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Zarys treści: Właściwości fizyczno-chemiczne i chemizm opadów atmosferycznych, będących pod wpływem 
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, są jednym z głównych elementów wpływających na współczesną 
degradację środowiska przyrodniczego. Wiadomo bowiem, że woda poza funkcją partnera reakcji fizycznych 
jest także nośnikiem antropogenicznego przekształcania środowiska przyrodniczego. W pracy dokonano analizy 
wyników wielkości depozycji mokrej i całkowitej w latach 2008–2009. Do tego celu wykorzystano automatycz-
ny kolektor opadu mokrego Eigenbrodt UNS 130 E oraz deszczomierz Hellmanna. Dokonana analiza wykazała 
istotne różnice zarówno w właściwościach fizyczno-chemicznych, jak i składzie chemicznym wód opadu mokrego  
i całkowitego.
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1. Wprowadzenie

Zgodnie z zapisami zawartymi w Polskiej Normie 
PN-ISO 5667 próbki opadu atmosferycznego pobierać 
można za pomocą rożnego rodzaju kolektorów. Mogą 
to być kolektory opadu mokrego oraz stosowane po-
wszechnie do pomiaru opadu całkowitego deszczo-
mierze Hellmana lub Vaisala. Niemniej jednak należy 
pamiętać, że aby uzyskać szczegółowe dane dotyczą-
ce jakości opadu atmosferycznego (skład chemiczny  
i właściwości fizyczno-chemiczne), wskazane jest sto-
sowanie automatycznego kolektora opadu mokrego. 
Urządzenia te stosuje się w Stacji Bazowej Święty 
Krzyż, funkcjonującej w ramach Zintegrowanego Mo-

nitoringu Środowiska Przyrodniczego, będącego pod-
systemem Państwowego Monitoringu Środowiska. 

Celem niniejszej pracy jest analiza wysokości, 
właściwości fizyczno-chemicznych oraz składu che-
micznego opadu całkowitego i mokrego. Do badań 
wykorzystano dane z dwóch lat kalendarzowych 2008  
i 2009.

2. Obszar i metody badań

Badania prowadzono na terenie Stacji Monitorin-
gu Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kielcach, 
położonej w Górach Świętokrzyskich na wysokości  
595 m n.p.m. (ryc. 1).
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Wody opadu atmosferycznego – całkowitego (mo-
kry + suchy) mierzono na wysokości 30 m, tj. 4 m po-
nad koronami drzew. Do tego celu stosowano zgodnie 
z zaleceniami programu pomiarowego ZMŚP deszczo-
mierz Hellmana oraz deszczomierz firmy Vaisala. Opad 
mokry mierzono za pomocą kolektora opadu mokrego. 
Pomiary dokonywano w cyklu tygodniowym. Bezpo-
średnio w terenie mierzono właściwości fizyczno-che-
miczne (pH, przewodność elektryczną właściwą) oraz 
wysokość opadu. Do pomiaru właściwości fizyczno-
chemicznych wykorzystywano czujnik U-10 firmy Ho-
riba, kalibrowany każdorazowo przed serią pomiarów.

Do badań laboratoryjnych pobierano próbę wody 
do pojemnika polietylenowego o pojemności 1 l firmy 
Brand. Próbki te natychmiast przewożono do labora-
torium, gdzie przechowywano w temperaturze 4oC. 
Z próbek tygodniowych wykonywano próbę miesięcz-
ną, w której oznaczano skład chemiczny. Badania skła-
du chemicznego wykonywano w laboratorium Instytu-
tu Ochrony Środowiska w Warszawie wykorzystując 
chromatograf jonowy Dionex.

Do pomiaru wielkości depozycji mokrej wy-
korzystano kolektor UNS 130 E niemieckiej firmy 
EIGENBRODT. Urządzenie posiada powierzchnię 
chwytną o wymiarze 500 cm2, a jego wlot znajdo-
wał się na wysokości 2 m n.p.g. Lejek wykonany jest  
z chemicznie neutralnych składników (HD-PE). Kolek-
tor wyposażony jest w sterowane termostatem ogrzewa-
nie. Urządzenie umożliwia pobór prób w cyklach dobo-
wych dzięki zastosowaniu programatora i 2 butli zbior-

czych o pojemności 5 litrów lub tygodniowych – z za-
stosowaniem butli 10-litrowej. W niniejszych badaniach 
wykorzystano dane tygodniowe, zgodnie z metodyką 
stosowaną w Zintegrowanym Monitoringu Środowiska 
Przyrodniczego. Pobór prób opadu mokrego możliwy 
jest dzięki zastosowaniu w urządzeniu czujnika opadu 
RS 85. Czujnik ten o kształcie piramidy zaopatrzony 
jest w cztery rzędy igieł, które dają impuls do otwarcia 
urządzenia nie tylko w przypadku wystąpienia opadu 
ciekłego, ale również stałego – śniegu. Kolektor zaczy-
na działać w momencie wystąpienia opadu, a dokładnie 
jego kontaktu z ww. czujnikiem opadu, wówczas nastę-
puje otwarcie urządzenia. Jest ono aktywne do czasu, 
kiedy czujnik rejestruje opad na swojej powierzchni.  
W momencie odparowania wody urządzenie zamyka się 
automatycznie. Dzięki temu możliwe jest pozyskanie 
prób opadu mokrego, w odróżnieniu od deszczomierza 
Hellmana, w którym deponowany jest opad całkowity 
(mokry + suchy). Jak wykazały badania przeprowadzo-
ne przez Plaisance i wsp. (1998) czujnik RS 85 zapew-
nia wysoką wydajność poboru prób opadu oraz ograni-
cza dopływ do wnętrza kolektora suchej depozycji.

Dzięki analizie składu chemicznego wyliczono 
wskaźnik ekochemicznego stanu analizowanych wód, 
tj. pojemność zobojętniania kwasów ANCaq (µEq•dm-3) 
według wzoru (Lorz, 1999):

ANCaq (µEq•l-1) = 
= 2Ca2+ + 2Mg2+ + Na+ + K+ – 2SO4

2- – NO3- – Cl-

Ryc. 1. Lokalizacja Stacji Monitoringu 
Fig. 1. Localization of Monitoring Station



87

Ryc. 2. Przebieg zależności między wysokością opadu 
mokrego i całkowitego
Fig. 2. Correlation between the volume of wet and total 
precipitation

3. Analiza i dyskusja wyników

3.1. Wysokość opadu

W trakcie okresu przyjętego do analizy suma opadu 
zebrana w deszczomierzu Hellmana była wyższa niż 
w kolektorze opadu mokrego i wyniosła odpowiednio 
1647,0 mm i 1418,4 mm. Dysproporcje między sumami 
analizowanych rodzajów opadów obserwowano rów-
nież m.in. w Wielkiej Brytanii (Stedman i in., 1990), 
Szwecji (Lövblad i in., 2000) oraz Belgii (Staelens  
i in., 2005). Jak wynika z badań przeprowadzonych 
przez Stedmana i wsp. (1990) sumy opadu mokrego 
stanowiły od 71 do 92% opadu całkowitego. Z kolei 
Lövblad i in. (2000) na podstawie badań przeprowa-
dzonych w Szwecji stwierdzili różnice między analizo-
wanymi typami opadu na poziomie 10%. W przypadku 
badań prowadzonych w Górach Świętokrzyskich opad 
mokry stanowił 86% opadu zmierzonego za pomocą 
deszczomierza Hellmana. Stwierdzone różnice wyni-
kać mogą m.in. z czułości sensora dającego impuls do 
otwarcia kolektora, czasu ruchu pokrywy i związanych 
z tym oporów aerodynamicznych (Staelens i in., 2005) 
oraz ewentualnych przerw w zasilaniu kolektora (De-
górska, 2003).

Przeprowadzona analiza statystyczna między 
rodzajami opadu wykazała istotnie statystyczną  
(p < 0,01) zależność na poziomie r = 0,857, co wskazu-
je na korelację bardzo wysoką (ryc. 2).

3.2. Właściwości fizyczno-chemiczne  
i skład chemiczny

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów warto-
ści pH należy stwierdzić, że wody opadu całkowitego 

w okresie badawczym charakteryzowały się niższymi 
wartościami w porównaniu do opadu mokrego (tab. 1). 
Według klasyfikacji Jansena i in. (1988) opady w 2008 
roku zaliczone zostały do wód o odczynie lekko ob-
niżonym wobec normalnego dla wód opadu mokrego. 
W roku 2009 oba typy zaliczono do wód o odczynie 
normalnym. 

W trakcie okresu badawczego zebrano 95 prób opa-
du mokrego oraz 88 prób opadu całkowitego. Przepro-
wadzona analiza wykazała, że w obu rodzajach opadu 
największy udział miały opady o pH w zakresie od 
5,1–6,1, określane według klasyfikacji Jansena i in. 
(1988) jako normalne (ryc. 3). Przeprowadzona analiza 
wykazała wyraźne zróżnicowanie wód opadu mokre-
go i całkowitego pod względem rozkładu wartości pH. 
W opadzie mokrym próby o pH powyżej 6,1 stanowiły 

Tab. 1. Zestawienie wyników opadu mokrego i całkowitego w latach 2008 i 2009
Tab. 1. List of quantitative results for wet and total precipitation in the years 2008 and 2009

Rok 
Year

Rodzaj 
Type pH

SEC 
[mS•m-1] 
Conduc-

tivity

Wyso-
kość 

opadu 
[mm] 
Preci-

pitation

Cl- SO4
2- NO3- H+ Ca2+ Mg2+ Na+ K+

µEq•l-1

2008
OC 4,84 3,39 844,4 51,7 76,3 28,1 40,9 107,4 24,7 22,3 5,0
OM 5,71 1,94 635,9 21,3 52,4 43,8 5,3 43,6 14,2 22,1 4,0

2009
OC 5,24 3,31 802,6 41,7 122,7 42,1 12,4 121,3 59,3 46,4 9,2
OM 5,87 1,98 778,9 23,9 53,9 40,8 3,4 55,9 19,4 26,9 6,2

OC – ładunek opadu całkowitego, bulk precipitation
OM – ładunek opadu mokrego, wet precipitation
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ponad 44%, podczas gdy w opadzie całkowitym jedy-
nie 14,8%. Z kolei opady o pH poniżej 5,1 w opadzie 
całkowitym stanowiły ponad 52%, a w opadzie mo-
krym jedynie 14,8%. Należy zaznaczyć, że nie zanoto-
wano opadu mokrego o pH poniżej 4,1.

Ryc. 3. Procentowy udział opadów mokrych i całkowitych w 
latach 2008–2009 w określonych klasach pH według klasyfi-
kacji Jansena i in. (1988)
Fig. 3. Percentage share of wet and total precipitation in the 
years 2008–2009 in specified pH classes according to the 
classification of Jansen et al. (1988)

Wyraźna dysproporcja zaznacza się w przypadku 
analizy przewodności elektrolitycznej. Wody opadu 
mokrego w obu analizowanych latach zaliczyć można 
do opadów klasy przewodności lekko podwyższonej, 
a wody opadu całkowitego do klasy znacznie podwyż-
szonej. Fakt ten wynika ze znacznego udziału depozycji 
suchej, zwłaszcza substancji zakwaszających na ana-
lizowanym obszarze. Wyższe wartości przewodności 
elektrolitycznej w opadzie całkowitym w porównaniu 
do opadu mokrego stwierdzili również m.in. w Wielkiej 
Brytanii Stedman i in. (1990) oraz w Tajlandii Chantara 
i Chunsuk (2008). Badania Kozłowskiego i in. (2011) 
wykazały, że znaczący udział w wielkości imisji SO2 na 
analizowanym obszarze mają odległe ośrodki miejsko-
przemysłowe położone w Polsce oraz Czechach. Wy-
niesienie Gór Świętokrzyskich ponad otaczające tereny 
powoduje ich ekspozycję na depozycję zanieczyszczeń 
zarówno pochodzenia lokalnego, jak i zdalnego z domi-
nujących kierunków wiatrów S, SW i W. Przeprowadzo-
na analiza zależności wielkości stężenia S–SO2 i kierun-
ku napływu mas powietrza wykazała, że wzrost stężeń 
obserwowany jest w sytuacjach, kiedy nad obszar Gór 
Świętokrzyskich napływają masy powietrza z kierunku 
SW. Wskazują na to analizy wykreślonych trajektorii 
wstecznych za pomocą modelu HYSPLIT. 

W trakcie analizy pH stwierdzono sezonową jej 
zmienność. Najniższe wartości pH notowano w miesią-

cach zimowych (I–III), kiedy wody charakteryzowały 
się odczynem kwaśnym (ryc. 4). Dotyczy to zarówno 
wód opadu mokrego, jak i całkowitego. Według klasy-
fikacji Jansena i in. (1988) opad mokry w tym okresie 
zaliczyć można do lekko obniżonego, natomiast opad 
całkowity do znacznie i bardzo znacznie obniżonego. 
Najniższe wartości wyniosły odpowiednio, opad mokry 
pH 4,72, opad całkowity pH 3,83. Fakt ten wyraźnie 
wskazuje na wpływ kwaśnej suchej depozycji związanej 
m.in. z trwającym sezonem grzewczym.

Analiza składu chemicznego wykazała wyższe 
wartości stężeń większości analizowanych jonów  
w wodach opadu całkowitego (ryc. 5). Największe dys-
proporcje stwierdzono dla jonów wodoru, wapnia oraz 
siarczanów.

Analiza wielkości depozycji wykazała, że w anali-
zowanym okresie z opadem całkowitym średnio dotar-
ło 16,7 kg•ha-1 jonów wapnia, 12,2 kg•ha-1 chlorków 
oraz 12 kg•ha-1 jonów siarczanowych. W przypadku 
depozycji mokrej uzyskane wartości były wielokrotnie 

Ryc. 4. Klasyfikacja opadu całkowitego i mokrego w latach 
2008–2009 pod względem pH i przewodności elektrolitycz-
nej według Jansena i in. (1987)
Fig. 4. Classification of total and wet precipitation in the 
years 2008–2009 in terms of pH and electrolytic conductivi-
ty according to Jansen et al. (1987)
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niższe i wyniosły 6,6 kg•ha-1 jonów wapnia, 5,6 kg•ha-1 
jonów siarczanowych oraz 5,3 kg•ha-1 chlorków 
(ryc. 4). 

Wyliczone wskaźniki wzbogacenia (WW = OC/OM, 
gdzie – OC ładunek opadu całkowitego, OM – ładunek 
opadu mokrego) wskazują, że największe różnice, a co 
za tym idzie – największy udział depozycji suchej, są 
charakterystyczne dla jonów manganu (9,5), wodoru 
(8,5) oraz glinu (4,0). W przypadku tych jonów krotno-
ści ładunku deponowanego z opadem całkowitym były 
największe w porównaniu do opadu mokrego. 

W przypadku pozostałych jonów wskaźniki wzbo-
gacenia kształtowały się odpowiednio: 1,24 dla jonów 
potasu, 1,57 dla jonów sodu, 2,14 dla siarczanów, 2,30 
dla chlorków, 2,54 dla wapnia oraz 2,94 dla jonów ma-
gnezu. Akkoyunlu i Tayanç (2003) podają, że źródłem 
jonów wapnia i potasu może być m.in. zjawisko erozji 
gleb. Niemniej w przypadku Gór Świętokrzyskich na-
leży uwzględnić funkcjonujący na terenie tzw. Białego 
Zagłębia przemysł wydobywczo-przetwórczy surow-
ców skalnych, który jest znaczącym źródłem emisji 
jonów wapnia oraz magnezu. 

Przeprowadzona analiza statystyczna za pomocą 
testu rang Spearmana wykazała, że między ładunkiem 
wybranych jonów notowanym w opadzie całkowitym  
i mokrym występuje istotnie statystyczna koreacja 
(tab. 2). Najwyższą wartość zanotowano dla ładunku 
jonów wodoru oraz sodu.

Analiza wskaźnika ekochemicznego, jakim jest 
ANCaq, wykazała, że w analizowanym okresie śred-
nia wartość dla opadu mokrego wyniosła -4,0 µEq•l-1 
wobec 72,0 µEq•l-1 dla opadu całkowitego. Fakt ten 

Ryc. 5. Średnie koncentracje wybranych składników w wo-
dach opadu całkowitego i mokrego 
Fig. 5. Average concentrations of selected components in to-
tal and wet precipitation waters

wskazuje, że w analizowanych opadach (całkowi-
tych) istotnym źródłem kwaśnej depozycji, poza jo-
nami siarczanowymi i towarzyszącymi im jonami 
wodoru, są jony glinu. Wiadomo bowiem, że w natu-
ralnie kwaśnych wodach dominują kwasy organiczne,  
a w zakwaszonych przez czynnik antropogenicznych 
– siarczany oraz jony gliny (Kowalkowski, 2002), co 
stwierdzili w swoich badaniach centralnej części Gór 
Świętokrzyskich Jóźwiak i Kozłowski (2008). Jak po-
daje Chernogaeva (1994), wysoka zawartość siarcza-
nów antropogenicznej genezy jednak nie zawsze jest 
równoznaczna z ujemnymi wartościami wskaźnika  
ANCaq i jednoczesnym zakwaszeniem roztworu. Tę 
sytuację stwierdzono w Górach Świętokrzyskich, gdzie 
przy kwaśnych wodach opadowych o pH oscylującym  
w okolicach 5,0 (z minimum pH 3,83 i maksimum pH 
6,82) notuje się dodatnie wartości wskaźnika ANCaq  
(z maksimum 309,1 µEq•l-1) (ryc. 6). 

Tab. 2. Wyniki testowania statystycznego opadu mokre-
go (OM) i całkowitego (OC) z wykorzystaniem testu  
r-Spearmana (p < 0,05)
Tab. 2. Results of statistical testing of wet (OM) and total 
precipitation (OC) with the use of r-Spearman test (p < 0.05)

Lp. Jon R
OC/OM H+ 0,784
OC/OM Na+ 0,650
OC/OM Mg2+ 0,618
OC/OM SO4

2- 0,551
OC/OM Ca2+ 0,522
OC/OM K+ 0,451

Ryc. 6. Miesięczna zmienność wskaźnika ANCaq w wodach 
opadu mokrego i całkowitego
Fig. 6. Monthly changes to ANCaq indicator of wet and total 
precipitation waters
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 Utrzymujące się przez większą część okresu ba-
dawczego dodatnie wartości wskaźnika ANCaq  
w opadzie całkowitym wskazują na znaczący udział 
kationów zasadowych pochodzących z funkcjonują-
cego, jak już wcześniej wspomniano, na terenie tzw. 
Białego Zagłębia przemysłu cementowo-wapiennicze-
go. Depozycja cząstek pyłu zachodząca na drodze su-
chej powoduje, że w wodach opadu całkowitego, poza 
miesiącami zimowymi, dominują pozytywne wartości 
wskaźnika ANCaq. 

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza wykazała znaczące różni-
ce zarówno we właściwościach fizyczno-chemicznych, 
jak i składzie chemicznym wód opadu całkowitego  
i mokrego. Wody opadu całkowitego odznaczają się 
większą kwasowością, co wynika ze znaczącej wielko-
ści depozycji suchej związków zakwaszających (jony 
glinu, jony siarczanowe oraz towarzyszące im jony wo-
doru). Stwierdzono również, że istotny wpływ na skład 
chemiczny wód opadu całkowitego wywiera funk-
cjonujący na terenie tzw. Białego Zagłębia przemysł 
wydobywczo-przetwórczy surowców skalnych. Uwi-
dacznia się on w wartościach wskaźnika ANCaq, które  
w przeważającej części okresu badawczego przyjmowały 
wartości dodatnie. Wskazuje to, że na stan jakości środo-
wiska w centralnej części Gór Świętokrzyskich znaczący 
wpływ poza imisją zdalną mają również lokalne źródła. 
Stwierdzono, że depozycja całkowita dla analizowanych 
jonów była wyższa od depozycji mokrej o 89%, co jest 
wartością większą od zanotowanej przez Granuta i wsp. 
(1996), który stwierdził 30-procentowy wzrost. W skła-
dzie chemicznym analizowanych typów opadów wśród 
anionów dominowały siarczany, a wśród kationów – jony 
wapnia. Wyniki takie uzyskała również Degórska (2003) 
na podstawie 6-miesięcznych badań w Puszczy Boreckiej.

Podsumowując, należy stwierdzić, że zastosowanie 
automatycznego kolektora opadu mokrego jest dobrą 
metodą do zbadania różnic między analizowanymi ty-
pami opadów (Plaisence i in., 1998; Staelnes i in., 2005; 
Dämmgen i in., 2005) oraz określenia wielkości depozy-
cji suchej. Niemniej należy zwrócić szczególną uwagę na 
ciągłość dostawy energii elektrycznej z uwagi na mogące 
pojawić się problemy z otwarciem lub zamknięciem po-
krywy kolektora.
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A QUANTITATIVE COMPARISON OF WET  
AND TOTAL DEPOSITION IN THE CENTRAL 

PART OF THE ŚWIĘTOKRZYSKIE MOUNTAINS

Summary
The physico-chemical properties as well as the che-
mism of atmospheric precipitation affected by the pol-
lution of atmospheric air are among the major elements 
which influence present-day degradation of the natural 
environment. It is a fact that water, apart from acting 
as a partner for physical reactions, is also a carrier of 
anthropogenic transformation of the natural environ-
ment. The present study offers a quantitative analysis 
of results of wet and total deposition in the years 2008-
2009. To this end, the Eigenbrodt UNS 130 E auto-
matic collector of wet precipitation and the Hellmann 
rain gauge have been used. The conducted analysis has 
shown significant discrepancies both in the physico-
chemical properties and the chemical composition of 
wet and total precipitation waters.


