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STRESZCZENIE

Przedstawiono podsumowanie wynikow wieloletnich badan przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej wod opado-
wych, prowadzonych w siedmiu punktach zlokalizowanych wokot Bielska-Biatej. Na kazdym ze stanowisk czas
badan wynosit okoto jednego roku. Badania prowadzono w latach 2002-2010. Zebrane probki opadow atmos-
ferycznych cechowaty si¢ duzym zréznicowaniem przewodnosci whasciwej (od 1,8 puS-cm™ do 188,5 uS cm™);
$rednia arytmetyczna i wazona dla wszystkich pomiaré6w wyniosta odpowiednio 36,5 uS-em™ i 29,9 pS-cm™.
Najczesciej notowano opady o przewodnictwie ,,lekko podwyzszonym” (15,1-30,0 uS-cm™) i ,,znacznie podwyz-
szonym” (30,1-45,0 uS-cm™) — odpowiednio 36,6% i 25,9% prob opadow. Probki opadow kwalifikowanych jako
nie zanieczyszczone (< 15 pS-cm™) odnotowano w kazdym z punktow badawczych. Stanowity one tacznie 8,9%
prob. Wystapity sezonowe zmiany przewodnos$ci wlasciwej opadow atmosferycznych. W sezonie grzewczym byla
ona wyzsza niz w cieplej porze roku. Przewodnos¢ wod opadowych formowana byta w duzej mierze przez zanie-
czyszczenia nadchodzace z kierunku zachodniego i potudniowo-zachodniego oraz miejscowe zrodta ich emisji.

Stowa kluczowe: wody opadowe, przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa.

THE STUDY ON SPECIFIC ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF WATER PRECIPITATION
IN BIELSKO-BIALA REGION

ABSTRACT

The results of long-term studies on specific electrical conductivity of water precipitation conducted in seven re-
search points located near Bielsko-Biata were presented. At each point a period of investigation lasted ca. 1 year.
The research was performed in the year range 2002—2010. The collected samples of precipitation were characterized
by a great diversity of conductivity (1.8-188.5 uS-cm™); arithmetic and weighted average of all measurements was
respectively 36.5 puS-cm™ and 29.9 pS-cm™. Most frequently, conductivity of rain water was “slightly increased”
(15.1-30.0 pS-cm™) and “significantly increased” (30.1-45.0 pS-cm™), respectively 36.6% and 25.9% of the total
samples. Samples of precipitation classified as not contaminated (<15 uS-cm™) were observed in each of the re-
search points. They represented 8.9% of the all samples. There were seasonal changes in the conductivity of precipi-
tation. During the heating season the conductivity was higher than in the warm season. Rainwater conductivity was
formed mainly by pollution coming from the west and southern-west direction, and by local sources of its emission.

Keywords: rainwater, specific electrical conductivity.

WSTEP

Pod pojeciem ,,przewodnosci elektrolitycznej
roztworu wodnego” rozumie si¢ jego zdolno$¢ do
przewodzenia pradu elektrycznego [1]. Przewo-
dzenie pradu elektrycznego jest mozliwe dzigki
obecnosci w wodzie jonow powstalych z roz-
puszczonych w niej soli, kwasoéw lub zasad. Im
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wigcej jondw obecnych w wodzie (czyli rozpusz-
czonych w niej ww. zwigzkow), tym przewod-
nictwo elektrolityczne wigksze [9]. Na podstawie
zachodzacej zalezno$ci pomigdzy przewodnoscig
elektrolityczng a zawarto$cig obecnych w wodzie
jondéw mozna z pewnym przyblizeniem okresli¢
stopien jej zmineralizowania (zawartos¢ substan-
cji rozpuszczonych), stosujagc wyznaczone do-
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$wiadczalnie wspotczynniki przeliczeniowe. Ba-
dania przewodnosci stuza tez do wnioskowania o
mineralnym zanieczyszczeniu wody.

Na stopien zmineralizowania opadéw atmos-
ferycznych, a tym samym na ich sktad chemiczny
ma wpltyw wiele czynnikoéw, gdyz przyziemna
warstwa atmosfery, oprocz statych sktadnikow
gazowych takich jak azot, tlen i inne, zawiera
produkty kondensacji pary wodnej oraz rdzne
sktadniki dodatkowe (substancje state, ciekle i
gazowe) pochodzace z procesoOw naturalnych i
antropopresji. Na ilo§ciowe i jakosciowe mody-
fikacje proporcji sktadnikow powietrza atmos-
ferycznego (a tym samym sktadu chemicznego
opadow atmosferycznych) ma miedzy innymi
wplyw lokalna emisja oraz warunki meteorolo-
giczne pojawiajace si¢ przed i w trakcie wystepo-
wania opadu atmosferycznego [9].

Celem niniejszej pracy byta ocena zrdznico-
wania stopnia zmineralizowania wod opadowych,
wyrazonego przewodnoscig elektrolityczng wia-
Sciwa, wystepujacych w okolicy Bielska-Bia-
lej oraz okreslenie wplywu panujacych podczas
opadow atmosferycznych warunkéw meteoro-
logicznych i lokalnych na rozktad przewodno-
$ci elektrolitycznej w wodzie opadowej. Wyniki
przewodno$ci wlasciwej przedstawione w pracy
sa czescig wieloletnich badan poswigconych fi-

OPIS TERENU

Proby wod opadow atmosferycznych zbierano
w siedmiu punktach pomiarowych (migjscowo-
$ciach) potozonych wokot Bielska-Biatej (rys. 1).

W obszarze badan zrdédlem substancji zanie-
czyszczajacych powietrze jest lokalna emisja z
indywidualnych gospodarstw domowych oraz
przemystowa. Region Bielska-Biatej narazony
jest na naptyw zanieczyszczen pochodzacych z
kierunkéw: poinocno-zachodniego i potnocnego
(z Rybnickiego Okregu Weglowego, Gornosla-
skiego Okregu Przemystowego i okolic Czecho-
wic-Dziedzic), zachodniego (z okolic Skoczo-
wa), wschodniego (od strony Krakowa). Moz-
liwy jest tez tranzyt zanieczyszczen z kierunku
potudniowo-zachodniego z Ostrawsko-Karwin-
skiego Okregu Przemystowego.

METODYKA BADAN

Probki opadow atmosferycznych zbierano
od 15.04 2002 do 15.03.2010 roku zgodnie z po-
nizszym harmonogramem (podano w kolejnosci:
miejscowos¢ z usytuowanym punktem pomiaro-
wym, okres badan, liczba zebranych prob):
Itownica: 15.04.2002 — 15.01.2003 (109),

zykochemicznej charakterystyce wod opadow e Kozy: 15.04.2002 — 15.01.2003 (99),
atmosferycznych [3-8] i zostaty udost¢pnione e Las:01.04.2003 —31.12.2003 (58),
przez wspotautorow wymienionych publikacji. e }ckawica: 01.12.2003 — 30.11.2004 (123),
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych w okolicy Bielska-Biatej (A) na tle regionu (B) i Polski (C)
Fig. 1. A localization of research points in a neighborhood of Bielsko-Biata (A) on background of the region (B)
and Poland (C)
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e Wilkowice: 01.12.2003 — 30.11.2004 (110),
e Malec: 01.02.2007 — 31.01.2008 (111),
e Jasienica: 15.03.2009 — 15.03.2010 (98).

Wody opadowe zbierano w cyklu dobowym.
Zebrano w sumie 708 prob opadéw — w badaniach
uwzgledniano opady o wysokosci powyzej 1 mm.
Z uwagi na duze zréznicowanie sktadu chemicz-
nego wod opadowych, nie stosowano empirycz-
nego wspotczynnika przeliczeniowego dla okre-
Slenia ich stopnia zmineralizowania (zawartosci
substancji rozpuszczonych). Prezentowano go
metodg posrednig poprzez dane o przewodnosci
wlasciwej i ich ocene.

Pomiary przewodnosci byly przeprowadzane
oddzielnie dla kazdej z 708 préb. W przypadku
wynikow przedstawionych w pracy jako $rednie
wazone, wage stanowita wysokos$¢ opadow (mm)
tworzacych probke badawcza. Do oceny opadow
— ze wzgledu na ich przewodno$¢ — wykorzysta-
no klasyfikacje¢ zgodnie z tabelg 1.

Informacje zamieszczone w Codziennym
Biuletynie Meteorologicznym postuzyty do okre-
Slenia powigzan pomigdzy czesto$cig wystepo-
wania opadow a rodzajem naptywajacych mas
powietrza.

Tabela 1. Ocena przewodnictwa elektrolitycznego wiasci-
wego opadow atmosferycznych (Jansen i in., za [9])

Table 1. The estimation of a specific electrical conduc-
tivity of precipitation (Jansen et al. — according to [9])

Przewodnictwo elektryczne .
. M Ocena przewodnictwa
wiasciwe (US-cm™)
0,0-15,0 nieznaczne
15,1-30,0 lekko podwyzszone
30,1-45,0 znacznie podwyzszone
45,1-60,0 mocno podwyzszone
> 60 bardzo silne

WYNIKI

Zebrane probki opadow atmosferycznych ce-
chowaty si¢ duzym zréznicowaniem przewodno-
$ci whasciwej (od 1,8 uS-cm™ do 188,5 uS-cm™).
Najnizszg wartos¢ przewodnosci stwierdzono w
miejscowosci Malec a najwyzsza w Kozach. Dla
wszystkich 708 pomiaréw mediana wyniosta
31,8 uS-cm (tab. 2).

Srednia arytmetyczna przewodnosci wlasci-
wej wyliczona dla ogétu probek opadéw przyje-
ta wartos¢ 36,5 uS-em’! (rys. 2), co zgodnie ze
skalg oceny (tab. 1) oznacza, ze w ujeciu Srednim
wody opadowe charakteryzowaty si¢ ,,znacznie
podwyzszonym” przewodnictwem. W tym sa-
mym zakresie skali oceny miescily si¢ srednie
arytmetyczne przewodno$ci opaddéw zebranych
w szedciu miejscowosciach uwzglednionych w
badaniach (Ifownica, Las, Lekawica, Wilkowice,
Malec, Jasienica). Jedynie opady z K6z w ujeciu
srednim minimalnie przekraczaty granice (o 1,2
uS-cm) reprezentatywng dla wod opadowych
ze ,,znacznie podwyzszonym” przewodnictwem i
zostaty zakwalifikowane do wdd z ,,mocno pod-
wyzszonym” przewodnictwem.

Uwzgledniajac w ocenie Srednie wazone (rys.
2), wyniki ewaluacji przewodno$ci wiasciwej
opadow atmosferycznych byly nieznacznie inne
(przyjmowaty mniejsze wartosci). Srednia wazo-
na wyliczona dla 708 prob wyniosta 29,9 uS-cm’!
i w takim ujeciu opady te, stosownie do tabeli 1,
miescily si¢ w przedziale przewodnictwa ,,lekko
podwyzszonego”. Nalezy dodaé, ze podana po-
wyzej warto§¢ $redniej stanowita niemal gorng
granicg (30,0 pS-cm™) zakresu ustalonego dla
przewodnictwa ,,lekko podwyzszonego.”

Najczesciej notowano opady o przewodnic-
twie ,,lekko podwyzszonym” (15,1-30,0 uS-cm™)
i ,,znacznie podwyzszonym” (30,1-45,0 uS-cm™)

Tabela 2. Warto$ci minimalne, maksymalne i mediany przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej opadow atmos-

ferycznych

Table 2. The minimum, maximum and median values of specific electrical conductivity of precipitation

Stanowiska badan
Wartos¢ - - - - —
ltownica Kozy Las ‘ tekawica ‘ Wilkowice ‘ Malec Jasienica
Przewodnos$¢ elektrolityczna wiasciwa (uS-cm™)
Minimum 8,9 11,4 9,4 7,9 4,4 1,8 9,8
Maksimum 134,2 188,5 89,3 128,2 130,8 143,3 118,3
Mediana 29,2 38,2 29,8 31,2 33,8 31,0 27,6
Uwagi:

Czcionka pogrubiona: warto$ci minimum i maksimum; mediana z wszystkich pomiaréw wyniosta 31,8 (uS-cm).
Bold: minimum and maximum values; the median of all measurements was 31,8 (uS-cm™).
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Rys. 2. Srednie arytmetyczne (A) i wazone (B) przewodnosci wlasciwej (uS-cm) opadéow atmosferycznych w
okolicach Bielska-Bialej (uwaga: §rednia arytmetyczna i wazona dla wszystkich pomiar6w wyniosta odpowiednio
36,5 uS-em™ 1 29,9 uS-cm)

Fig. 2. Arithmetic (A) and weighted (B) averages of specific electrical conductivity of precipitation in the region
of Bielsko-Biata (note: arithmetic and weighted average of all measurements was respectively 36,5 uS-cm and
29,9 uS-em™)

402 — stwierdzono odpowiednio 36,6% i 25,9% prob
e opadow (rys. 3). Zebrano 13,8% probek opa-
dow o przewodnictwie powyzej 60,0 uS-cm’!
(przewodnictwo ,,bardzo silne”). Probki opadoéw
kwalifikowanych jako nie zanieczyszczone (< 15
uS-cm™) stwierdzano w kazdym z punktow ba-
dawczych (patrz warto$ci minimum w tabeli 2).
107 Stanowity one tacznie 8,9% prob (63 probki).

. H o 0 w Stwierdzono sezonowa zmienno$¢ przewod-
0——=—— — =l =1 nosci wtasciwej opaddéw atmosferycznych. W se-
0-150  151-30,0 30,1450 45,1-600  >60 J . . . S
HS - em zonie grzewczym byla ona wyzsza niz w cieplej
porze roku (rys. 4A). Wystepowata wspotzalez-

259

Rys. 3. Rozktad przewodnos$ci wtasciwej opadow at-

mosferycznych (cyfry wewnatrz stupkéw oznaczaja
liczbeg prob)
Fig. 3. Distribution of specific electrical conductivity
of precipitation (the digits inside bars indicate number
of samples)
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nos¢ pomigdzy przewodnoscig a pH opadow at-
mosferycznych (rys. 4B).

W czasie opadéw atmosferycznych najcze-
sciej zalegaty na badanym obszarze masy powie-
trza polarnego morskiego (PPm) — tgcznie 77,4%
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Rys. 4. Srednie miesi¢czne arytmetyczne (biate pola) i wazone (ciemne pola) przewodnosci whasciwej opadow
atmosferycznych (A) oraz wspodtzalezno$¢ pomigdzy przewodnos$cia i pH opaddw atmosferycznych na przestrzeni
roku (B). Dane o pH opadéw atmosferycznych pochodzg z prac [2—8]

Fig. 4. Arithmetic (white circles) and weighted (black circles) monthly averages of specific electrical conductivity
of precipitation (A), and the relationship between conductivity and pH values over the year (B). Data on the pH of
the precipitation comes from the works of [2—8]
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przypadkow (uwzgledniono wszystkie rodzaje
mas PPm). Pozostate masy powietrza w niewiel-
kim procencie zdarzen towarzyszyly opadom
(rys. 5A). Opady zwigzane z kazdym rodzajem
naptywajacych mas powietrza cechowaty si¢ sze-
rokim spektrum wartos$ci przewodnos$ci wtasci-
wej (rys. 5B), co sprawilo, ze nie stwierdzono
wyraznego zwigzku pomiedzy rodzajem masy
powietrza a przewodno$cig wod opadowych.
Podczas opadow wystepowaty wiatry wiejace
najczesciej z kierunku poludniowo-zachodniego,
zachodniego (rys. 6). Analizujac zwiagzek pomig-
dzy kierunkiem wiatru a przewodnoscia wod opa-
dowych stwierdzono jedynie, ze w punktach ba-
dawczych usytuowanych niedaleko od wschod-
niej granicy Bielska-Biatej, to jest na kierunku
naptywajacych od tego miasta wiatrow (Kozy
i Wilkowice — rys. 2), usredniona przewodnos¢
wod opadowych byta nieznacznie wyzsza od
okreslonej na pozostatych stanowiskach.

DYSKUSJA

W najblizszym obszarze opisanych powyzej
badan, w ramach Panstwowego Monitoringu (PM)
w Polsce, dziataja dwie $laskie stacje pomiaro-
wo-kontrolne zajmujace si¢ chemizmem opadow
atmosferycznych, tj. w Katowicach-Muchowcu i
Raciborzu. W latach obejmujacych okres badan,
tj. 20022010, na $laskich stacjach odnotowano
przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe opadow
atmosferycznych w zakresie 15,0-71,6 pS-cm’!
(Katowice), 14,0-85,0 uS-cm™ (Rybnik) (tab. 3).
Natomiast przewodnictwo opadéw atmosferycz-
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Rys. 6. Procentowy udziat poszczegolnych kierunkéw
wiatréw towarzyszacych opadom atmosferycznym
Fig. 6. A percentage distribution of wind directions

accompanying atmospheric precipitation

nych zbieranych wokoét Bielska-Biatej zawie-
rato si¢ w znacznie szerszych granicach (od 1,8
uS-cm™ do 188,5 uS-cm™) (tab. 2). Powyzsze, tak
duze rozbieznosci skrajnych warto$ci przewod-
no$ci wynikaja z réznic metodycznych. Miano-
wicie, w wymienionych stacjach PM oznacza si¢
przewodnictwo w miesi¢cznych probkach opadu,
natomiast w niniejszych badaniach pomiary byly
dokonywane w kazdej dobowej probie opadu wy-
sokosci powyzej 1 mm. W zwigzku z powyzszym
porownywanie wynikow minimum i maksimum
przewodnictwa pochodzacych z badan obecnych
z danymi z PM prowadzitoby do mylnych inter-
pretacji. Uwzgledniajac jednak w tym porowny-
waniu najczestsze wartosci przewodnictwa opa-

uS - cm* B
>0 —— N
] B PPm
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Rys. 5. Czestos¢ wystepowania (A) oraz rozktad przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej opadow (B) w zalezno$ci
od rodzaju mas powietrza: PPm — masy powietrza polarnego morskiego: PPk — masy powietrza polarnego konty-
nentalnego; PA — masy powietrza arktycznego; PZ — masy powietrza zwrotnikowego

Fig. 5. Frequency (A) and distribution of specific electrical conductivity of precipitation (B) depending on the
types of the air masses: PPm — maritime polar air masses; PPk — continental polar air masses; PA — arctic air

masses; PZ — tropical air masses
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dow wystepujacych w okolicach Bielska-Biatej
(zawarte byty w zakresie od 15,1 do 60,0 uS-cm,
rys. 3) z usrednionymi miesi¢cznymi warto§ciami
stwierdzanymi na $laskich stacjach PM (tab. 3)
mozna stwierdzi¢, ze konfrontowane wyniki sg w
duzej mierze zbiezne.

Badaniami przewodnosci wlasciwej opadow
atmosferycznych w obszarze po czesci pokrywa-
jacym si¢ z niniejszym, tj. okolic Bielska-Biate;j,
zajmowat si¢ Les$niok [9]. Wspomniany Autor w
tej publikacji z 1996 roku stwierdzit, na podsta-
wie wynikow wlasnych 1 literaturowych, Zze na
terenie objetym terazniejszymi badaniami 6wcze-
$nie przewazaly opady o przewodnosci 76—100
uS-cm” (przemystowe obszary Bielska-Biatej)
i 50-75 uS-cm? (Pogorze Slaskie). Przytaczany
wyzej zakres najczestszego przewodnictwa opa-
dow atmosferycznych wystepujacych wtedy na
tym terenie dowodzi ich silniejszego zminerali-
zowania (wigkszej zawartosci rozpuszczonych w
wodzie opadowej zwiazkow mineralnych, czyli
wigkszego zanieczyszczenia) w poréwnaniu z
wynikami obecnych analiz. Poniewaz tamte ba-
dania przeprowadzono w okresie: 1986—-1990
(Czechowice-Dziedzice), 1988—1990 (Szczyrk) i
od 1991 r. do czasu wydania publikacji przez Le-
$nioka (Cieszyn), mozna sformutowac¢ stwierdze-
nie, ze wody opadowe w okolicach Bielska-Bia-
lej na przestrzeni kilkunastu lat staly si¢ mnigj
zmineralizowane (mniej zanieczyszczone).

Z uwagi na zaleganie na badanym obszarze,
podczas wystepowania opaddéw atmosferycz-
nych, mas powietrza polarnego morskiego (oko-
o 77% przypadkow — rys. 5) oraz najczgsciej
wiejgce wiatry od strony kierunku potudniowo-

-zachodniego, zachodniego (rys. 6), tego typu
dominacje miaty istotny wptyw na ksztattowa-
nie si¢ przewodnosci wlasciwej wod opadowych
(powietrze wraz z jego sktadowymi, w tym za-
nieczyszczeniami przemieszczalo si¢ od strony
zachodniej 1 poludniowej do czes$ci wschodnigj
i poélnocnej). Stwierdzone za$ niewielkie rozni-
ce w przewodnosci opadoéw atmosferycznych,
odnotowane na poszczegolnych stanowiskach,
byty wynikiem modyfikacji wywotywanych
przez miejscowe warunki srodowiskowe, w tym
usytuowanie punktu zbierania probek odno$nie
lokalnych zrodet emisji zanieczyszczen, czy tez
duzych skupisk ludnos$ci, co uwidocznito si¢ nie-
co wyzszymi wartosciami przewodnosci w punk-
tach badawczych usytuowanych niedaleko od
wschodniej granicy Bielska-Biatej (stanowiska
Kozy i Wilkowice — rys. 2).

Rowniez pora roku miata wptyw na prze-
wodnos$¢ (zmineralizowanie) opadoéw atmosfe-
rycznych. Wyzsza przewodno$¢ wod opadowych
w zimnej porze roku (rys. 4) z ich rownocze$nie
wigkszym zakwaszeniem (nizszym pH) nasuwa
przypuszczenie, ze wzrost jej wartosci prawdo-
podobnie powodowaty substancje zakwaszajace
pochodzace z nosnikow energii uzywanych w se-
zonie grzewczym.

WNIOSKI

1. W ujeciu srednim wody opadow atmosferycz-
nych wystepujacych w poblizu Bielska-Biatej
cechujg si¢ ,,znacznie podwyzszonym” prze-
wodnictwem, czyli sg Srednio zmineralizowane.

Tabela 3. Wyniki przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej wod opadowych uzyskane w wojewddztwie $lagskim w

ramach Panstwowego Monitoringu w Polsce

Table 3. Specific electrolytic conductivity of precipitation obtained in Silesian voivodship by the Polish State

Monitoring
Zakres przewodnosci wiasciwej (uS-cm™') )
Rok badan Zrodto danych
Katowice-Muchowiec Racibérz
2002 18,2-42,0 20,0-70,3 16
2003 25,6 — 66,0 14,4 - 58,0 17
2004 22,8 -56,0 19,3 -55,0 12
2005 16,3-71,6 17,0-72,0 13
2006 15,0 - 46,0 14,0 - 43,0 14
2007 15,0 — 49,0 15,0 - 85,0 15
2008 22,0-41,0 15,0 - 38,0 10
2009 X X X
2010 16,0-61,0 15,0 - 66,0 1

Objasnienia: x — brak danych; x — no data.
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2.

W tym rejonie przewodnos¢ elektrolityczna
wod opadowych formowana jest w znacznym
stopniu przez zanieczyszczenia nadchodzace
od strony poludniowo-zachodniej i zachodniej
oraz ich miejscowa emisje.

Warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej (sto-
pien zmineralizowania) badanych opadow at-
mosferycznych uzalezniona jest w duzej mie-
rze od pory roku.

Przewodnos¢ elektrolityczna wod opadow at-
mosferycznych moze shuzy¢ do monitorowa-
nia zmian ich zanieczyszczenia.
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