7 | 36,6 | 55,3 | 725 | 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 | 404 | 57,7 | 70,3 | 61,6 | 39,1 | 345 | 343
29 04 2009 A| 1,22 | 284 | 902|215 | 355 | 54,8 | 73,6 | 69,7 | 43,9 | 36,0 | 350
29 04 2009 P | 1,23 | 293 | 9,93| 253 | 385 | 558 | 73,4 | 68,1 | 416 | 33,4 | 351
30 04 2009 A| 121|280 | 884|209 | 343|549 | 742 | 74,3 | 50,0 | 38,1 | 362
1052009 P| 125 3,14 (10,80| 24,0 | 38,0 | 68,3 | 84,4 | 53,4 | 27,0 | 25,7 | 335

2 052009 P| 122|289 | 930|209 |324|515| 744 | 720 | 444 | 36,2 | 347

3052009 A| 119|266 | 831| 20,8 | 36,0 | 54,7 | 70,2 | 61,7 | 36,6 | 34,7 | 329

4 052009 A| 120|271 | 844|201 | 350|549 | 704|626 | 378 | 355 | 331
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Tabela 1.3.1 cd. Zawartosci ozonu w poszczegdlnych warstwach umkehrowskich

Data Zawarto$¢ Ozonu w warstwach [D] O3

10] 9] 8 7] 6 51 4] 31 2 ] 1 |ID]

13 05 2009 A| 118 | 268 | 8,78| 21,8 | 37,4 | 60,6 | 81,5 | 80,1 | 52,6 | 36,3 | 384

14 05 2009 A| 1,16 | 259 | 8,67| 24,0 | 39,5 | 59,3 | 82,0 | 84,8 | 55,7 | 35,7 | 394
14 05 2009 P | 1,17 | 264 | 8,86| 23,9 | 39,9 | 60,2 | 80,4 | 82,2 | 55,4 | 36,6 | 392
15 05 2009 A| 119 | 284 | 9,75| 23,0 | 36,5 | 59,6 | 81,0 | 74,7 | 45,8 | 33,8 | 369
18 05 2009 A| 1,15 | 257 | 8,34| 21,0 | 36,4 | 54,7 | 67,3 | 56,7 | 32,8 | 34,5 | 317
25 05 2009 A| 117 | 2,79 | 9,71 219 | 338 | 56,1 | 79,5 | 63,5 | 32,9 | 29,3 | 331
25 05 2009 P| 115|264 | 9,08| 23,2 | 380 | 57,0 | 71,5 | 60,3 | 33,9 | 31,2 | 329
26 05 2009 A| 111|234 | 7,37{199 ] 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 | 348 | 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
107 2009 P| 1,21 | 3,32 |13,43| 28,5 | 32,8 | 39,7 | 64,6 | 57,2 | 33,9 | 37,3 | 312
3 072009 P| 112|249 | 822|200 | 34,7 | 57,1 | 70,9 | 555 | 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
P

27 07 2009 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

108 2009 P | 133 | 403 |14,68| 27,2 | 32,9 | 459 | 63,4 | 53,7 | 31,0 | 34,7 | 310

7 08 2009 A| 123 | 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 | 458 | 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 | 294 | 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| 254 | 389 | 53,8 | 61,2 | 46,5 | 26,5 | 32,1 | 300

21 08 2009 A| 1,15 | 228 | 6,33| 246 | 536 | 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 | 449 | 229 | 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 | 549 | 413 | 235 | 31,7 | 291
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Tabela 1.3.1 cd. Zawarto$ci ozonu w poszczegolnych warstwach umkehrowskich

Data Zawarto$¢ 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
1092009 P| 125|286 | 813|212 | 411|574 |574|372 193|293 | 276

2 09 2009 A| 132|345 |10,89| 243 ] 36,1 | 51,7 | 59,3 | 40,8 | 20,8 | 29,5 | 279

8 09 2009 A| 141 | 406 |1294| 245 | 31,8 | 46,1 | 60,9 | 48,2 | 253 | 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

909 2009 A| 142|414 |12,63| 23,0 | 31,3 | 48 | 639|524 | 293 | 338 | 302

10 09 2009 A| 1,35 | 3,50 [11,11| 26,1 | 353 | 40,6 | 62,8 | 53,3 | 31,4 | 37,6 | 304
14 09 2009 A| 1,38 | 3,69 [10,87| 219 | 30,0 | 45 | 658 | 54,3 | 31,1 | 36,1 | 302
15 09 2009 P | 1,39 | 3,72 |11,28| 239 | 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 | 379 | 18,4 | 29,9 | 263
20 09 2009 A | 1,42 | 391 (1150| 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 |1293| 242 | 316 | 49,2 | 72,4 | 54,4 | 27,3 | 28,5 | 306
30 09 2009 A| 1,49 | 431 |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 | 359 | 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. ,.krétkich
Umkehréw”, z ktorych rozktady pionowe zostang policzone w pdzniejszym terminie)
serii pomiaroOw przy pomocy spektrofotometru Dobsona pozwalajagcych wyznaczy¢
rozklad pionowy ozonu w warstwie atmosfery lezacej ponizej 50 km. Tabela 1.3.1
przedstawia zawarto$ci ozonu wyrazone w dobsonach w dziesigciu warstwach o
grubosci okoto 5 km wyznaczonych metoda Umkehr w 2009 roku w Belsku. W
Tabeli 1.3.2 przedstawiono $rednie miesi¢czne zawartosci ozonu w poszczegolnych
warstwach umkehrowskich (AVE) wyrazone w dobsonach, odchylenie standardowe
(SD) oraz obserwowang catkowitg zawarto§¢ ozonu w dobsonach. Profile ozonu
uzyskane metoda Umkehr, ze wzgledu na swoja specyfike, gtownie uzywane sg do
analiz wielkoskalowych.
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Tabela 1.3.2 Srednie miesi¢czne zawarto$ci ozonu w poszczeg6lnych warstwach

umkehrowskich

Miesigg Srednia zawarto$é ozonu w warstwie [D] Ozon
[D]
2009 | 10 | 9 8 7 6 | 5 4 3 2 1 |n
AVE | 140 (348 990|218 |356 (587|818 71,2 44,0 33,6 362,0
Il 4
SD 0,06 (023|1066| 13|18 |54 | 71 | 87 |114]| 55 17,4
AVE | 1,26 | 297 | 9,29( 22,9 | 37,7 | 57,1 | 73,2 | 64,6 | 39,5 | 34,0 344,1
v 24
SD 005(021) 066 1,3 |19 |28 | 47 | 62| 49 | 2,3 13,7
AVE | 1,751 269 | 890 (22,1 | 36,7 | 57,2 | 75,6 | 68,1 | 415 | 34,1 349,2
\Y% 13
SD 0040201086 | 15|21 | 44|60 ] 97| 91 ]| 34 26,3
AVE | 1,23 | 3,51 | 14,68 30,2 | 33,0 | 39,6 | 65,8 | 62,6 | 38,4 | 37,0 326,0
VI 2
Sb 1001012092 17 |25 |16 | 38 | 10| 05 | 0,8 2,8
AVE | 1,22 | 3,25 |12,39| 27,0 | 36,0 | 49,8 | 63,9 | 53,1 | 30,7 | 33,3 3115
VI 8
SD 100605025 |36 25|66 ]| 51| 77|61 31 13,7
AVE | 1,30 | 3,33 |11,10( 25,6 | 37,6 | 51,3 | 61,6 | 47,2 | 26,4 | 32,2 298,6
VIl 16
SD 0,06 (04721721 | 53|59 41|65 ]| 51| 38 11,8
AVE | 1,40 | 3,84 |11,58( 23,6 | 33,2 | 47,8 | 62,0 | 64,7 | 25,7 | 32,3 290,3
IX 13
SD 007045136 | 13| 30|43 |50 ]| 72]51] 29 17,2
AVE | 1,46 | 3,99 |11,38( 24,2 | 35,9 | 51,7 | 59,7 | 37,7 | 18,5 | 27,3 272,0
X 1
SD - - - - - - - - - - -

Na Rys.1.3.1 mozemy zobaczy¢ interesujace przykltady zmian zawarto$ci ozonu
w poszczegdlnych umkehrowskich warstwach atmosfery. Jak wida¢ zmiany te w
odniesieniu do S$redniej wieloletniej 1963-2008 (linia niebieska) sa najbardziej
spektakularne w dolnej stratosferze i w troposferze. Niestety, w metodzie Umkehr
zawarto$ci 0zonu wyznaczone w najnizszych warstwach sg najmniej wiarygodne. Na
Rys.1.3.1 mozna zauwazy¢ znacznie wigkszg zmienno$¢ $rednich zawarto$ci ozonu
w dolnej stratosferze w okresie zimowo-wiosennym w poréwnaniu do lata. Ponadto
profile ozonu w poszczegdlnych dniach moga znacznie odbiega¢ od S$rednich
wieloletnich, zaré6wno co do warto$ci w poszczegdlnych warstwach jak 1 wysokosci
wystgpienia maksimum ozonu.

Nalezy dodaé, ze zmiany profilu ozonu przy ustalonej catkowitej zawarto$ci

ozonu s3 jednym z czynnikow wptywajacych na wielkos$¢ natezenia promieniowania
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UV-B docierajacego do powierzchni Ziemi. Dane ozonowe ze stacji dysponujacymi
dlugimi, cigglymi i wiarygodnymi seriami pomiarowymi sg szczegoélnie cenione w
analizach statystycznych, majacych na celu poznanie zmian zawarto$ci ozonu na
roznych wysokosciach w atmosferze. W Europie sg tylko trzy stacje wykonujace
spektrofotometryczne pomiary rozktadu pionowego ozonu metodg Umkehr, w
ktérych tego typu pomiary wykonywane sa ponad dwadziescia lat. Nalezy do nich
Belsk z ponad 45-letnig zrewaloryzowang serig pomiarowg. Wyniki pomiaréw
rozktadu pionowego ozonu metoda Umkehr w Belsku sg szeroko stosowane w

najpowazniejszych analizach statystycznych i metodycznych.
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2. Zawartos¢ dwutlenku siarki, ozonu i dwutlenku azotu w przyziemnej warstwie
atmosfery w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku w
2009 r.

2.1 Dwutlenek siarki

Janusz Jarostawski

Rok 2009 byl kolejnym rokiem systematycznych pomiardéw stezen dwutlenku
siarki na stacji w Belsku. Pomiar wykonywany byt przyrzadem firmy Monitor Europe
ML9850 dziatajacym w oparciu o zjawisko fluorescencji SO, w promieniowaniu UV.

Wyniki ciggtych pomiarow w postaci $rednich 60-min obejmujg okres od stycznia do

grudnia.
Przebieg roczny stezenia dwutlenku siarki
przy powierzchni ziemi Belsk 2009
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Rys.2.1.1.

Przebieg roczny $rednich miesigcznych stezen SO, charakteryzowat —sig
wystepowaniem stosunkowo niskich pozioméw stezen o wartosci ok. 4 pg/m3 w
miesigcach od maja do pazdziernika oraz nieco wyzszych poziomoéw stezen (7-16
ug/mS) w pozostatym okresie roku (Rys 2.1.1.). Maksymalne S$rednie miesieczne

23



stezenie SO, w roku 2009 zostalo zmierzone w styczniu (15,8 pg/m®) i bylo
dwukrotnie wyzsze niz maksymalne Sredniec miesigczne st¢zenie SO, zmierzone w
roku 2008 (w styczniu). W pigciu miesigcach roku 2009 srednie miesigczne stezenia
SO, byly nizsze od zmierzonych w okresie 1995-2008 o ok. 30%. Najnizsze
sredniomiesieczne st¢zenie SO, w ciggu roku zmierzono w lipcu (Srednia miesigczna -
3.9 ug/m*®) — wyzsze o 1.4 ug/m® od najnizszej wartoéci $redniomiesigeznej stezen z
roku 2008. W roku 2009 mieliSmy do czynienia ze spadkiem jesienno-zimowych
stezen SO, w stosunku do $rednich wieloletnich, chociaz nie tak duzym, jak w roku
2008, kiedy spadki siegaly 60% s$rednich wieloletnich wartosci stezen SOj. (z
wyjatkiem stycznia). W sezonie letnim od wielu lat $rednie miesigczne poziomy

stezefi SO, zawieraja si¢ pomiedzy 3 a 4 pg/m®.

Odchylenia srednich miesiecznych stezen dwutlenku siarki
w roku 2009 od $redniej z lat 1995-2008 w Belsku
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Rys.2.1.2.

Nalezy podkresli¢, ze w roku 2009 mieliSmy do czynienia ze wzrostami stezen
SO, w stosunku do roku 2008, wynikato to z rekordowo niskich wartosci SO,
wystepujacych w rejonie Belska w roku 2008. W miesigcach zimowych po okresie
ujemnego trendu stezen SO, w latach 1995-1999 w latach 2000-2006 obserwowano
niewielkie wzrosty Sredniomiesigcznych stezeh SO, jednakze w roku 2009

wystepowaty nadal duze spadki stezen SO, w miesigcach zimowych, tak, ze w
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potaczeniu z niskimi stezeniami w lecie typowy dla lat ubiegltych przebieg roczny z

minimum w lecie i maksimum w zimie byl obnizony o kilka ug/m* (Rys. 2.1.2).

Srednia roczna warto$é stezenia SO, w roku 2009 byta wyzsza od zmierzonej w
roku 2008 i byla na poziomie wartosci stezen z lat 2000-2006 (Rys. 2.1.3). Od roku
1995 $rednie roczne stezenia SO, wynosity: 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) pg/m* 6.8 (2004)
ng/m* 7.8 pug/m® (2005) 7.4 pg/m* (2006), 6.2 ug/m® (2007), 4.7 pg/m® (2008) oraz
6.6 ug/m* (2009). Przebieg $redniorocznych stezen SO, od roku 1995 przedstawia
Rys.2.1.3.

Srednie roczne stezenia zanieczyszczen gazowych
tlenku wegla, dwutlenku siarki i dwutlenku azotu Belsk 1995-2009
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Rys.2.1.3.

Maksymalne warto$ci chwilowe ($r. 60-min) stezen dwutlenku siarki w
poszczegdlnych miesigcach roku 2009 charakteryzowaly si¢ duza zmienno$cig
szczegblnie w miesigcach zimowych, ale generalnie byly zblizone do zmierzonych w
roku 2008. Najwyzsze chwilowe stezenie SO, zmierzone w roku 2009 wyniosto 91
ug/m3 (w pazdzierniku) i byto o 21 ;ytg/m3 nizsze od maksymalnego stezenia SO; z
mierzonego w roku 2008. Warto$ci chwilowe ($rednie 60-min) stgzen SO;

przedstawiajg rysunki dotaczone do wydruku danych na koncu raportu (Zalacznik 2).

25



Wartoéci $rednich miesiecznych wraz z wartoSciami maksymalnymi SO, przedstawia

Tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1 Srednie miesigczne i wartosci maksymalne koncentracji SO, w

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (ug/m°).

| imn{Mmiiv|@ v VI [VII] VI IX] X | Xl Xl

Sr.

158 (8771|6841 | 45 [39| 43 [49 43| 62 8,5

max. | 80,8 [39,9[65,0(32,9][259| 49,5 [159] 31,4 | 81 |91,3] 26,6 | 51,6

2.2 Ozon przyziemny i dwutlenek azotu

Janusz Jaroslawski

Rok 2009 byt kolejnym rokiem pomiaréw koncentracji ozonu oraz dwutlenku
azotu na stacji w Belsku. Pomiary wykonywane byly analizatorami firmy Monitor
Europe model 9811 oraz firmy APl Model 200AU (tlenki azotu). Analizator ozonu
byl w ciggu roku wzorcowany przy pomocy kalibratora posiadajacego atest zgodnosci
z czeskim krajowym wzorcem referencyjnym zgodnym z NIST znajdujagcym si¢ w
Pradze (Czechy). Wyniki pomiaréw koncentracji ozonu pozwalajg stwierdzié, ze w
roku 2009 przebieg cyklu rocznego byt zblizony do $redniego przebiegu rocznego z
ostatnich pietnastu lat. Maksimum roczne (Srednia miesigczna) wystapito w kwietniu
(Srednia miesieczna warto$¢ stezen ozonu 88.2 ;,Lg/m3 ). Byto o ok. 3 ug/m3 wyzsze od
maksimum z roku 2008. Odchylenia srednich miesigcznych stezen ozonu od warto$ci
$rednich z okresu 1991-2008 byly dla wigkszosci miesiecy ujemne - do -30% w
pazdzierniku, natomiast w dwoch miesigcach, kwietniu i w grudniu zaobserwowano
znaczace wzrosty stezen ozonu w stosunku do $redniej wieloletniej (do +20%).
Przebieg roczny st¢zenia ozonu w przyziemne] warstwie atmosfery (Srednie
miesieczne) przedstawia Rys. 2.2.1., a odchylenia od S$rednich miesigcznych z lat
1991-2005 przedstawia Rys. 2.2.2.

W roku 2009 warto$ci chwilowe stezen ozonu nie odbiegaly od obserwowanych
w ubiegtych latach. Maksymalne stezenie chwilowe ozonu ($r. 60-min) wyniosto 165

ng/m? i zostato zmierzone w kwietniu. Wartosci chwilowe stezen
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Przebieg roczny stezenia ozonu
przy powierzchni ziemi Belsk 2009
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Rys. 2.2.1

Odchylenia srednich miesiecznych stezen ozonu przyziemnego
w roku 2009 od $redniej z lat 1991-2008 w Belsku
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ug/m?®

ozonu przedstawiaja rysunki dotgczone do wydruku danych na koncu raportu
(Zatacznik 2). Srednie roczne stezenie ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery w
roku 2009 wyniosto 52,2 ug/m3 1 byto o okoto 20% nizsze od najwyzszej w catej serii
pomiarowe] wartosci zmierzonej w roku 2003 (64,4, ug/mg). Mozna wrecz
powiedzie¢, ze poziomy stezen byty poréwnywalne do tych, jakie mierzono w Belsku
pod koniec lat 90-tych. Jest to kolejny rok spadku $rednich rocznych st¢zen ozonu i
wydaje si¢, ze moze to by¢ poczatek zmiany obserwowanego od kilkunastu lat
dhugookresowego trendu wzrostowego stezen ozonu w Belsku wynoszacego
poprzednio $rednio 2 % rocznie. Przebieg $rednich rocznych stezen ozonu w latach
1992-2009 przedstawia Rys. 2.2.3. Wartosci S$rednich miesigcznych wraz z
warto$ciami maksymalnymi ozonu w roku 2009 przedstawia Tabela 2.2.1. Odchylenia
srednich miesiecznych wartosci stezen ozonu przyziemnego w Belsku w roku 2009 od

srednich z lat 1991-2008 przedstawia Rys. 2.2.2.

Srednie roczne stezenia ozonu Belsk 1992-2009

65 | 7

59 | 7

57 7]
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Rys. 2.2.3
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Tabela 2.2.1 Srednie miesigczne 1 wartosci maksymalne koncentracji ozonu w

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (ng/m?®).

I 11 \Y/ \Y VI VIl VI [IX X XI XII
St. 33,1 | 47,2 | 62,8 | 88,2 | 80,0 | 63,3 | 659 | 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|1455| 131 | 75,7 | 68,0 | 67,5
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Stezenie dwutlenku azotu w roku 2009 w Belsku osiggalo podobne wartosci
jak w latach ubieglych (od roku 2000), nieco wyzsze od tych w roku 2008.
Odwrotnie niz w przypadku dwutlenku siarki nie wystapil wyraznie typowy
ksztalt przebiegu sezonowych zmian stezen NO,, tylko w wybranych miesigcach
(styczen, kwiecien, listopad, grudzien) zmierzono wartosci znaczgco wyzsze niz w
pozostalych. W styczniu i w kwietniu odchylenie Sredniego miesiecznego stezenia
NO; od Sredniej z lat 1995-2008 siegnelo 30%, jednakze w pozostalych miesiacach
odchylenia byly zmienne (od -25% do +25%) W okresie od maja do lipca $rednie
miesi¢czne stezenia NO; pozostawaly praktycznie na tym samym poziomie — (RysS.
2.2.4) ok. 6 ng/m3 — nieco nizszym jak w analogicznym okresie w latach ubieglych
(od roku 2000).

Rys.2.2.4.

Najwyzsze w roku 2009 Srednie miesieczne stezenie dwutlenku azotu
zmierzono w styczniu (19.3 pg/m*— wyzsze od warto$ci maksymalnej z roku 2008 o
ok. 7 ug/m®) a najnizsze w maju 5.7 pg/m® — nieco nizsze niz w roku 2008. Przebieg

Przebieg roczny stezenia dwutlenku azotu
przy powierzchni ziemi Belsk 2009
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Srednich miesiecznych stezen dwutlenku azotu w roku 2009 przedstawia Rys.
2.2.4, a odchylen od $rednich stezen z okresu 1995-2008 Rys. 2.2.5. Maksymalne
wartosci chwilowe dwutlenku azotu byly poréwnywalne z przecietnymi w calej
dotychczasowej serii pomiarowej (od 1995 roku). Warto$§¢ maksymalna — $r. 60-
min wyniosta 69 pg/m* (w styczniu).

Srednie roczne stezenie dwutlenku azotu w przyziemnej warstwie atmosfery w

roku 2009 wyniosto 10.4 ug/m3 1 bylo wyzsze o 1 ug/m3 niz zmierzone w roku 2008.
Od roku 2000 obserwowany jest stopniowy wzrost $redniorocznych stezen NOp,

siegajacy w sumie 20% warto$ci z roku 2000 (2-3 ug/m3 ).
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Wartosci chwilowe stezen dwutlenku azotu przedstawiaja rysunki dotgczone do
wydruku danych na koncu raportu (Zalacznik 2). Wartosci $rednich miesigcznych

wraz z wartosciami maksymalnymi dwutlenku azotu przedstawia Tabela 2.2.2.

Odchylenia srednich miesiecznych stezen dwutlenku azotu

w roku 2009 od sredniej z lat 1991-2008 w Belsku
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Rys 2.2.5

Tabela 2.2.2 Srednie miesieczne i wartoéci maksymalne koncentracji NO, w

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (ng/m?®).

I Il i IV |V [VI [VII [VIII |[IX |X XI XII
Sr. 193 (108 | 82 [123|57 (62|59 | 76 |96 105|155 | 131
Max. | 68,8 | 53,0 | 35,4 [65,7|50,7|28,9|124,1|275| 35 | 31,9 36,5 | 41,0

2.3. Tlenek Wegla

Janusz Jaroslawski
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W roku 2009 wykonywano w Belsku pomiary stezen tlenku wegla w
przyziemnej warstwie atmosfery. Pomiar wykonywany byl przyrzadem firmy Monitor
Europe ML9830 dzialajacym w oparciu o zjawisko absorpcji promieniowania
podczerwonego przez tlenek wegla. Z powodu specyficznych warunkow (stacja
pozamiejska) stezenia tlenku wegla w rejonie Belska osiggaja czesto niskie wartosci
szczegllnie w okresie letnim (wieloletnia §rednia miesigczna w okresie od maja do
sierpnia jest na poziomie ok. 200 - 250 ug/m3), zblizajac si¢ do progu wykrywalnosci
analizatora (szacowanego na ok. 100 ug/m3), co powoduje czasem konieczno$¢

odrzucania pewnej czgsci wynikéw jako obarczonych zbyt duzym btedem

pomiarowym.
Przebieg roczny stezenia tlenku wegla
przy powierzchni ziemi Belsk 2009
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Rys.2.3.1.

W roku 2009 przebieg roczny stgzenia CO byt stosunkowo wyrazny, z warto§ciami §redniomiesigcznymi ponizej
200 pg/m3 dla trzech miesigcy. Dla wszystkich miesi¢cy roku 2009 z wyjatkiem stycznia odchylenia stezen w
stosunku do $redniej wieloletniej byly ujemne. Wartosci odchylen od $rednich miesigcznych stezen tlenku wegla dla
poszczegodlnych miesiecy oscylowaty w granicach od -5% do -28% wartosci srednich z lat 1995-2008 (Rys. 2.3.2).
Srednie roczne stezenie tlenku wegla byto wyzsze od najnizszego z calej serii pomiarowej (z roku 2008) od roku
1995 i wyniosto 326 pg/m3. Maksimum roczne $rednich miesigcznych stezen tlenku wegla wystapito w zimie
(styczen) i wyniosto 584 ng/m3. Najwyzsze warto$ci chwilowe stezen tlenku wegla (Srednie 60-min) zmierzono
rowniez w zimie (patrz Tabela 2.3.1). Maksymalne st¢zenie chwilowe w roku wyniosto 1665 pug/m3 (w styczniu)
byto 0 200 ug/m3 wyzsze od maksymalnych wartosci z roku 2008. Przebieg roczny stezenia CO w Belsku w roku
2009 (srednie miesieczne) przedstawia Rys 2.3.1, a wartosci srednich miesiecznych i chwilowych wartosci
maksymalnych przedstawia Tabela 2.3.1
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Odchylenia srednich miesiecznych stezen tlenku wegla
w roku 2009 od sredniej z lat 1995-2008 w Belsku
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Rys.2.3.2.

Tabela 2.3.1 Srednie miesicczne i wartosci maksymalne koncentracji CO w

przyziemnej warstwie atmosfery w Belsku w roku 2009 (ug/m°).

| I i [\ \Y Vi VIl | VIIT | IX X Xl Xll
sr. | 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 pomiarow stgzen zanieczyszczen powietrza w roku 2009 (Srednich
1-godz 1 $rednich kroczacych 8 godz. przedstawione s3 w Tabelach 2.3.2.12.3.3
Tabela 2.3.2 Wybrane wyniki pomiar6w zanieczyszczen gazowych powietrza- §rednie 1-godz.
Parametr Jednostki SO; O3 NO, Co
Kompletno$¢ serii 0 0 o 0 0
DOMiarowe; %0 99% 99% 99% 99%
Percentyle z serii S10 2,6 13,6 3,2 122,0
pomiarowej S50 45 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
Wartos$¢ najwyzsza pg/m3 91,3 164,5 68,8 1665,0
Liczba wynikéw pomiaréw 0 0 0 0

33




przewyzszajacych poziom
informowania

Tabela 2.3.3 Wybrane wyniki pomiardw zanieczyszczen gazowych powietrza- Srednie
8-godz kroczace oraz wskaznik ozonowy AOT 40.

Parametr Jednostki O3 Cco
Kom_pletno_sc serii % 99% 99%
pomiarowej
Percentyle z serii S1o 15,3 128,0
pomiarowej Sso 50,4 285,6
Sao 90,8 582,4
Sos 114,8 853,5
Soo8 135,0 1369,9
Warto$¢ najwyzsza 1g/m° 151,5 1530,9
Liczba wynikéw pomiaréw
przewyzszajacych warto$¢ 147 0
dopuszczalng
Warto$¢ wskaznika ozonowego
AOT 40 pg/m**godz c 13088

Wszystkie analizatory zanieczyszczen powietrza pracujace na stacji C.O.G. PAN w Belsku podlegaty
przegladowi serwisowemu wykonanemu przez autoryzowang przez producenta firme
MLU na podstawie zlecen serwisowych.  Ponadto przez caly rok realizowany byt
harmonogram czynnosci kontrolnych (kontrole parametréw 1 kontrole typu zero-span,
kalibracje wielopunktowe, wymiany zuzywajacych si¢ materialow eksploatacyjnych),

majacych na celu zapewnienie jako$ci otrzymywanych danych.

2.4. Omowienie wybranych aspektow dotyczacych zmiennoSci
zanieczyszczen gazowych zmierzonych na stacji C.0.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 tlenkéw azotu (NOXx) 1 lotnych zwigzkow
organicznych (VOC) 1 wykazuje nieliniowg zaleznos¢ od ich koncentracji. W
celu zracjonalizowania wydatkéw zwigzanych z koniecznos$cig zmniejszenia
emisji prekursorow ozonu przyziemnego rozpocz¢to badania zmierzajace do

ustalenia rodzaju zalezno$ci koncentracji ozonu od w/w prekursorow. Jak
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wiadomo, w pewnych warunkach proces tworzenia si¢ ozonu jest catkowicie

kontrolowany przez NOx i prawie nie zalezy od VOC, w innych za$, produkcja

ozonu ros$nie wraz ze wzrostem VOC i nie zalezy od koncentracji NOx (a

czasami nawet zmniejsza si¢). Jest konieczne okreslenie dla kazdego obszaru

oddzielnie rodzaju zaleznosci od NOx i VOC, a takze innych zwigzkow
chemicznych majacych wptyw na stan zanieczyszczenia atmosfery.

Nieliniowa zalezno$¢ Oz od NOx przejawia si¢ w tym, ze w zalezno$ci od tego czy
jesteSmy w obszarze wysokiego NOx czy niskiego NOx, wzrost emisji NOx
ogranicza produkcje Os, lub, odpowiednio, promuje powstawanie Oz. Obszary
wysokiego NOx i niskiego NOx sa definiowane nie poprzez bezwzgledna
warto$¢ emisji NOx (ENox) ale poprzez wzgledng wielko$¢ produkcji rodnikow
(S) i emisji NOx. Jezeli S > ENox to mamy do czynienia z obszarem niskiego
NOXx, natomiast w przypadku gdy S < ENox , mamy do czynienia z obszarem
wysokiego NOx. Przebieg reakcji chemicznych w troposferze i wynikajacy z
tego jej stan chemiczny zalezy, przy tym samym poziomie emisji NOx, od S i
czynnikow wptywajacych na wielkos¢ S. Wielkos$¢ S zalezy od sezonu, a wigc
zwigzanego z tym nat¢zenia promieniowania dochodzacego do powierzchni
ziemi, grubo$ci warstwy granicznej, temperatury 1 wilgotnosci, takze
naktadajacych si¢ na to stanéw zachmurzenia i aerozolu.

Wygodnym sposobem badania czynnikéw kontrolujacych koncentracj¢ ozonu
przyziemnego jest obserwowanie przebiegdéw dobowych, zar6wno ozonu jak i jego
prekursoréw. Przyktadem tego jest Rys.2.4.1, na ktorym poréwnuje si¢ Srednie
przebiegi dobowe dla kwietnia 2009 roku z przebiegiem dobowym koncentracji O3
(@) i NOx (b) dla dwoch dni, przy czystym niebie (G/Go = 78%) oraz zachmurzonym
(GIGy = 21%). Wskaznikiem braku chmur jest stosunek obserwowanego natezenia
globalnego promieniowania przy powierzchni ziemi, G, do wielkosci tego
promieniowania na granicy atmosfery ziemskiej, Go. Tak wiec G/Gy jest indeksem
przezroczystosci atmosfery. Bioragc pod uwage rozpraszanie na molekutach
powietrza i aerozolu atmosferycznym stosunek ten nie przekracza wartosci 80%
latem a 65% =zimg. Przy wysokim NOyx zrédlo wolnych rodnikow jest
niewystarczajace by reagowaé i usung¢ cate NOy i dla G/Gy = 21% koncentracja
NOy w ciggu dnia jest wicksza niz dla G/Go = 78%. Jezeli atmosfera znajduje si¢ w
obszarze niskiego NOyx (G/Gy = 78%) (Rys. 2.4.1 b) potencjal utleniania systemu

chemicznego jest wysoki i w tym przypadku obserwujemy wigksza koncentracje
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ozonu (Rys. 2.4.1 a). Rysunek 2.4.1 ¢ przedstawia charakterystyczne maksimum w
koncentracji NO w godzinach porannych, spowodowane wzrostem intensywnos$ci
czynnikow antropogenicznych (np. ruchu samochodowego). Wydajno$¢ produkcji
ozonu w troposferze zalezy w istotny sposob od koncentracji NO; w przypadku
wysokiej koncentracji NO przewaza reakcja rodnikow HO, z NO, w wyniku ktorej
powstaje NO,, a to z kolei prowadzi do wzrostu O3z (Rys. 2.4.1.d). W przypadku
niskiej koncentracji NO wigksza rolg odgrywa reakcja konkurencyjna HO;, z O3, w
wyniku ktérej obserwowany jest rozpad ozonu. Rysunki 2.4.2 i 2.4.3 (a,b,c,d,e,f)
przedstawiajg $redniec miesieczne zmiany dobowe ozonu, NO,, NO, CO, SO, oraz
NOx w sezonie letnim (sierpien) i zimowym (grudzien) w okresie od 1996 do 2009
roku. W okresie 1996 — 2009 $redni przebieg dobowy ozonu w sierpniu (Rys. 2.4.2
.a ) charakteryzowat si¢ malg zmiennos$cig z roku na rok (wyjatek stanowig lata 200
2 1 2003 z duzymi wartosciami koncentracji ozonu), podczas, gdy w zimie (w
grudniu) wahania poziomu stezen ozonu przy braku zmiennosci dobowej sg bardzo
duze (Rys. 2.4.3 a). W roku 2009 $redni przebieg dobowy koncentracji ozonu byt
najwyzszy w kwietniu (Rys. 2.4.4 a). Rysunek 2.4.4 b przedstawia maksymalne
srednie miesi¢czne przebiegi dobowe koncentracji ozonu w latach 1996 — 2009. W
poszczegolnych latach maksymalne warto$ci obserwowane byly w roéznych
miesigcach. Najwyzsza, wyjatkowo wysoka koncentracje ozonu przyziemnego
zarejestrowano w sierpniu 2002 roku. W 2009 roku maksymalna warto$¢
koncentracji ozonu byla rejestrowana w kwietniu 1 byla ona jedna z wyzszych
wartosci  rejestrowanych w latach poprzednich. Z dobowych przebiegow
koncentracji ozonu rejestrowanych w latach 1996 — 2009 (Rys. 2.4.4 b) wynika, ze
coraz czgsciej maksymalne warto$ci ozonu przyziemnego rejestrowane s3 na wiosng
(kwiecien, maj) co mogloby $wiadczy¢ o udziale ozonu pochodzacego z wyzszych
warstw atmosfery. Rysunek 2.4.4. ¢ przedstawia srednie miesigczne zmiany dobowe
ozonu w kwietniu w okresie od 1996 do 2009 roku. Najwyzsza, wyjatkowo wysoka
koncentracja ozonu przyziemnego byla zarejestrowana w 2009 roku. Towarzyszyla
temu wysoka warto$¢ dwutlenku azotu (Rys. 2.4.4.d).

Przebiegi dobowe NO; sa , zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi,
ujemnie skorelowane z przebiegami dobowymi ozonu wykazujac niemal dwukrotnie
wigkszg amplitude zmian z roku na rok w zimie niz w lecie (Rys 2.4.2 b1 2.4.3 b).
Rysunki 2.4.2 ¢ oraz 2.4.3 ¢ przedstawiaja przebiegi koncentracji NO. W $rednich

przebiegach dobowych powtarza si¢ na tle wyréwnanych niskich stezen
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wystepowanie maksimum w godzinach rannych 7 GMT w lecie 1
przedpotudniowych (10 GMT) w zimie (Rys 2.4.2 ¢ i 2.4.3 c). Przebiegi dobowe
tlenku wegla wykazuja do$¢ regularny przebieg w miesigcach zimowych (podwojne
maksimum — rano i w nocy) oraz brak zmienno$ci dobowej w lecie (Rys. 2.4.2 d,
2.4.3 d, 2.4.5 a). Odwrotna sytuacja zachodzi w przypadku zmienno$ci dobowej
dwutlenku siarki — w okresie letnim mamy tu do czynienia z maksimum
wystepujacym w godzinach przedpotudniowych (Rys. 2.4.2 e) oraz z brakiem
wyraznej zmiennosci 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 wartosci rejestrowanych w 2008 roku (Rys. 2.4.3 d oraz
2.4.3 e). Koncentracja tlenku wegla oraz dwutlenku siarki rowniez w sezonie letnim
byla wyzsza od tej rejestrowanej w 2008 roku. Koncentracja dwutlenku siarki i
tlenku wegla w 2008 roku , zarbwno w sezonie letnim i zimowym, byla najnizsza
jaka obserwowano w Belsku w okresie pomiarowym od 1996 roku. W roku 2009

stan ten ulegt nieznacznemu pogorszeniu.
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3. Nadfioletowe promieniowanie stloneczne UV-B

Aleksander Pietruczuk, Jerzy Podgorski, Piotr Sobolewski

W roku 2009 w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku
kontynuowano monitoring promieniowania ultrafioletowego Stonca w zakresie
erytemalnym (UV-B) oraz ustonecznienia. Wykonane pomiary byly podstawag do
wyznaczenia dawek dobowych promieniowania z zakresu UV-B oraz indeksu UV,
ktory okresla maksymalng moc promieniowania UV zarejestrowang danego dnia.

Pomiary promieniowania stonecznego w zakresie ultrafioletu prowadzone sg w
obserwatorium w Belsku od polowy lat siedemdziesigtych. W latach 1976 — 1994
pomiary te wykonywane byly przy pomocy miernika Robertsona-Bergera (R-B). Od
roku 1993 monitoring promieniowania UV-B prowadzony jest przy pomocy miernikéw
firmy Solar Light Co., Filadelfia, USA. Jeden rok wspdlnej pracy miernika R-B i UV-
biometru firmy Solar Light (SL) postuzyl do zapewnienia ciggtosci i homogeniczno$ci
serii pomiarowej. Obecnie w Obserwatorium w Belsku najstarszy miernik firmy SL jest
zastepowany miernikiem firmy Kipp & Zonnen. Uzywanie dwéch UV-biometrow
pozwala to na zapewnienie ciggltosci pomiaréw 1 rownoczesnej kalibracji 1 konserwacji
przyrzadow.

Wyniki pomiaréw dokonanych w roku 2009 dla poszczegdlnych miesigcy
przedstawiono w Tabeli 3.1 w postaci dawek dobowych oraz indeksu UV. Dawki
dobowe wyrazone sa w jednostkach MED. 1 MED jest minimalng dawka energii
promieniowania nadfioletowego Stonca potrzebng do wytworzenia rumienia na skoérze
ludzkiej. 1 MED jest rowny 209,88 J/m? promieniowania efektywnego erytemalnie,
tzn. zmierzonego detektorem o charakterystyce spektralnej zblizonej do charakterystyki
czutosci skory ludzkiej. Indeks UV jest iloczynem maksymalnej mocy promieniowania
UV [W/m?] zmierzonej danego dnia i czynnika 40 [m%W]. Jest to bezwymiarowy
parametr okreslajacy maksymalng zarejestrowana moc promieniowania UV-B a jego

warto$¢ zawiera si¢ w przedziale od 0 do 16.
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Tabela 3.1. Dawki dzienne promieniowania UV — B i indeks UV, Belsk 2009

Miesiac I Il
Dzien 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 18 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 15 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 14 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 15 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 40 2,5
26 0,6 0,4 1,2 0,8 55 2,6
27 0,2 0,1 0,9 0,5 29 1,7
28 1,0 0,5 2,3 15 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
Srednia 0,56 0,3 1,16 0,7 2,58 15

SD -10% -16% -25%
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Miesiac v V Vi
Dzieh 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 33 13,6 5,1 9,4 55
4 8,0 33 11,9 4,7 11,4 55
5 7,2 3,2 7.4 47 10,4 5,6
6 8,1 33 54 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 47 2,7 13,6 5,4 14,0 6,0
10 8,4 3,6 11,0 5,0 12,3 6,5
11 33 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 34 13,0 5,0 16,5 6,2
15 10,2 41 14,6 5,3 15,8 7,0
16 10,7 43 2,9 2,0 45 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 41 6,7 3,2 7.4 5,2
20 11,3 4.4 17,0 6,1 9,5 4,6
21 10,5 45 10,2 55 10,5 5,8
22 11,7 45 8,6 4.4 2,7 1,4
23 9,3 3,9 8,4 5,3 14,9 6,5
24 12,1 48 14,3 6,2 6,3 4,0
25 11,9 45 15,5 5,9 13,6 6,6
26 12,2 4,6 16,7 5,9 8,3 4,2
27 11,1 48 6,5 4,6 5,3 2.4
28 12,7 48 9,6 5,7 11,8 5,3
29 11,5 4.4 44 31 17,1 6,3
30 8,6 3,2 4.4 2,4 16,3 6,2
31 7.9 4,6
Srednia 8,62 37 10,80 4,9 11,15 5,3
SD. 35% 0% -12%
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Miesiac VII VI IX
Dzien uv-B Indeks Uv-B Indeks Uuv-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 45
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 41
7 11,4 6,1 14,9 5,9 7.9 4,2
8 8,2 54 14,7 6,1 9,4 41
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 75 3,3
12 12,7 5,6 8,6 55 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 34
15 17,5 6,6 12,9 55 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 54 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 45 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 47 2,6
31 13,3 5,7 10,8 43
Srednia 13,16 6,0 11,21 4,9 6,84 33
SD. 6% 14% 19%
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Miesiac Xl Xl
Dzien uv-B Indeks Uv-B Indeks uUv-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 47 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 31 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 05 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
Srednia 2,12 1,3 0,75 0,5 0,30 0,2

SD. -21% -12% 27%
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Tabela 3.2. Srednie miesi¢czne warto$ci dziennych

UV-B |UV-B| UV-B | Indeks us OZON | UV-B | d[%]
1976-08
2009: | [MED] [I|\3/I]E [MED] | UV [GC_;DZ D] | [MED]
miesigc | $rednia | min. | max. srednia | $rednia | $rednia | S$rednia
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 $rednie i ekstremalne warto$ci UV-B, ustonecznienia i
ozonu dla poszczegdlnych miesiecy. Kolumny 2 do 4 zawierajg odpowiednio
srednig, maksymalng i minimalng warto$¢ dawek dobowych promeniowania UV,
kolumna 5 zawiera $rednig warto$¢ indeksu UV, kolumna 6 - ustonecznienia,
kolumna 7 - $rednie miesi¢czne calkowitej zawartos$ci ozonu, kolumna 8 - $rednie
wieloletnie (1976-2008) dawek promieniowania UV-B, kolumna 9 - odstepstwo
(w %) dawek promieniowania w biezacym roku od $redniej wieloletnie;j.

Na Rys.3.1 przedstawiono $rednie miesigczne dawek dobowych
promieniowania UV-B w 2009 roku wraz z odchyleniami standardowymi w
odniesieniu do $rednich wieloletnich oraz maksymalne 1 minimalne warto$ci
dawek dobowych promieniowania UV-B, zarejestrowanych w kolejnych
miesigcach roku. Na Rys.3.2 przedstawione zostaly odchylenia procentowe
zarejestrowanych w 2009 roku $rednich w miesigcu dawek dobowych
promieniowania UV-B od s$redniej wieloletniej (1976-2008) dawek dobowych
promieniowania UV-B w kolejnych miesigcach roku. Na tym samym rysunku

przedstawiono takze odchylenia procentowe zarejestrowanych w roku 2009
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srednich miesiecznych warto$ci ustonecznienia i koncentracji ozonu od ich

$rednich wieloletnich.

20 -

18 A

4 $r.mies. 2009 * odch.std.

16 1 —&— min.mies.

—&— max.mies.

14 === ielol.$r.mies. 1976-2008

12 4

10

dawka dobowa [MED]

miesigc

Rys.3.1. Srednie miesieczne dawek dobowych promieniowania UV oraz

najwigksze 1 najmniejsze wartosci zarejestrowane danego miesigca.

Niedobor promieniowania UV-B wystapit w miesigcach zimowych (grudzien,
styczen) oraz wiosng 1 jesienig (marzec, pazdziernik 1 listopad). Maksymalne
niedobory, przekraczajace -20%, notowano w miesigcach: marzec, pazdziernik i
grudzien. Nadwyzki promieniowania UV-B wystapily w miesigcach letnich (lipiec,
sierpien, wrzesien) oraz w kwietniu, kiedy zaobserwowano najwyzszg warto$¢

wynoszacg 35 %.
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Rys.3.2. Odchylenie od $redniej wieloletniej dawek dobowych promieniowania UV-B, ustonecznienia
oraz koncentracji ozonu.

Najwiekszy wptyw na doptyw promieniowania UV-B do powierzchni Ziemi majg
absorpcja promieniowania przez gazowe skladniki atmosfery, gléwnie ozon, i
zanieczyszczenia pylowe oraz zachmurzenie. Mozna zaobserwowac¢ korelacje miedzy
odchyleniami od $redniej dawek promieniowania UV z warto$cig ustonecznienia przy
niewielkich odchyleniach od $redniej koncentracji ozonu. Efekt ten wystgpowal w
miesigcach: marzec, kwiecien, czerwiec oraz od sierpnia do pazdziernika. Jest to
zwigzane z ograniczaniem doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni
Ziemi, w tym promieniowania UV-B, przez chmury. Duze zachmurzenie znajduje
odzwierciedlenie w niskich warto$ciach ustonecznienia rejestrowanych w Belsku.
Antykorelacje¢ migdzy odchyleniami od $redniej doptywu promieniowania UV a
warto$cig ustonecznienia mozna zaobserwowaé w styczniu, lipcu i listopadzie. Jedynie
w lipcu zwiekszony doptyw promieniowania UV-B do powierzchni Ziemi mozna
thumaczy¢ niedoborem w koncentracji ozonu. Natomiast w styczniu i listopadzie mimo
niedoboréw ozonu i nieco wigkszego od $redniej ustonecznienia obserwowano
niedobory promieniowania UV. Fakt ten nalezy tlumaczy¢ wplywem aerozolu na
ograniczanie doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi. Szczegolnie

w styczniu jest to zwigzane ze zwigkszong w okresie zimy produkcja absorbujacego
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promieniowanie sloneczne aerozolu pochodzenia antropogenicznego, ktéry powstaje
podczas spalania wegla (gléwnego zrodia ciepta w Polsce).

Na Rys. 3.3 przedstawiono $rednie miesigczne indeksu UV wraz odchyleniami
standardowymi oraz wartosci ekstremalne zarejestrowane w danym miesigcu.
Najwigksze wartosci indeksu UV zanotowano w miesigcach letnich co wigze si¢
oczywiscie z matymi katami zenitalnymi Stonca. Jednak juz w maju obserwowano
wartoéci indeksu, ktore nalezy uznaé za stosunkowo wysokie. Srednie wartosci
miesi¢gczne dla catego roku 2009 nalezy uzna¢ za umiarkowane. Najwiecksza warto§¢
zanotowano 14 sierpnia i wynosita ona 7,1. kolejng wysokg warto$¢ 7 zanotowano 15 1

18 lipca.

C—J$r.mies. 2009 * odch.std.
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Rys.3.3. Srednie miesigczne indeksu UV oraz najwigksze i najmniejsze wartosci
zarejestrowane danego miesigca.

Na Rys.3.4 przedstawiono liczbe dni w czerwcu 1 w lipcu, dla ktorych indeks UV
przekroczyl 6,5, co odpowiada mocy 2,8 MED/godz. Liczba dni z indeksem powyzej
6,5 w czerwcu jest znacznie mniejsza niz w roku 2008 i podobna do liczby dni
obserwowanych w latach 2006 — 2007. Natomiast w lipcu 2009 obserwowano taka
samg liczbe dni z wysokim indeksem UV jak w lipcu 2008, ktéry byt od tym wzgledem

rekordowy.
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Rys.3.4 Liczba dni danego miesigca, w ktorych indeks UV przekracza warto$¢ 6,5

Podsumowujac, w roku 2009 kontynuowano monitoring promieniowania
stonecznego z zakresu UV-B w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku.
W trzech pierwszych 1 trzech ostatnich miesigcach $rednie miesigczne
promieniowania UV-B byty nizsze od Sredniej wieloletniej. Wigze si¢ to gldwnie z
ograniczeniem doplywu promieniowania stonecznego przez chmury i1 wpltywem
aerozolu. Jedynie w lipcu niewielka nadwyzke promieniowania UV mozna thumaczy¢
wplywem ozonu. Najwigkszg wzrost w doptywie promieniowania UV zanotowano w

kwietniu.
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4. Zmiany calkowitej zawartosci ozonu atmosferycznego w 2009 roku

Janusz Krzyscin, Bonawentura Rajewska-Wiech, Malgorzata Degorska

W Centralnym Obserwatorium Geofizycznym w Belsku w 2009 roku za wyjatkiem
lutego, marca, pazdziernika 1 grudnia obserwowano niskie warto$ci S$rednich
miesi¢gcznych catkowitej zawarto$ci ozonu. W pozostatych miesigcach 2009 roku,
srednie miesigczne wartosci catkowitej zawarto$ci ozonu (Rys. 1.1.1a) nie
przekroczyly odpowiednich S$rednich wieloletnich (1963-2008), za$ warto$ci
odchylek $rednich dziennych od S$rednich wieloletnich czesto siggaly lub
przekraczaly -10% (Rys.1.1.1). Szczegdlnie wyraznie wystapilo to w miesigcach
letnich. Analizujac  dlugookresowe zmiany $rednich sezonowych catkowitej
zawarto$ci ozonu w Belsku (krzywe o kolorze czerwonym na Rys.4.1 reprezentujace
wygtadzone metodg lokalnej regresji przebiegi $rednich sezonowych) stwierdzamy,
ze w ostatnich kilku latach (od ~2002 r.) pojawila si¢ ponownie tendencja
zmniejszenia zawartosci ozonu w atmosferze nad Belskiem. Jest to szczegdlnie
widoczne w przebiegach calorocznych. Jedynie w sezonie wiosennym nie zaznacza
si¢ wyrazny kierunek zmian w warstwie ozonowe;j.

Niskie wartos$ci catkowitej zawarto$ci ozonu (c.z.0) w sezonie letnim czgsto wystepuja

W sytuacji, gdy wczesniej zimg obserwowano tez niskie warto$ci c.z.o. (Rys.4.2).

Korelacja migdzy zimowymi 1 letnimi warto$ciami c.z.0. nie wystgpuje, gdy zimowa

srednia wartos$¢ c.z.o. przekracza poziom ~350 D. Wystapienie niskich warto$ci ¢.z.0. zima

jest sygnatem ostabienia wielkoskalowej wymiany poludnikowej w stratosferze (tzw.
cyrkulacji Brewera-Dobsona obejmujacej calg potkule potnocng), ktora w zimie prowadzi
do akumulacji ozonu w $rednich i wysokich szeroko$ciach geograficznych. Niedobory

c.z.0., ktore wystapily w okresie zimowym nie zostang w pdzniejszych miesigcach

odbudowane, gdyz deficyt c.z.o. pojawia si¢ w skali calej potkuli w strefie

pozaréwnikowej. Jezeli zimg catkowita zawartos¢ ozonu jest wigksza od 350 D, to latem
poziom c.z.o.moze by¢ zar6wno powyzej jak i ponizej normy. Mieszanie (mniej lub

bardziej intensywne) zachodzace migdzy strefa podzwrotnikowa (strefa zawsze uboga w

ozon, z catkowita zawarto$cig ozonu ponizej 300 D) i strefa $rednich szerokosci

geograficznych (duze wartosci c.z.o. szczeg6lnie po zimie z silng cyrkulacjg Brewera-

Dobsona) prowadzi do zaniku korelacji migdzy zimowymi 1 letnimi wartosciami c.z.o. W

ostatnich kilku latach wystgpowaly niskie wartosci c.z.o. nad Belskiem w okresie

zimowym, co przetozylo si¢ na niskie wartosci c.z.o.w lecie. W 2009 $rednia sezonowa dla
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zimy byta nieco powyzej 340 D, a letnia $rednia 330D tj. kilka procent ponizej Sredniej

wieloletniej. Moglo to przyczyni¢ si¢ do wzrostu doplywu promieniowania UV do

powierzchni Ziemi w sezonie letnim
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Rys. 4.1.Srednie sezonowe catkowitej zawarto$ci ozonu uzyskane z pomiaréw spektrofotometrem Dobsona w COG

IGF PAN, Belsk, w okresie 1963-2009.

62




400

)

380 — -

360 — . -

340 —

Lato (VI-VII-VIII)

320 — -

300 — -

(D)

| | | | | | |
280 300 320 340 360 380 400
Zima (XII-I-11)

Rys.4.2.Srednia catkowitej zawarto$ci ozonu w Belsku w sezonie letnim (czerwiec-lipiec-
sierpien) w funkcji $redniej w poprzedzajagcym sezonie zimowym (grudzien—
styczen-luty).

Niedobory c.z.0. obserwowane w ostatnich latach w Belsku moga stanowi¢ pewne
zaskoczenie, gdyz od potowy lat 90-tych XX wieku w $rednich i wysokich szerokosciach
geograficznych poétkuli potnocnej stwierdzono zahamowanie spadku catkowitej zawartosci
ozonu. Pojawily si¢ nawet obszary (Arktyka) z dodatnim trendem. Takie zmiany wigzano
ze zmniejszajacym si¢ zanieczyszczeniem atmosfery substancjami niszczacymi warstwe
ozonowa. Protokol Montrealski z 1987 (i jego pdzniejsze poprawki) dotyczace ochrony
warstwy ozonowe] wprowadzity szereg ograniczen w produkcji takich substancji. Od
polowy lat 90-tych ubieglego wieku koncentracja w atmosferze substancji niszczacych
warstwe ozonowa zaczyna male¢. W zwigzku z tym oczekiwano zatrzymania, a nastepnie
odwrocenia spadkowej tendencji w zawarto$ci ozonu w atmosferze.

W  opublikowane; w 2009 r. pracy (Krzyscin 1 Rajewska-Wiech, 2009a)
przeprowadzono analiz¢ zmienno$ci catkowitej zawarto§ci ozonu z pomiardw
spektrofotometrem Dobsona w Belsku w okresie 1963-2008 ze szczegdlnym zbadaniem
sytuacji w ostatnich kilkunastu latach. Stwierdzono, ze tempo regeneracji warstwy
ozonowej nad Belskiem ulegto ostabieniu w ostatnich kilku latach (od 2002r.) zwlaszcza w
sezonie zimowym, w ktorym procesy dynamiczne doprowadzity do mechanicznego
(dynamicznego) usunigcia ozonu ze stratosfery ponad stacja. Mozliwie jest takze

zwigkszenie czestotliwosci naptywu mas z obszaré6w ubogich w ozon ze strefy
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podzwrotnikowej. Dlugookresowe zmiany w dynamice atmosfery (np. moze to by¢
wzrastajacy transport z rejondw ubogich w ozon i zmniejszona akumulacja ozonu w dolne;j
stratosferze nad Belskiem) dzialaja obecnie w przeciwnym kierunku niz zmiany
indukowane przez procesy chemiczne w sytuacji zmniejszajacego si¢ zanieczyszczenia
atmosfery substancjami niszczacymi warstwe ozonow3a. Procesy chemiczne 1 dynamiczne
nadal dziatajg w tym samym kierunku w sezonie wiosennym powodujac stopniowy wzrost
c.z.0o. Wydaje sig¢, ze takie zachowanie warstwy ozonowej ma odwracalny charakter i
pojawi si¢ przeciwna tendencja sprzyjajaca regeneracji, ktéra miata juz miejsce w koncu
XX wieku. Tak wigc, aby z catym przekonaniem stwierdzi¢ postepujaca naprawe warstwy
ozonowej musimy dysponowac znacznie dluzszymi seriami pomiarowymi.

Obecnie w literaturze $wiatowej toczy si¢ dyskusja nad tempem powrotu warstwy
ozonowej do stanu nie zaburzonego dzialalnos$cig czlowieka. W seriach czasowych
catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze 1 na wybranych poziomach w stratosferze
poszukiwane sg sygnaty poczatku zmiany kierunku trendu z ujemnego na dodatni. Takiej
zmiany nalezatoby oczekiwaé wraz z obserwowanym spadkiem zawarto$ci w troposferze i
stratosferze substancji niszczacych warstwe ozonowa. Badanie zmienno$ci trendu w
profilu pionowym ozonu jest szczegdlnie interesujagce bowiem uwaza si¢, ze naprawa
warstwy ozonowej rozpocznie si¢ od obszarow w wysokiej stratosferze, gdzie zmiany w
procesach chemicznej destrukcji ozonu s3 najtatwiejsze do zaobserwowania, wobec
ograniczonego wplywu zmian w dynamice atmosfery i jej sktadzie chemicznym (wzrost
COy) na koncentracje¢ ozonu na tych wysokosciach (Newchurch i inni, 2003).

Na Rys.4.3 przedstawiono przebiegi $rednich sezonowych (marzec-kwiecien-maj)
zawarto$ci ozonu w wybranych warstwach atmosfery (troposferat+dolna stratosfera,
srodkowa stratosfera, goérna stratosfera) uzyskane w Belsku z pomiarow
spektrofotometrem Dobsona metoda Umkehr. Profile ozonu na Rys.4.3 wyznaczono
stosujac nowg udoskonalong procedure liczenia rozkladu pionowego ozonu metoda
Umkehr, UMKO04, ktora jest zalecana przez Centrum Danych Ozonowych w Toronto
(Kanada). Przebiegi wygtadzonych zmian otrzymane metoda lokalnej regresji wskazuja na
brak tendencji spadkowej od potowy lat 90-tych XX w sezonie wiosennym we wszystkich
analizowanych warstwach stratosfery tzn. w gornej (32,5-37,5 km), Srodkowe;j stratosferze
(22-27 km) i dolnych warstwach atmosfery (0-22km). Wydaje si¢, ze w ostatnich
kilkunastu latach (od ~1995) pojawia si¢ wzrost zawartosci ozonu zwlaszcza w gornej
stratosferze i w dolnej warstwie atmosfery (0-22 km). Krzys$cin i Rajewska (2009b)

analizowali dlugookresowg zmienno$§¢ w profilu ozonu nad Belskiem w okresie 1963-
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2008. Stwierdzono, ze w wysokiej stratosferze wzrasta zawarto$¢ ozonu po 1995 r.

Dodatnie trendy sg istotne statystycznie i wystepuja we wszystkich sezonach. Poniewaz o

zmienno$ci ozonu w
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Rys 4.3.0dchytki §rednich wiosennych (marzec-kwiecien-maj) od sredniej wieloletniej
zawartosci ozonu w wybranych warstwach atmosfery z pomiarow Umkehr
spektrofotometrem Dobsona w Belsku (1963-2009). Profil ozonu
wyznaczono stosujac algorytm UMKO04

wysokich warstwach atmosfery decyduja przede wszystkim procesy chemiczne, wigc wzrostowy trend w tych
warstwach potwierdza skuteczno$¢ ograniczen w produkcji substancji niszczacych warstwe ozonowa
wprowadzonych przez Protokét Montrealski z 1987 r. Duza zmienno$¢ zawartos$ci ozonu z roku na rok w nizszych
warstwach atmosfery indukowana gléwnie przez procesy dynamiczne nie pozwala jednoznacznie stwierdzic¢
kierunku zmian w zawartosci ozonu po 1995. Istotny statystycznie ujemny trend, ktory istnial w latach 1980-1995,
zostat zatrzymany po 1995 roku.

Giebokie lokalne spadki c.z.o. w $rednich szeroko$ciach geograficznych trwajace
zwykle kilka dni 1 zwigzane ze zmianami cyrkulacji atmosfery w gornej troposferze i
dolnej stratosferze zwane sg ,,mini-dziurami” ozonowymi. Nie nalezy ich myli¢ ze rozlegla
»dziurg ozonowa” nad Antarktyda, ktéra od potowy lat 1980-tych pojawia si¢ corocznie
wczesng wiosng nad tym kontynentem. W 2002 roku opublikowano w International

Journal of Climatology artykut na temat dlugookresowych zmian cz¢stosci wystepowania
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mini-dziur na potkuli potnocnej (Krzyscin, 2002). W nawigzaniu do tej pracy wykonano

analize¢ przypadkéw mini-dziur w Belsku w latach 1963-2009, ktérej wyniki przedstawia

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

stosujgc model A. Natomiast nie znaleziono takich dni postugujagc si¢ modelem B

wyszukiwania ,,mini dziur” w serii czasowe]j catkowitej zawartosci ozonu z Belska.

Czestotliwo$¢ wystepowania ,,mini-dziur” w rok 2009 byla ekstremalnie niska w

poréwnaniu z czestotliwoscig w ostatnich kilkunastu latach. R6znica miedzy
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Rys.4.4.Liczba dni w roku z ,,mini-dziurami ozonowymi nad Belskiem w latach 1963-2009
(lewa strona rysunku) i liczba dni w okresie czerwiec-sierpien z deficytem
catkowitej zawartosci ozonu >10% normy.

modelami A i B polega na zastosowaniu roznych kryteriow przy okresleniu dni w ktorych

wystepuja ,,mini dziury”. Poziom c.z.o. w tych dniach z zalozenia powinien by¢ co

najmniej o 20% ponizej wazonej $redniej kroczacej (model B) lub wieloletniej 1963-2008

$redniej dziennej (model A).
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Rys.4.5. Rozklad catkowitej zawarto$ci ozonu nad poétkula pdinocng z pomiardw
spektrofotometrem OMI na platformie satelitarnej Aura w dniu 28 stycznia 20009.

W dniu 28 i 29 stycznia 2009 obserwowano ,,mini dziur¢” nad Europa z centrum we
wschodniej czgsci morza Czarnego. Rys.4.5 przedstawia dane satelitarne ilustrujace
rozktad catkowitej zawarto$ci ozonu na potkuli poéinocnej dla 28 stycznia 2009 tj. w dniu
maksymalnych niedoboréw c.z.o. w Belsku (-21% wedlug modelu A, -19% wedtug
modelu B). Polska w tych dniach znajdowata si¢ na krawedzi ,,mini-dziury”. W ciagu
nastepnych 2-3 dni ,,mini-dziura” odsune¢la si¢ z terytorium Polski i szybko zanikta.

Wygtadzone przebiegi czasowe (1963-2009) liczby dni z ,,mini-dziurami”
ozonowymi (Rys.4.4 —lewa strona) wskazuja, ze obecnie znajdujemy si¢ w fazie
spadkowej tendencji w czestotliwo$ci mini dziur, ktory wystapit po okresie wzrostu
trwajacym do polowy lat 90-tych. Dla catego okresu pomiarow w Belsku 1963-2009 model
A przewiduje stopniowy wzrost liczby dni z ,,mini-dziurami”, tj. wzrost o 3 dni na 10 lat
(patrz warto$¢ trendu na Rys.4.4), ale te oszacowanie jest na poziomie istotnosci lo.
Natomiast model B sugeruje, ze liczba ,,mini-dziur” jest na niezmienionym poziomie.
Modele A i B w rozny sposob identyfikuja ,,mini-dziury”. Model B wyznacza odchylenia

od biezacej normy (nizszej w ostatnich latach ze wzgledu na obnizenie ozonu w latach 80 i
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90-tych XX wieku). Norma dla modelu A jest wyzsza. Wyniki, przy przyjetym modelu B
sugeruja, ze procesy dynamiczne prowadzace do pojawiania si¢ dni z ekstremalnie matymi
zawarto$ciami ozonu nie ulegly zasadniczo zmianie w analizowanym okresie. Przyjecie
modelu A sugeruje wzrastajgca czestotliwos$¢ pojawienia si¢ ,,mini-dziur” w catym okresie
pomiarowym w Belsku, ale moze to by¢ efektem natozenia si¢ chwilowych dynamicznych
spadkéw ozonu na obnizong juz $rednig strefowa i1 przekroczenia bariery —20% normy,
wyznaczonej z catego okresu pomiarowego, s3 tym samym czestsze. ,,Mini-dziury”
wystepuja nad Belskiem w okresie od poczatku listopada do konca marca. W tym czasie
dzienne dawki promieniowania UV mierzone przy powierzchni Ziemi sg niewielkie (niska
wysokos¢ Stonca) i spodziewany duzy wzrost poziomu UV w czasie przemieszczania si¢
,»mini-dziur ozonowych” nad Belskiem nie jest szczeg6lnie niebezpieczny. W tym okresie
ludzie na og6t przebywaja w pomieszczeniach 1 rzadko korzystaja z kapieli stonecznych.

Wyznaczenie zmian w czestotliwo$ci pojawienia si¢ ekstremalnie niskich wartosci
c.z.0. jest szczegdlnie wazne w sezonie letnim, kiedy wysoki poziom promieniowania UV
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. W tym czasie dni z 20% odchytkami od normy nie
wystepuja. Tak wiec arbitralnie przyjeto prog 10% deficytu c.z.o. do wyznaczenia okresow
z ekstremalnie niskim poziomem c.z.0. W tej sytuacji erytemalna dawka promieniowanie
UV bytaby ~10% wyzsza od normy, gdyby nie wystgpowato zachmurzenie.

Przeprowadzono obliczenia analogicznie do sytuacji dotyczacej ,,mini-dziur”, ale
zastosowano nowg warto$¢ progowa. Wyniki przedstawiono na Rys.4.4 (prawa strona
rysunku). Nie stwierdzono trendow w czestotliwo$ci pojawiania si¢ ekstremalnie niskich
zawartosci ozonu w okresie czerwiec-sierpien. W ciggu ostatnich lat takich dni byto
zaledwie kilka w sezonie letnim, wtedy nalezalo bezwzglednie ograniczy¢ czas
przebywania na Stoncu. W 2009 r. znaleziono 3 dni z ekstremalnie niskim ozonem w
sezonie letnim wedlug oszacowania z zastosowaniem modelu A. Model B nie
zidentyfikowal takich dni.

Zmiany catkowitej zawarto$ci ozonu wyznaczone z pomiarOw spektrofotometrem
Dobsona w Belsku koresponduja z tymi jakie znaleziono w seriach pomiaréw satelitarnych
catkowitej zawarto$ci ozonu nad Europa. Dzienne wartosci catkowitej zawarto$ci ozonu w
okresie 1.01.2007 - 31.12.2009 usrednione nad Europg w strefie $rednich szerokoS$ci: 35-
65°N, 10°W-40°E przedstawiono na Rys.4.6. Dane pochodza z globalnej bazy danych
zawierajace] wyniki satelitarnych pomiarow calkowitej zawartosci ozonu w okresie od
pazdziernika 1978 do grudnia 2004 (baza NIWA obejmujaca homogenizowane pomiary
ozonu z satelity NIMBUS 7, Earth Probe i NOAA-16) i pomiary OMI na satelicie AURA
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(styczen 2005-grudzien 2009). Dodatkowo na Rys.4.6 zaznaczono wieloletnie (1979-2008)
srednie dzienne, warto$¢ maksymalng i minimalng dla danego dnia. Skala zmian w

srednich szeroko$ciach geograficznych jest znacznie mniejsza niz w obszarach polarnych.
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Rys.4.6. Dzienne wartosci catkowitej zawarto$ci ozonu w okresie 01.01.2007 - 31.12.2009
usrednione w strefie 35°N-65°N nad Europa - jasno fioletowe punkty. Wieloletnie
strefowe $rednie dzienne z lat 1979-2008 - krzywa czerwona. Maksymalne
warto$ci  strefowych $rednich dziennych (1979-2008) krzywa niebieska.
Minimalne warto$ci w tym okresie -Krzywa czarna.

Zmiany c.z.0. usrednione po calym kontynencie europejskim rzadko przekraczaja

10% wieloletniej normy. W styczniu i lutym c.z.o. nad Europa byla powyzej $redniej

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

wysokie wartosci ¢.z.o w calym okresie pomiaréw satelitarnych tj. okoto 20% powyzej
normy. Na poczatku lata (23.06-04.07) deficyt ozonu osiagnat rekordowe w serii wartosci

siggajace -7%. Ponownie rekordowe niskie wartosci c.z.0. pojawity si¢ miedzy 7 i 11

listopadem 1 dochodzity do -10%. Koniec grudnia obfitowat w ozon 1 nadwyzka ponad

norme przekraczata 10% od 20 grudnia do konca roku z ekstremalng wartoscig 31 grudnia

17%.

Dhugookresowe zmiany catkowitej zawartosci ozonu nad Europg przedstawiono
na Rys.4.7. Tendencje zmian wyznaczono dopasowujgc krzywa gtadka (metoda

lokalnej regresji typu LOWESS) do miesigcznych odchylek catkowitej zawartosci
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ozonu od wieloletnich (1979 - 2008) $rednich miesigcznych. W serii czasowej mozna
wyrozni¢ nastgpujace stadia: gwattowny spadek c.z.o. (do 1995), szybki wzrost
(1995-2000), stabilizacja (2000-2003), a nastgpnie ponowny spadek (2003-2009).

Obecny poziom ozonu jest ~7% nizszy niz w koncu lat 70-tych XX wieku i bliski
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Rys.4.7. Odchylki $rednich miesigcznych catkowitej zawarto$ci ozonu w strefie 35°N-
65°N nad Europg od wieloletnich 1979-2008 $rednich miesiecznych. Ciagla linia
przedstawia wygtadzone dane z zastosowaniem lokalnej regresji — LOWESS.

temu jaki zanotowano w momencie odwrdcenia si¢ kierunku trendu tj. okoto 1994 r.

Nalezy doda¢, ze w 2009r. $redni poziom c.z.o. zblizyl si¢ do ekstremalnie niskich

warto$ci w catej serii pomiarowej, ktore zanotowano na poczatku lat 90-tych XX wieku. W

tym momencie nie mozna oceni¢ jak dtugo tendencja spadkowa bedzie si¢ utrzymywac i

jak gleboki bedzie dalszy spadek c.z.o.

Zmiany w ozonie atmosferycznym nad Europa $rodkowa w obszarze 40°N-55°N i
10°E-25°E obejmujgcym Polske, wschodnie Niemcy, Czechy, Stowacje, Austrig, Wegry i
czesciowo Wlochy i Rumuni¢ przedstawiono na Rys.4.8. Wykorzystane dane stanowig
podzbior tych ktore zastosowano wezesniej (Rys.4.6) do wyznaczenia zmiennos$ci nad catg
Europa w $rednich szerokosciach geograficznych. Ozon nad Europa Srodkowa cechowat
si¢ duza zmiennosciag w 2009 r. W styczniu i lutym na ogot zanotowano nadwyzki c.z.o.
dochodzace do 20% powyzej normy z ekstremalng warto$cig zanotowang 25 stycznia
+25%. Natomiast 28 1 29 stycznia obserwowano niedobor ozonu (-15%) zwigzany z mini-

dziura ozonowg (patrz Rys. 4.5). Ponowne wyrazne spadki dochodzace do -10% pojawity
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si¢ na poczatku kwietnia 1 w koncu maja. Zaniepokojenie moze budzi¢ pojawienie si¢

znacznych niedoboréw ozonu niemal w catym sezonie letnim 2009 z ekstremalnie
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Rys.4.8.Tak jak Rys. 4.6 ale dane dla Srodkowej Europy (45N°-55°N, 10E°-25°E).

niskimi warto$ciami c.z.o. ponizej -10% w dniach 14 lipca 1 28 sierpnia. Jesien cechowata

si¢ duza zmienno$cig ozonu ze znacznymi skokami np. 22 listopada zanotowano -11%

odchytke ponizej normy natomiast 2 grudnia obserwowano 21% nadwyzke (t].

ekstremalnie wysoka w calej serii pomiarowej). Ponownie wysokie wartosci c.z.o.

zanotowano w koncu roku z ekstremalng wartoscig +21% w dniu 31 grudnia.
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Rys.4.9. Tak jak Rys.4.7, ale dane dla srodkowej Europy (45°N-55°N, 10°E-25°E).

Dhugookresowe zmiany w catkowitej zawartosci ozonu nad Europa Srodkowa
przedstawiono na Rys.4.9. Podobnie jak w przypadku zmian c.z.o. w skali calego
kontynentu mozemy stwierdzi¢ wystgpowaniec podobnych ectapéw: gwattowny spadek
c.z.0. (do 1995), szybki wzrost (1995-2000), stabilizacja (2000-2003), a nastepnie
ponowny spadek (2003-2009). Wydaje si¢, ze w ostatnim etapie zmiany catkowitej
zawartoci ozonu sg bardziej wyrazne nad Europa Srodkowa niz w skali calego
kontynentu. W wygtadzonej serii odchytek ekstremalnie niskie warto$ci dla catego okresu
pomiarowego wystepuja na koncu serii, a nie jak tego oczekiwano w potowie lat 90-tych
XX wieku, kiedy koncentracja substancji niszczacych warstwe¢ ozonowa w stratosferze
byla najwigcksza. W nastepnych latach koncentracja substancji niszczacych warstwe
ozonowa zaczeta male¢ co wigzano z wprowadzeniem w zycie ustalen Protokolu
Montrealskiego z 1987 dotyczacego ochrony warstwy ozonowej i zmniejszania produkcji
tych substancji. Wydaje si¢, ze spodziewana naprawa warstwy ozonowej w Europie
Srodkowej nie jest kontynuowana, a w ostatnich latach obserwujemy wyrazny powrdt do
spadkowej tendencji c.z.o. Taka nieoczekiwana zmiana moze by¢ wynikiem specyficznych
lokalnych fluktuacji w dynamice atmosfery. Mamy nadziejg, ze procesy te nie doprowadzg
do znacznej 1 trwatej obnizki zawarto$ci ozonu, a powrdt do trwatych spadkow c.z.o. z lat
80-tych i poczatku lat 90-tych jest mato prawdopodobny.

W skali globalnej zmiany warstwy ozonowej mozemy oceni¢ analizujac dane o c.z.o.
usrednione po 50 pasach szeroko$ciowych od 90°  szerokosci poludniowej do 90°
szeroko$ci potnocnej. Dane z pomiarOw naziemnych z lat 1963-2008 pochodza ze
Swiatowej bazy danych ozonowych z Toronto. Trendy osobno w okresie 1979-1995 i
1996-2008 wyznaczono z zastosowaniem modelu dlugookresowych zmian w ozonie

atmosferycznym rozwijanym od lat w IGF PAN w ktéorym skladowa trendu jest
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Rys.4.10. Zmiana poziomu catkowitej zawarto$ci ozonu w latach 1980-1995 w wyniku
proceséw antropogenicznych: a-zima, b-wiosna, ¢ —lato, d- jesien. SH i NH
oznaczaja odpowiednio sektor danych dla poéikuli potudniowej 1 podinocne;.
Pionowe kreski przedstawiaja 95% przedzialy ufnosci.

opisana przez gtadka krzywa dopasowang do danych, z ktérych usunig¢to oscylacje

zwigzane z ,naturalng” zmiennoscig w warstwie ozonowe] indukowang przez procesy

dynamiczne. Rys.4.10 i Rys. 4.11 przedstawiajg procentowg zmian¢ w zawarto$ci ozonu
atmosferycznego usrednionej po 5° pasach szerokosciowych w stosunku do $redniego

poziomu zawarto$ci ozonu w latach 1963-1978 odpowiednio w okresie 1979-1995 i 1996-

2008 dla 4 sezondéw: zima (XII-1-11), wiosna (I11-1V-V), lato (VI-VII-VIII) i jesien (IX-X-

XI).

AWHJW W+Hm_+_+_f_+_+.$_+_ﬂ HH , 4 HmwﬁﬁwHMWHHH
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Rys.4.11. Tak jak Rys.4.10, ale zmiana poziomu ozonu jest dla okresu 1996-2008

Spadkowsg tendencja c.z.0o. w okresie 1979-1995 wyznaczono dla wszystkich stref
szerokosciowych za wyjatkiem obszarow okotoréwnikowych. Najbardziej spektakularnym
jest obnizenie poziomu zawarto$ci ozonu o ~50% w stosunku do poziomu z lat 1963-1978

W oObszarach polarnych na poétkuli potudniowej w okresie IX-X-XI. O tej porze roku
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(wiosna na potkuli potudniowej) corocznie od konca lat 70-tych XX wieku pojawia si¢ nad
Antarktyda stawna ,,dziura ozonowa”, ktéra zanika z koncem jesieni i odbudowuje si¢ na
wiosng przysztego roku. Dalszy spadek c.z.o0. nie jest obserwowany w okresie 1996-2008,
a nawet pojawiaja si¢ strefy z odwroconym, tj. dodatnim, kierunkiem zmian, np. $rednie
szeroko$ci geograficzne potkuli péinocnej w sezonie (III-1V-V), strefa okoto réwnikowa
na poétkuli poénocnej dla wszystkich sezondw. Pierwszy etap regeneracji warstwy
ozonowej, tj. zanik ujemnego trendu, wystgepuje wigc na calym globie. Drugi etap, tj.
pojawienie si¢ istotnie statystycznie dodatniego trendu w seriach pomiarowych, jest
stwierdzony tylko w wybranych strefach i jego identyfikacja na calym globie i na
wybranych stacjach jest utrudniona ze wzgledu na duzg naturalng zmienno$¢ ozonu
maskujaca dlugookresowg tendencj¢ wzrostowa w ozonie zwigzang ze zmniejszeniem
koncentracji w atmosferze substancji niszczacych warstwe ozonowa.

Zwyczajowo moOwi si¢ o wystepowaniu ,,dziury ozonowej” w sytuacji, gdy c.z.o
spada ponizej 220D. Taka sytuacja zdarza si¢ regularnie w ostatnich 30 latach w okresie
sierpien-grudzien nad obszarami polarnymi potkuli potudniowej. Przed 1979 nie notowano
nad Antarktyda sytuacji z c.z.o. mniejsza od 220 D. Maksymalny obszar ,.dziury
ozonowej” w 2001 roku osiagnat -29 min km? Na Rys.4.11
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Rys.4.11. Obszar ,,dziury ozonowej” na potkuli potudniowej w milionachn km? w okresie
1979-2009.

przedstawiono warto$ci maksymalnego obszaru ,,dziury ozonowej” w okresie 1979-20009.
Od poczatku lat 90-tych XX wieku maksymalny obszar ,,dziury ozonowej” (wystepujacej
zwykle w potowie wrze$nia) oscyluje wokot dwudziestu kilku milionéw km? Rok 2009
byl rokiem typowym w rozwoju ,,dziury ozonowej” nad Antarktyda. Dziura pojawita si¢ w
polowie sierpnia, osiagneta maksymalna powierzchnie 24 min km? 17 wrze$nia, zanikta w
koncu listopada nieco wcze$niej niz normalnie, co na og6él ma miejsce w grudnia
(Rys.4.12). Prowadzona przez NOAA antarktyczna stacja pomiaru ozonu. South Pole
zarejestrowata w dniu 26 wrze$nia 2009 roku najnizszg $rednig dzienng zawarto$¢ ozonu w

ciggu roku, wynoszaca 98D.
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2009 Southern Hemisphere Ozone Hole Area

NOAA SBUV2
Current Year Compared Against Past 10 Years

Million Sg Km Updated ihrough Nov 29, 2009
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4.12. Powierzchnia antarktycznej ,,dziury ozonowej” w mil km w 2009r. w 20081 2007
r.krzywa, rednia w okresie 1999-2008, oraz maksymalna i minimalna w latach 1999-
2008. (zrodto: opracowanie NOAA, USA)

Pojawienie si¢ — jak co roku w ostatnich dziesigcioleciach — rozleglej i glebokiej
dziury ozonowej umozliwily warunki meteorologiczne panujace w stratosferze
antarktycznej w czasie zimy (czerwiec-sierpien). Niska temperatura stratosfery umozliwita
tworzenie si¢ tam chmur zwanych polarnymi chmurami stratosferycznymi (PSCs). Ilo$¢
pary wodnej w stratosferze jest bardzo niska — zaledwie 5 czasteczek pary wodnej na
milion czasteczek powietrza. Totez w warunkach normalnych w stratosferze chmury si¢
nie pojawiaja. Jednakze, kiedy temperatura jest wystarczajaco niska zaczynajg si¢ tworzy¢
chmury zawierajace mieszaning wody i kwasu azotowego. Tego rodzaju chmury sa
nazywane polarnymi chmurami stratosferycznymi (PSCs) typu I. Na powierzchni czastek
tworzacych te chmury zachodza reakcje chemiczne, ktéore zmieniajg nieaktywne 1
nieszkodliwe dla ozonu zwiazki halogenowe (np. HCl i HBr) w aktywne chlorki i bromki
(np. CIO 1 BrO). Te aktywne formy chloru i bromu powoduja w warunkach doptywu
promieniowania stonecznego szybki rozpad czasteczek ozonu w cyklu katalitycznym, w
ktorym jedna czasteczka ClO moze rozlozy¢ tysigce czasteczek ozonu, zanim ulegnie
dezaktywacji spowodowanej reakcjag z czasteczkg dwutlenku azotu (NO). Kiedy
temperatura spada jeszcze bardziej (rzedu -90°C) moga tworzy¢ sie chmury zawierajace
wylacznie zamarznigta wode. Te lodowe chmury nazywane sg PSCs typu II. Czastki obu

typéw chmur mogg rosnag¢ do takiej wielkosci, ze nie moga juz unosi¢ si¢ w powietrzu 1
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wypadajg ze stratosfery. Zabierajg wowczas ze sobg kwas azotowy. Stanowi on substancje
rezerwuarowg, ktéra uwalnia dwutlenek azotu (NO;) w warunkach doplywu
promieniowania slonecznego. Jesli NO; bedzie usuwany ze stratosfery (tzw. proces
denitryfikacji), aktywne czgsteczki chloru i bromu mogg spowodowaé rozktad duzo
wiekszej liczby czgsteczek ozonu zanim stang si¢ nieaktywne. Tworzenie si¢ chmur
lodowych bedzie prowadzito do duzo powazniejszych strat ozonu niz gdyby niedobory
byly spowodowane wytacznie przez PSCs typu I, gdyz zwigzki halogenowe beda bardziej
wydajnie aktywowane na powierzchniach czastek lodowych. Rozmiar 1 czas trwania
dziury ozonowej zalezy od zmiennosci z roku na rok temperatury i1 intensywnosci
procesow dynamicznych w atmosferze. Dlatego tak trudno jest stwierdzi¢ pojawienie si¢
sygnatéw powrotu warstwy ozonowej do stanu niezaburzonego. Stad tak wazny jest staty
monitoring warstwy ozonowej w skali globalnej.

Obecnie umocnit si¢ poglad, iz niszczace ozon antropogeniczne substancje sg gtowna
przyczyna niedoboréw c.z.o. w minionych dziesi¢cioleciach. W ostatnim czasie przy
prawie nie zmieniajacej si¢ zawarto$ci tych gazoéw w atmosferze, gldwnie zmiany
czynnikow meteorologicznych wplywaty na stan warstwy ozonowej w obszarach
polarnych i poza nimi (60°S-60°N). Mechanizmy te prawdopodobnie zwigzane s3 ze
zmianami w dynamice atmosfery w ostatnich kilkunastu latach cze¢éciowo zwigzanymi ze
wzrostem koncentracji gazéw cieplarnianych w troposferze.

Modele klimatyczne dtugookresowych zmian w warstwie ozonowej uwzgledniajace
wspotdzialanie procesdw dynamicznych i chemicznych w atmosferze w sytuacji wzrostu
koncentracji gazow cieplarnianych w atmosferze (w tym CO;) wskazuja, ze zmiany ozonu
w XX 1 na poczatku XXI wieku w $rednich szerokosciach geograficznych byty przede
wszystkim zwigzane ze zmiang koncentracji substancji niszczacych warstwe ozonowa,
Waugh 1 inni (2009). Modele (Li i inni, 2009, Shepherd, 2008) wskazuja, ze wzrost
koncentracji gazow cieplarnianych prowadzi do intensyfikacji cyrkulacji Brewera-Dobsona
1 spadku catkowitej zawarto$ci ozonu w tropikach 1 wzrostu w $rednich szerokosciach
geograficznych. Waugh 1 inni (2009) oceniaja, ze wzrost najsilniejszy byt na potkuli
poinocnej wzmacniajac staba wzrostowa tendencje c.z.o0. zaznaczajaca si¢ od potowy lat
90-tych ubiegtego wieku, ktéra byta wynikiem odwrécenia spadkowego trendu w
koncentracji substancji niszczacych ozon. Ostatnie obserwacje jednak nie potwierdzaja
znaczacych zmian w cyrkulacji Brewera-Dobsona w ostatnich 30 latach, Engel i inni
(2009). Wobec duzej niepewnosci takich obserwacji nie mozna wykluczyé zmian w

globalnej cyrkulacji w dolnej stratosferze, ktore sa sugerowane przez obecne fizyko-
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chemiczne modele klimatu w zwigzku ze wzrostem koncentracji gazéw cieplarnianych.
Wysoko w stratosferze przewiduje si¢ obnizenie temperatury i tym samym ostabienie
procesow chemicznej destrukcji ozonu, co prowadzi¢ bedzie do znacznego globalnego
wzrostu zawarto$ci ozonu w tej warstwie w drugiej potowie XXI wieku (Shepherd and
Jonsson, 2008).

Protokot Montrealski spetnia swe zadania: udowodniono spadek zawarto$ci w
atmosferze niszczacych ozon substancji oraz pojawily si¢ pierwsze sygnatly regeneracji
ozonu w stratosferze. Dominujacym czynnikiem spodziewane] regeneracji ozonu i
powrotu jego zawartosci do stanu sprzed lat 1980-tych jest spadek zawarto$ci niszczacych
ozon substancji. Na to czy, kiedy i w jakim stopniu ten powrdt nastagpi w réznych rejonach
ziemi beda wspotdecydowac zmiany klimatu. Najczesciej przyjetym oszacowaniem jest
takie, ze powrdt c.z.0. do stanu sprzed lat 1980-tych w obszarze 60°S-60°N nastapi okoto
polowy XXI wieku. Niewypehienie zadan wynikajacych z Protokotu Montrealskiego
moze opdzni¢, a nawet uniemozliwi¢ regeneracj¢ warstwy ozonowej. Prognozowanie
poziomu zawartosci ozonu w przyszloSci wymaga wyjasnienia powigzan miedzy
niedoborami ozonu i zmianami klimatu. Zmiany zawartosci ozonu oddzialuja na klimat,

za$ zmiany klimatu powodujg zmiany zawarto$ci ozonu atmosferycznego.
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