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Zarys tredci: Wartosci stezenia ozonu oraz jego dynamika sa Scisle powigzane z polozeniem geograficznym
punktu pomiarowego. Ilos¢ ozonu i jego cykl wystepowania zmienia sie¢ wraz ze zmiang szerokosci
geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza. W pracy dokonano analizy ciggéw pomiarowych z
wybranych stacji europejskich charakteryzujacych sie zréznicowanym polozeniem geograficznym. Gléwnym

celem analizy byto poréwnanie wynikéw otrzymanych na stacji Swiety Krzyz ze stacjami potozonymi na

innych wysokos$ciach oraz w innych szerokosciach geograficznych.

Stowa kluczowe: ozon, monitoring, potozenie geograficzne, cykl dobowy, poréwnanie, grupowanie.

Hubert Wroblewski, Stacja Monitoringu, Akademia Swigtokrzyska, ul. Swietokrzyska 15, 25-406 Kielce.

1. Wprowadzenie

Ozon jest naturalnym sktadnikiem troposfery pro-
dukowanym podczas fotochemicznych reakcji. Na
terenie Europy pomiary tego gazu prowadzone sa od
XIX wieku.

Badania publikowane przez wielu autoréw (np.
Chatfield, Harrisom 1977, Fabian, Pruchniewicz
1976, 1977, Loibl i wsp. 1994, Bronnimann i wsp.
2000, Ribas, Pefiuelas 2004) dowodza, ze wielkosci
stezen ozonu oraz jego dynamika sa $cisle powiazane
z potozeniem geograficznym punktu pomiarowego.
Ilo§¢ ozonu i jego cykl wystgpowania zmienia sig
wraz ze zmiang szeroko$ci geograficznej oraz wyso-
kos$ci nad poziomem morza.

Koncentracje ozonu ogo6lnie wykazuja duze zmia-
ny dobowe z maksimum w godzinach popoludnio-
wych i minimum nad ranem. Roczny cykl ozonu w
srednich szerokosciach geograficznych wykazuje
sezonowa zmienno$¢ z letnim maksimum odpowiada-

jacym obszarom miejskim 1 przemystowym, oraz
maksimum wiosennym typowym dla regionéow stabo
zurbanizowanych  reprezentujacych warunki tla
(Monks 2000).

Poziom stgzenia ozonu na badanych obszarach jest
kombinacja tworzenia sig, transportu, niszczenia oraz
depozycji. Wysoko$¢ nad poziomem morza rowniez
daje efekt w zmianach koncentracji ozonu. Wiele
ztozonych naturalnych i antropogenicznych czynni-
kéw powoduje problem z okresleniem tta koncentracji
ozonu. Jednak pomiary prowadzone w miejscach o
malej antropopresji moga da¢ informacje o tych war-
tosciach.

Obecnie szacuje sig, ze $rednie roczne koncentra-
cje ozonu przyziemnego wystgpuja w granicach 40—
90 pgm” ze zmiennoscia zalezna od funkcji potozenia
geograficznego, wyniesienia nad poziom morza i
wplywu antropogenicznego.

Majac na celu okreslenie charakteru dynamiki
ozonu na Swietym Krzyzu, na podstawie pomiarow,
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dokonano poréwnania z wybranymi stacjami europej-
skimi.

2. Obiekt i metody badan

Do analizy wybrano stacje potozone na roznych
wysokosciach nad poziomem morza, znajdujace si¢
mniej wigcej na szeroko$ci geograficznej stacji Swig-
tokrzyskiej. Ponadto, dokonano pordéwnania stacji
europejskich oddalonych wzgledem siebie o okoto 10°
szerokosci geograficznej i potozonych na wysoko-
$ciach zblizonych do lokalizacji stacji na Swietym
Krzyzu (475 — 534 m.n.p.m.).

Lokalizacja stacji pomiarowych jest zroznicowana
ze wzgledu na otoczenie. Sposréd wybranych stacji
wyrdzniamy dwie stacje potozone na wybrzezu (Leba
i O Savinao). Wigkszosc¢ zlokalizowana jest w otocze-
niu lasow z przewaga drzew iglastych - Diabla Gora,
Belsk, Esrange, Voss, Swiqty Krzyz, Schauinsland.
Sniezka i Chopok potozone na najwigkszych wysoko-
Sciach reprezentuja stacje gorskie (tab. 1, ryc. 1).

Lp. Stacja Szer. Geogr. Dl Geogr. ;\iy;o;c;s;
1 Leba 54045 0"N 17232 0"E 2
2 Diabla Géra 54° 9 "N 220 4 (0"E 157
3 Jarczew 51°49° O"N 21°59° O"E 180
4 Belsk 51°20° 12N 21°47 30" E 180
5 Esrange 6753 0N 21° 4 O"E 475
& Voss 60036 O"N 6°32" 0"E 500
7 O Sanao 430 13" 52N P41 59 W 506
8 Swiety Krzyz 50053 "N 21° 2 O"E 513
9 Kosetice 49235 "N 15¢ 5 0"E 534
10 Stara Lesna 4% 9 0N 20°17" (0“E 808
11 Schauinsland 47° 54’ 53" N 7°54'31"E 1205
12 Sniezka 50°44" 0"N  15°44" (0"E 1603
13 Chopok 48° 56" O"N 19235 (0"E 2008

Tab. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych
Tab. 1 The location of measuring stations

Stacje zlokalizowane sa z dala od wigkszych osie-
dli ludzkich. Wyjatkiem jest stacja Schauinsland, kto-
ra oddalona jest o 12 km od Freiburga (206 tys.
mieszkancow).

Dane wyjsciowe pozyskano z pomiaro6w stacji eu-
ropejskich, udostgpnionych przez European Monito-
ring Environment Program (EMEP). Ponadto do ana-
lizy wykorzystano wyniki pomiar6w obserwatorium
w Belsku udostgpnione przez Polska Akademig Nauk
(PAN). Analiza dotyczy danych za lata 1994-2003.

Analizy statystyczne oraz przedstawienie graficzne
wykonano z pomoca pakietu Statistica 6.0.
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Ryc. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych (numeracja zgodna z
tabela 1)
Fig. 1. The location of measuring stations (agree with tab. 1)

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie pomiarow ozonu dokonano analizy
skupien za pomoca aglomeracji metoda Warda, gdzie
miarg odleglosci bylo /- Pearsona. W pierwszej fazie
analizy wykorzystano wszystkie dostepne wyniki
pomiaréw. Rezultatem analizy bylo wyodrebnienie
czterech grup stacji odpowiadajacych zréznicowane-
mu potozeniu (ryc. 2).
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Ryc. 2. Wynik grupowania stacji na podstawie danych z lat 1994-
2003
Fig. 2. The result of clusterization for 1994-2003

Pierwsza grupe utworzyty stacje: Leba, Diabla Go-
ra, Jarczew, Belsk, Swiqty Krzyz, Kosetice, Stard
Lesna. Charakterystyczna, wspolna cecha dla tej gru-
py jest potozenie w stosunkowo niewielkich odlegto-



Sciach od siebie oraz wysoko$¢ bezwzgledna nie
przekraczajaca 550 m n.p.m..

Stacje: Sniezka, Schauinsland, Chopok utworzyly
grupe stacji gorskich, polozonych powyzej 1200 m
n.p.m.

Do kolejnej grupy zakwalifikowano stacje Esrange
i Voss, ktorych lokalizacja odpowiada najwyzszym
szeroko$ciom geograficznym.

Natomiast stacja O Savinao charakteryzuje si¢ po-
lozeniem na najmniejszej szerokosci geograficznej
sposrod analizowanych stacji.
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Ryc.3. Rozklad stgzenia ozonu na tle wysokosci nad poziomem
morza

Fig. 3. Decomposition of ozone concentration on background of
height above sea level

Pierwsza i druga grupg utworzyly stacje zlokali-
zowane w centralnej Europie na obszarze o promieniu
500 km pomigdzy 47 i 55 réwnoleznikiem. Zr6znico-
wanie wysokosci bezwzglednej tych stacji pozwolito
na poréwnanie $rednich rocznych wartosci stezenia
ozonu. Analiza pozwolila potwierdzi¢ informacje
zawarte w literaturze (Loibl i wsp. 1994), ktoére mowia
0 wzroscie stgzenia ozonu wraz z wysoko$cig nad
poziomem morza (ryc. 3). Najwyzsze $rednie stezenia
roczne notowano na stacji Chopok, natomiast najniz-
sze w Jarczewie. Na podstawie analizy regresji linio-
wej, pomigdzy $rednim stgzeniem ozonu a wysoko-
$cia nad poziomem morza, stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem wysokosci o 100m nastepuje wzrost steze-
nia ozonu o warto$é 1,58 pgm”™.

Kolejne dwie grupy, to stacje wyrdzniajace sig
skrajnymi szeroko$ciami geograficznymi sposrod
wybranych stacji. Ich wydzielenie sposrod analizowa-
nych stacji wskazuje na zréznicowanie poziomu stg-

zenia ozonu wraz ze zmiang szerokosci geograficzne;.
W przypadku stacji potozonych powyzej 60 réwno-
leznika obserwujemy niska amplitude wahan dobo-
wych w poréwnaniu do pozostatych stacji potozonych
na wysokosci okoto 500 m n.p.m.. Przyczyna jest
mniejsza ilo§¢ energii dostarczanej przez stonce, po-
trzebnej do pobudzenia reakcji fotochemicznych. O
Savinao to stacja wysunigta najdalej na potudnie, cha-
rakteryzuje si¢ zblizonymi do stacji polskich $rednimi
warto$ciami st¢zen rocznych ozonu ale rézni ja nizsza
zmienno$¢ miesigcznych wartos$ci stgzenia ozonu
(ryc.4). Glownym czynnikiem ksztattujacym tam
dynamike ozonu jest blisko§¢ oceanu, znad ktoérego
naptywalo powietrze ubogie w zawartos¢ prekursoréw
ozonu.
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Ryc. 4. Srednie miesigczne stezenia ozonu na wybranych stacjach
europejskich

Fig. 4. Seasonal distribution of surface ozone concentration on
chosen European stations

W dalszych analizach odstapiono od poréwnywa-
nia stacji zwiazanych z zréznicowaniem szerokos$ci
geograficznej 1 skupiono si¢ na stacjach wydzielonych
w dwoch pierwszych grupach.

Kolejny krok mial na celu znalezienie i obserwacje
zmian zachodzacych pomigdzy grupami stacji, na
podstawie danych z poszczego6lnych miesigcy. Pozwo-
lito to na wyodrgbnienie okresu od poczatku czerwca
do konca wrzesnia, dla ktérego stacja Swiety Krzyz
zostata zaklasyfikowana do grupy stacji potozonych
powyzej 1200 m n.p.m. (ryc. 5). Na taki wynik anali-
zy mialy wplyw wysokie $rednie miesigczne st¢zenia
ozonu odpowiadajace wartoSciom notowanym na
stacjach gorskich (ryc. 6). Dla potwierdzenia relacji
migdzy stacjami wykonano analiz¢ wariancji, w ktorej
jako test post-hoc wykorzystano test Tuckeya. Analiza
jednoznacznie wykazala rdéznice w S$rednich stgze-
niach ozonu, na poziomie istotnosci p<0,05, migdzy
stacja Swiety Krzyz a stacjami potozonymi ponizej
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1200 m n.p.m.. Brak istotnych statystycznie roznic
otrzymano dla stacji: Swiety Krzyz, Schauinsland,
Sniezka i Hopok.
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Ryc. 5. Wynik grupowania na podstawie miesigcy VI — IX
Fig. 5. The result of clusterization for months VI —IX
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Ryc. 6. Cykl dobowy stezenia ozonu w miesiacach czerwiec —
wrzesien

Fig. 6. Diurnal cycle of ozone concentration for months June -
September

Ponadto dynamika dobowa stezef ozonu na Swie-
tym Krzyzu byla bardziej zblizona do wynikow ze
stacji gorskich osiagajac wahania ponad dwukrotnie
mniejsze od wahan stacji potozonych ponizej 1200 m
n.p.m. — Belsk, Jarczew, Kosetice, Stara Lesna (ryc.
6). Poza tym nadal zachowane bylo maksimum i mi-
nimum, w godzinach popoludniowych i porannych,
charakterystyczne dla grupy stacji potozonych ponizej
1200 m n.p.m..

W pozostalej czgsci roku zmiany i poziom stgzenia
ozonu na stacji Swiety Krzyz nawiazywaty do pomia-
réw prowadzonych przez stacje zlokalizowane ponizej
1200 m n.p.m.. Charakterystyka zmian st¢zenia ozonu
w ciagu doby pozwolita na stwierdzenie, ze stacja
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Swiety Krzyz nawiazuje dynamika i poziomem stezen
do stacji nizinnych w poétroczu chtodnym i do stacji
gorskich w potroczu cieptym (ryc. 7).
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Ryec. 7. Cykl dobowy stezenia ozonu na wybranych stacjach
Fig. 7. Diurnal cycle of ozone concentration on chosen stations

4. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stacji Swie-
ty Krzyz nie mozna jednoznacznie zakwalifikowa¢ do
stacji gorskich czy nizinnych. W otrzymanych wyni-
kach zaznacza si¢ sezonowos$é charakteru stacji Swie-
ty Krzyz. Pomiary z pétrocza chtodnego nawiazuja do
stacji nizinnych, natomiast dane rejestrowane w pol-
roczu cieplym wykazuja podobienstwo do pomiarow
otrzymywanych na stacjach gorskich.

Podzigkowanie. Praca zostala oparta na
danych udostgpnionych przez EMEP za
co autor sktada podzigkowania. Podzig-
kowania naleza si¢ réwniez pracowni-
kom Zaktadu Fizyki Atmosfery Instytutu
Geofizyki PAN za udostgpnienie danych
pomiarowych obserwatorium w Belsku.
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THE COMPARISON OF MEASUREMENTS
NEAR-SURFACE OZONE CONCENTRATION
ON CHOSEN EUROPEAN STATIONS

Summary

The ozone is the natural component of troposphere
produced during photochemical reactions. On terrain
of Europe measurements of this gas have been led
since 19th century.

Investigations published by many authors (np. Chat-
field, Harrisom 1977, Fabian, Pruchniewicz 1976,
1977, Loibl and others 1994, Bronnimann and others
2000, Ribas, Penuelas 2004) prove, that concentra-
tions ozone size as well as its dynamics are closely-
coupled with the bearings measuring point. The quan-
tity of ozone and its occurrence cycle change with
geographical latitude as well as height over the sea
level.

The stations laid on different heights over the sea
level and being more or less breadth geographical
wise of The Holy Cross Station, were chosen to analy-
sis. Moreover, the European stations, executed the
distant the regard himself about 100 geographical
latitude and laid on the height approximate to the lo-
cation of Holy Cross station (475 - 534 m a.g.l.), were
compared.

On the grounds of the measurements of ozone was
executed the analysis of concentrations with the ag-
glomeration help of method Warda where it was the
measure of distance 1 - r Pearsona. All accessible
results of measurements were used in first phase of
analysis. Singles out four groups of station was the
result of analysis answering diverse position.

The first group was created by the stations: Leba,
Diabla Mountain, Jarczew, Belsk, Holy Cross, Kos-
etice, Stara Lesna. Position The characteristic, com-
mon feature for this group are the lies off compara-
tively small apart as well as ruthless height it crossing
550m a.g.l. The stations: Sniezka, Schauinsland, Cho-
pok created the group of mountain stations, laid above
1200m a.g.l. The stations to the next group were clas-
sified Esrange and Voss stations, which location an-
swers the highest geographical latitudes. However,
station O Savinao was characterizes oneself the posi-
tion on the smallest geographical latitude among ana-
lysed stations.

The analysis of measurements results, for the station
on different heights positions, permitted on singling
out the period at beginning June to finem September,
when the Holy Cross was classified to the station gro-
up laid 1200m a.g.l. On the result of analysis had the
influence the high averages monthly concentration of
ozone answering written down on mountain stations
values. For confirmation to the report the analysis was
executed wariancji analyse between stations, in which
as test post-hoc was used test Tuckeya. The analysis
show the differences in average concentrations on the
ozone unambiguously, on level of significance the p <
0,05, between the Holy Cross station and laid below
1200m a.g.l. stations. The lack of statistically essential
differences were received for station: Holy Cross,
Schauinsland, Sniezka and Hopok.

The made researches show that the Holy Cross station
was not been possible to unambiguously classify to
mountain stations whether lowland. The temporari-
ness of character of the Holy Cross Station appears in
received results. The measurements with cool half-
year link to lowland stations, however recorded in
warm half-year data show to received on mountain
stations measurements similarity.
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