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Zarys tresci. W opracowaniu przedstawiono dynamike pylu zawieszonego na podstawie wynikéw
uzyskanych w Stacji Monitoringu Akademii Swietokrzyskiej w latach 1994-2000. Pyt jest jednym
z gtéwnych skladnikéw zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. W zaleznoéci od rodzaju
i rozdrobnienia pyl moze swobodnie opada¢ w powietrzu lub tez utrzymywac si¢ przez dlugi czas
w postaci zawieszonej. Stacja Monitoringu Akademii Swietokrzyskiej na Sw. Krzyzu zlokalizowana
jest w dolnej czeéci peryglacjalnej terasy, na wysokosci 510 - 530 m n.p.m. w Swietokrzyskim Parku
Narodowym. Dotychczas przeprowadzone badania wykazaly, iz srodowisko przyrodnicze SPN znajduje
sie w fazie réznokierunkowych, zaawansowanych i majacych cechy narastajace przemian ewolucyjnych

Pyl jest jednym z gléwnych skladnikéw zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Dotychczasowe
badania nie wykazaly jednoznacznie, jakie sa trendy zachowan pylu zawieszonego w dolnej czesci
troposfery.
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1. Wprowadzenie

Za zanieczyszczenia powietrza uwaza sie obecnosé
w dolnej warstwie atmosfery substancji statych, cieklych
i gazowych  obcych  naturalnemu jej  skladowi
i wystepujacych w iloSciach zagrazajacych zdrowiu czlo-
wieka, szkodliwych dla roélin, zwierzat iniekorzystnie
wplywajacych na klimat oraz spos6b wykorzystania okre-
Slonych elementéw $rodowiska. Dokladna znajomosé
rodzaju, przyczyn, rozmiaréw i dynamiki zanieczyszczen
jest podstawa ukierunkowanych zabiegéw w celu przy-
wrécenia idalszego zachowania czystosci powietrza at-
mosferycznego. Do podstawowych zanieczyszczenn po-
wietrza pochodzacych ztzw. emisji pierwotnej naleza:
SO, NOx, CO, COs i pyt zawieszony. Ich czas przebywa-
nia w atmosferze jest inny dla kazdego skladnika
i obejmuje przedzial kilku dni. W tym czasie wiatr moze
przenosi¢ zanieczyszczenia na odleglosci bliskie (do 50 km),
$rednie (50-100km) i dalekie - zdalne (nawet do 1000 km).
Mozna przyjaé, ze cala Europa jest pod wplywem emisji
powstalej w wyniku proceséw naturalnych, na ktéra naktada
sie emisja powstajgca pod wpltywem dziatalnosci cztowieka.

Pyl jest jednym z gtéwnych skladnikéw zanieczysz-
czenia powietrza atmosferycznego. W zaleznosci od ro-
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dzaju i rozdrobnienia pyl moze swobodnie opada¢ w po-
wietrzu lub tez utrzymywac sie przez dlugi czas w postaci
zawieszone;.

Zapylenie dolnej warstwy atmosfery wykazuje zmien-
no$¢ wréznych obszarach kuli ziemskiej. Gléwnymi
sktadnikami tego zapylenia jest pyt eoliczny i przemysto-
wy. Wedtug Fetta (1961) pyl eoliczny (mineralny) stanowi
2/3 do 3/4 ogdlnej ilosci pytu w atmosferze. Naturalny
pyl jest bardzo podobny pod wzgledem wlasciwosci me-
chanicznych do pyléw powstajacych w toku dziatalnosci
przemystowej (Scheidegger 1974). Drobne czastki tych
pyléw moga caly czas pozostawaé w powietrzu w postaci
zawiesiny, oile nie zostang wyplukane przez deszcz lub
opadnag w wyniku oddzialtywan elektrycznych (Beavers
1957). Skladaja sie one zkondensacyjnych agregatéw
i dyspersyjnych czastek o $rednicy mniejszej od 10 pm
o charakterze aerozoli. Prowadzone przez Freedmana
(1989) badania nie wykazaly jednoznacznie, jakie sa trendy
zachowan pytu zawieszonego w dolnej czeéci troposfery.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
dynamiki pytu zawieszonego na podstawie wynikéw uzy-
skanych w Stacji Monitoringu Akademii Swietokrzyskiej
w latach 1994-2000.



2. Charakterystyka i Zrédla pochodzenia pylu
zawieszonego

Wedtug Polskiej Normy PN-64/Z-01001 pylem nazy-
wa sie ,faze stalg ukladu dwufazowego cialo stale-gaz lub
gaz-cialo stale, jezeli stopiefi rozdrobnienia fazy statej jest
tak duzy, ze w nieruchomym powietrzu o ci$nieniu 760
mmHg i temperaturze 20 °C ziarna ciala stalego, na ktére
dziala tylko sila cigzenia, po bardzo krétkim okresie przy-
spieszenia, wskutek oporu przeptywu osrodka, beda opa-
daly ze stala predkoscia mniejsza niz 500 cm-s! lub beda
wykonywaty ruchy Browna”.

Czastki o érednicach ponizej 2 pm (fine particles) two-
rza tak zwana klase drobng (Zawozdziak 1986). W ramach
tej klasy koegzystuja dwie populacje czastek:

— czastki o érednicach ponizej 0,1 um. Jest to tzw. frakcja
zarodkowa lub jadra Aitkena (nukleation mode).
Czastki zachowuja sie jak molekuly gazowe i wykonuja
ruchy Browna. W atmosferze na skutek koagulacji
w krétkim czasie tworzg duze skupiska czastek (szybkosé
koagulagji jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
promienia). W zwigzku ztym czas ich przebywania
w stanie pierwotnym jest krétki (liczony w minutach);

— czastki oérednicach w zakresie 0,1 - 2,0 um. Jest to
tzw. frakcja akumulujgca sie w atmosferze (accumula-
tion mode). Stanowi najwyzszy udzial w calkowitej
ilosci czastek w aerozolu atmosferycznym. Czas prze-
bywania tych czastek w atmosferze moze dochodzi¢ do
dwoéch tygodni iwiecej dlatego moga uczestniczy¢
w transporcie na dalekie odlegtosci. Formowane sa
w wyniku koagulagji czastek drobniejszych, lecz same
ulegaja w nieznacznym stopniu koagulacji. Narastaja
zwlaszcza w wyniku proceséw adsorpcji lub konden-
sacji innych substancji na ich powierzchniach. Takze
wiekszos¢ reakcji chemicznych, jakie zachodza miedzy
molekutami gazowymi iczastkami, przebiegaja na
powierzchniach tej wlasnie frakgji.

Druga klase czastek w atmosferze stanowia czastki
o $§rednicy powyzej 2 pm (coarse particles). Jest to tzw.
frakcja gruba. Czastki te nie s liczne w aerozolu, ich masa
jednak moze stanowi¢ nawet 95% catkowitej masy wszystkich
czgstek. Frakcja ta jest skutecznie usuwana z atmosfery
w czasie opadéw oraz w wyniku sedymentacji i wskutek
tego czas jej przebywania w atmosferze wynosi kilka go-
dzin.

Wiasciwosci pylow zaleza nie tylko od wymiaréw zia-
ren, ale réwniez od Zrédia jego pochodzenia lub formy
wystepowania. W Polskiej Normie przyjeto podzial na
pyly dyspersyjne i pyly kondensacyjne. Pyly dyspersyjne
powstaja wskutek mechanicznego rozdrabniania, nato-
miast pyly kondensacyjne wskutek skraplania sie
i zestalania par.

Skilad pyléw pochodzenia antropogenicznego jest bar-
dzo zréznicowany w zaleznosci od dominujacych galezi
przemystu. Greszta (1987) wyréznia 4 grupy:

— pyly pochodzace z urzadzen paleniskowych zawieraja:
wegiel, sadze, tlenki metali, krzemiany i inne,

— przemyst materialéow budowlanych dostarcza pylow
zawierajacych: tlenki wapnia, krzemu, glinu, krze-
miany, weglany i inne,

— huty zelaza i odlewnie emitujg: tlenki manganu, zelaza,
tytanu, cynku, wanadu, fosforany, fluorki i inne,
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— przez zaklady hutnictwa metali niezelaznych sa emi-
towane: tlenki krzemu, metale cigezkie (oféw, cynk,
miedz, kadm i inne), tlenki glinu itp.

Tab. 1. Klucz do identyfikacji glownych kategorii zrédel emisji (Zwoz-
dziak 1986)
Tab. 1. Key to identification of the main categories of emission sources (Zwoz-
dziak 1986)
Pierwiastki Plerwiastki towarzy- Ka}lte}gone Rodzaje zrodet
szace zrodet
Na, Cl Mors}(le p0§hodzeq1e )
AL SiLK, Ca naturalne Erozja gleb i skal, niszczenie
v T Ti, Sr, Rb, Li, Sc fasad budynkow, Scieranie
Mn, Fe . A
nawierzchni drég
113[1]{ SFI'EK' Ca, Zn, As, Se Elektrownie weglowe
v . Na, Cl, Fe, Zn, Ni spalanie Elektrownie olejowe
Na, Fe, Al,, Cd P Spalanie odpadow
Zn, Sb, Cl . ey
c K, Na Spalanie materiatow bu-
dowlanych
Pb, Br C, Cl, Ba, Zn Samochody belnzynowe
Samochody Diesla
S, C Fe, Cl, Ca, Cu transport - .
Scieranie opon samochodo-
Zn C
wych
Fe, Mn ) stalownie, huty zelaza
Cu, Zn, Pb, Cd, Ca, AL, Si hutnictwo | * stali
Sh g As "7 77 777 | Fe, Mn, Ca, Mg, Al Hutnictwo metali niezelaz-
! nych
Ca Si, Al., Fe, Ti Cementownie
. Inne .
Ti Fe, Mn Malarnie

3. Obszar badan

Region Gor Swigtokrzyskich wyniesiony w stosunku
do otoczenia od 100 do 400 m znajduje si¢ pod wplywem
zaréwno lokalnych jak izdalnych emisji przemystowych
i transportowych, szczegélnie z kierunkéw dominujgcych
zachodnich oraz pénocno- ipotudniowo zachodnich
wiatrow.

Stacja Monitoringu Akademii Swietokrzyskiej - Stacja
Bazowa Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego Swiety Krzyz zlokalizowana jest w dolnej
czesci peryglacjalnej terasy, na wysokosci 510 - 530 m
n.p.m. w Swietokrzyskim Parku Narodowym. Dotychczas
przeprowadzone badania wykazaly, iz srodowisko przy-
rodnicze SPN znajduje sie w fazie réznokierunkowych,
zaawansowanych i majgcych cechy narastajace przemian
ewolucyjnych (Jézwiak 2001, Jézwiak, Kowalkowski 2002,
Kowalkowski i wsp. 2002, Koztowski 2001).

Zrédlami bezposrednimi czesci zanieczyszczeri pylo-
wych powietrza, mierzonymi w SPN sa elektrownie, go-
spodarstwa domowe, cieplownie, zaklady przemystowe
i komunikacja. Z lokalizacja Stacji, zar6wno ze wzgledu na
jej usytuowanie na wysokosci powyzej 500 m n.p.m., jak
ina kierunku przeplywu zanieczyszczonych mas powie-
trza zwigzana jest rejestracja stezen pylu zawieszonego
pochodzacego z transportu dalekiego.

Dominujagcymi zrédlami zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego o zasiegu regionalnym staly sie tu
w latach 70- i 80-tych XX wieku dynamicznie rozwijajace
sie zaklady przemyslu hutniczo-metalurgicznego, wydo-
bycia i przetwoérstwa siarki, komunikacja i transport dro-
gowy. Zaliczy¢ mozemy do nich przede wszystkim odda-
long o okoto 50 km Elektrocieptownie w Potanicu, o 30 km
Cieplownie w Kielcach, o okoto 25 km Hute w Ostrowcu
Swietokrzyskim, o okoto 50 km kopalnie siarki w Grzybowie
oraz miasta wojewddztwa $wietokrzyskiego (min. Kielce
i Ostrowiec Swietokrzyski). Zanieczyszczenia pochodzace
ztzw. $redniego  transportu  pochodza  gléwnie



z oddalonego o okoto 100 km osrodka krakowskiego miej-
skiego. Oprécz lokalnych emitoréw do odlegtosci 50 - 100
km istotny wplyw na stan zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego w regionie $wietokrzyskim, wg Toffela
i Wolskiego (1996), maja odlegle osrodki miejsko - prze-
myslowe. Do nich naleza przede wszystkim GOP oraz
region Morawskiej Ostrawy w Czechach, na co wskazuja
zdjecia satelitarne smug dymoéw o dalekim zasiegu, zwia-
zanych zszybkim przemieszczaniem sie mas skazonego
powietrza z kierunkéw zachodniego, potudniowo - za-
chodniego i potudniowego.

4. Metoda badan

Badania przedstawione w niniejszym opracowaniu
przeprowadzono w latach 1994-2000 i dotycza pomiaréw
pylu zawieszonego ogétem (Total Suspended Particles TSP).

Do pomiaréw wykorzystywany byl analizator pylu
zawieszonego w powietrzu FH 62 I-N (APDA-351 E). Jest
to urzadzenie przeznaczone do cigglego pomiaru stezenia
(ng-m3) czastek pylu zawieszonych w powietrzu.

Powietrze mierzone pobierane jest ze stalym przepty-
wem przez czerpig, umieszczong na wysokosci 3 m nad
powierzchnia  gruntu.  Czasteczki pylu  zawarte
w powietrzu osadzaja sie na tasmie filtrujacej z widkna
szklanego GF10 lub 3481. Pomiar nagromadzonego pytu
dokonywany jest na zasadzie pochtaniania promieniowa-
nia typu beta. Promieniowanie typu beta, wychodzace ze
zrédla (35Cr) wbudowanego do przyrzadu, przenika przez
tasme filtrujaca ze zgromadzonym na niej pylem. Ostabie-
nie wigzki promieniowania, natezenie ktérej jest mierzone
za pomocg komory jonizacyjnej, stanowi miare masy,
przez ktéra przeszlo promieniowanie. Zmierzony sygnat
jest wzmacniany i przez przetwornik analogowo-cyfrowy
przesylany jest do bloku procesora. Koncentracja pylu
obliczana jest na podstawie narastajgcej w czasie masy
pytu. Bfad pomiaru wynosi £30 pg-m=3 przy przeptywie 1
m?3-h? z czasem usredniania 30 minut oraz +10 pg-m= przy
przeplywie 1 m3h? z czasem usredniania 1h. Uzyskane
dane z pomiaréw ciggtych byly usredniane do wartosci 30-
minutowych za pomoca oprogramowania IDA 720.Srednie
stezenie roczne z serii dziennych pomiaréw obliczono jako
érednig arytmetyczng ze stezent miesiecznych przyjmujac
zasade, ze przerwa w pomiarach nie moze by¢ dtuzsza niz
jeden miesiac (30 kolejnych dni). Srednie miesieczne obli-
czono w oparciu o co najmniej 20 poprawnych dobowych
wynikéw w miesigcu.

Pomiaréw temperatury, wilgotnosci wzglednej powie-
trza dokonywano przy uzyciu czujnikéw finskiej firmy
Vaisala, predkos¢ i kierunek wiatru mierzono przy uzyciu
czujnikéw firmy Trax-elektronik, opady przy uzyciu desz-
czomierza Hellmana.

5. Wyniki

Warunki meteorologiczne

Gory Swietokrzyskie wyrézniaja sie wsréd sasiaduja-
cych regionéw indywidualizmem klimatycznym wyzna-
czonym przez wiele cech. Miedzy innymi do nich naleza:
sumy rocznych opadéw wyzsze od 650 mm, $rednie rocz-
ne temperatury nizsze od 7°C, rednie temperatury powie-
trza w styczniu nizsze od -4°C, érednie temperatury po-
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wietrza lipca nizsze od 17,5°C, éredni czas trwania lata
termicznego krétszy od 90 dni, éredni czas trwania zimy
termicznej liczacy ponad 100 dni, $rednie sumy parowania
terenowego ponad 450 mm (Paszynski, Niedzwiedz
1991).Wraz zinnymi elementami klimatu cechy te upo-
dabniaja Region Swietokrzyski do terenéw goérskich lub
Polski péinocno-wschodniej (Olszewski 1992).

Stacja Monitoringu Akademii Swietokrzyskiej poto-
zona na wysokosci 513,5 m n.p.m. jest druga po stacji me-
teorologicznej na Sw.Krzyzu (595 m n.p.m.) stacja, ktéra
reprezentuje warunki gorskie w regionie Goér Swietokrzy-
skich. Pozostale najblizej polozone stacje meteo znajduja
sie na wysokoéci 270 m n.p.m. (Bodzentyn) i 307 m n.p.m.
(Nowa Stupia).

Temperatura i wilgotnosé

Temperatura nalezy do najbardziej wyraznych
i odczuwalnych elementéw meteorologicznych. W okresie
przyjetym do badan $rednia roczna temperatura wahata
sie od 4,85 °C w roku 1996 do 8,87 °C w roku 2000. Najniz-
sze $rednie miesieczne temperatury odnotowano
w styczniu -3,42 °C i wgrudniu -3,21 °C, najwyzsze
w lipcu 16,82 °C, z najwyzsza érednig miesieczng tempe-
raturg 19,92 °C i w sierpniu 16,20 °C z najwyzsza Srednig
miesieczng 16,93 °C (tab. 2).

Tab.2. Srednie miesigczne i roczne temperatury powietrza w centralnej
czesci Gor Swigtokrzyskich w latach 1994-2000
Tab. 2.  Average air monthly temperature in the central part of the Swietokrzy-

skie Mountains in years 1994-2000

mie-
siac/| 1 II III v \% VI | VII | VI | IX X XI | XII
rok
1994 |-0,21|-4,06] 1,83 | 7,09 |10,97|14,19]19,92|16,19|13,47 4,69 | 1,44 [-0,89] 7,05
1995 |-4,20] 0,79 | 0,20 | 5,63 |10,85|15,04]|18,62{16,93]|10,87 9,76 | -2,03 | -6,18 | 6,36
1996 |-7,34|-7,48|-4,50| 6,54 |13,27]|15,37|14,58|16,29( 7,59 | 7,16 | 3,74 |-7,06| 4,85
1997 |-5,591-0,93] 0,92 | 2,52 |12,24|15,31|15,78|16,88]|11,02 3,90 | 1,06 |-2,33] 5,90
1998 |-1,20] 1,54 |-1,10| 8,27 |12,31|15,89]|15,99|14,65|11,28| 5,52 | -3,22 | -4,04 | 6,32
1999 |-1,27|-3,69| 2,41 | 7,80 |11,24|15,89]|18,13|15,68|14,03 5,60 | -0,16 [ -2,49| 6,93
2000 |-4,12]-0,67 0,88 |10,93]13,77|16,02)|14,70{16,78] 9,81 [10,64| 5,08 | 0,50 | 7,86
sred

$red
nia

-3,42-2,071 0,09 | 6,97 |12,09]|15,39(16,82]|16,20(11,15| 6,75 | 0,84 |-3,21| 6,47

Tab.3. Srednie miesieczne i roczne wartoéci wilgotnosci wzglednej
powietrza w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich w latach 1994-
2000

Tab. 3. Avarage air monthly relative moisture in the central part of the Swigto-

krzyskie Mountains in the years 1994-2000

mie-
sige [ I I | |1v | v | vl)]vI|vi] IX X | XI | X1
rok
1994 |93,00(89,77187,50{78,25)|72,16|72,65)| 61,04 (77,31]86,65|91,03 | 87,41 87,07| 81,99
1995 |93,18|87,47]86,49|80,62|73,89(78,55)|67,30( 70,28 90,60 84,28 87,06 88,94 | 82,39
1996 90,97|88,29189,13|81,38|84,23|81,52|88,37(90,03]95,21|89,77|83,63|87,12| 87,47
1997 |88,10{90,7886,07|87,10|76,90{76,10|85,60( 76,03 81,45|89,00|92,55| 80,73 | 84,20
1998 |87,20|88,4183,93|84,03)76,33|83,52|85,47[85,13]86,66|91,00|91,66| 87,73 | 85,92
1999 190,60(89,04|86,77{79,52|72,60(85,41)78,20(78,27]80,79{91,07| 92,03 | 89,80| 84,51
2000 |88,87]92,43190,33|69,72|70,60|71,45)85,43 (78,53 80,14 | 80,07| 85,00/ 91,00{ 81,96
$red

sred
nia

90,2789,45(87,1880,09(75,25]78,46(78,77|79,37| 85,93 | 88,03 | 88,48 [ 87,49 84,06

Sposréd charakterystyk wilgotnosciowych, wilgotnosé
wzgledna powietrza zalezy gtéwnie od temperatury po-
wietrza. Surowe warunki termiczne panujgce w otoczeniu
Stacji wplywaja na podwyzszenie wartosci tego elementu.
Srednia roczna wilgotnosé wzgledna powietrza za lata
1994-2000 wynosi 84,06% ijest nieco wyzsza od $redniej
z wielolecia 1955-1987, ktéra wynosi 83,3% (Pielaciriska
1989). Najwyzsza érednig roczng wilgotnoé¢ zanotowano



w roku 1996 (87,47 %), najnizsza w 2000 r. (81,96%). Roczny
przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza jest zblizony do
typu charakterystycznego dla kontynentalnego klimatu
umiarkowanego. Najwyzsze $rednie miesieczne wartosci
wystepuja w chlodnej porze roku z maksimum w styczniu
(90,27 %), najmniejsze w maju (75,25%).

Najwieksza zmiennoscia wilgotnosci charakteryzuje sie
okres wiosenny i letni (tab. 3).

Opady

Sredni roczny opad w wieloleciu 1994-2000 wyni6st
756,67 mm i byt nizszy o 51,73 mm od Sredniego opadu na
Swietym Krzyzu podanego przez Olszewskiego iwsp.
(1994) za lata 1955-1993. W okresie objetym badaniami
roczne sumy opadéw wahaly sie od 558,7 mm w roku 1999
do 907,8 mm w roku 1998 (tab. 4). W ciaggu roku najwiek-
sze miesieczne sumy opadéw stwierdzono lipcu w 2000
roku (197,1 mm) i 1997 roku (193,6 mm) oraz w czerwcu
w 1999 roku (155,7 mm) i 1998 roku (154,8 mm).

Tab. 4. Miesieczne i roczne sumy opadow w centralnej czesci Gor Swieto-
krzyskich w latach 1994-2000
Tab. 4. Annual and mountly average sums of atmospheric rainfalls in the central

part of the Swigtokrzyskie Mountains in the years 1994-2000

mie-
sige | I I o (v | v | VI | VI |VI| IX X XI | XII
rok
19941763 (13,8191,7 (91,8823 |689]|704]|587| 69 | 774 [543 | 85 [839,6
19951502 [ 67,6 1 41,9 [ 88,1 | 42 | 981|252 439798189 | 46,7 | 37,4 (6398
1996 23,1 | 41 |53,8]19,5]1109]| 77,4 | 89,2 |139,2|152,5| 41,1 | 61,5 | 16,7 [825,9
1997110,8 [ 458 | 28,3 [ 34,6 | 78,8 | 56,2 |193,6| 52,7 | 46,4 | 73 [ 49,3509 [720,4
1998 | 48,3 [ 34,1 | 67,5 | 77,4 | 43,3 |154,8] 95,6 | 85,4 |106,5] 93,8 | 50,3 | 50,8 {907,8
1999 79 | 0,1 | 21 | 251|354 |155,7| 66,6 | 70,4 | 24,1 | 67,9 | 54,7 | 29,8 |558,7
2000 | 63,7 | 54,4 | 94,3 | 48,4 | 42,4 | 46,5 |197,1{ 60,3 | 90,5 | 3,9 | 48,7 | 54,3 |804,5
sred
nia

su-
ma

40,04136,69156,93154,99(62,16193,94(105,3172,94 81,26 53,71 52,21 | 46,41 756,6

Charakterystyka termiczno-opadowa wskazuje, ze rok
2000 byt rokiem najcieplejszym, natomiast rok 1998 cha-
rakteryzowal sie najwieksza iloscig opadéw w wieloleciu
1994-2000 (ryc. 1).
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Ryc.1. Charakterystyka termiczno-opadowa w centralnej czesci Gor
Swietokrzyskich w latach 1994-2000
Fig. 1. Thermic-rainfall characterization in the central part of the Swietokrzy-

skie Mountains in the years 1994-2000

Predkosé i kierunek wiatru

Poznanie warunkéw anemometrycznych Stacji Moni-
toringu AS ma duze znaczenie nie tylko w skali lokalnej.
Ze wzgledu na lokalizacje wiatromierza na wysokosci
614,5 m n.p.m., otrzymujemy informacje o wietrze, ktérego
kierunek ipredkosé nawigzuje do parametréw wiatru
geostroficznego, aten przenosi zanieczyszczenia pocho-
dzace z odleglych zZrédet emisji. W wieloleciu 1994-2000
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dominujacym kierunkiem wiatru byt SW, WiNW. Naj-
rzadziej wialy wiatry z kierunku E i NE (ryc. 2). Srednia
predkos¢ wiatru w wieloleciu 1994-2000 wynosi 5,82 m-s-1.
W cyklu rocznym w aktywnosci wiatru zaznaczajg sie 4
okresy. Najsilniej wial wiatr w miesigcach wrzesien
i pazdziernik, kolejnym okresem byly miesigce listopad,
grudzieni, styczen iluty. Najstabiej wialo w marcu
i kwietniu (ryc. 3).
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Ryc. 2. Czestotliwos¢ wystepowania wiatrow z okreslonego kierunku [%]
w centralnej czesci Gor Swietokrzyskich w latach 1994-2000
Fig. 2. Frequency of occurrence of wind from definite direction [%] in the

central part of the Swietokrzyskie Mountains in the years 1994-2000
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Ryc. 3. Srednie miesieczne predkosci wiatru w centralnej czesci Gor
Swietokrzyskich w latach 1994-2000

Avarage monthly wind speed in the central part of the Swigtokrzyskie
Mountains in the years 1994-2000

Fig. 3.

Stezenie pylu zawieszonego

Srednie stezenie pylu zawieszonego w wieloleciu 1994-
2000 wynosito 27,72 pg-m?3. Najwyzsze $rednie roczne
stezenie odnotowano w 1994 roku - 38,46 pg-m-3, najmniej-
sze w2000 r. - 24,13 pg-m3. Srednie roczne stezenia pylu
w analizowanym okresie wykazuja tendencje spadkowa
(ryc. 4). Znajduje to potwierdzenie w zmniejszajacej sie
wielkosci emisji w wojewdédztwie $§wietokrzyskim z 8,9
tys. Mg/rok w1994 r. do 6,2 tys. Mg/rok w 2000 r. oraz
w wojewddztwach sasiadujacych 1acznie z104,4 tys.
Mg/rok w1999 r. do 82,5 tys. Mg/rok w 2000 r. (Raport
1996, 1999, 2000, 2001).

Dynamika stezenia pytu jest uzalezniona od wielu
czynnikéw naturalnych iantropogenicznych. W ciagu
roku wykazuje sezonowa zmiennos¢ (ryc. 5). W badanym
wieloleciu zima charakteryzowala sie najwiekszym $red-
nim stezeniem, ktére wynosilo 28,31 pg-m3. Najwieksze
$rednie miesieczne stezenie pylu stwierdzono w styczniu -
30,31 pgm?3, zmaksimum 30-minutowym 274 pg-m?3



iw lutym 27,72 pg-m3, z maksimum 216 pg-m-3. Kolejnymi
okresami o duzych stezeniach pylu zawieszonego sa wio-
sna - 28,16 ng-m3 i jesierr - 27,30 pg-m3. Najwieksze sred-
nie miesieczne stezenia w okresie wiosennym stwierdzono
w kwietniu - 30,03 pg-m-3 z maksymalng 30-minutowa 208
pg-m=3 i wmaju - 28,24 pgm3, z maksimum 193 pg-m=3.
Znacznie nizsze $rednie miesieczne stezenia pylu zawie-
szonego notowano w okresie letnim - od 21,69 pg-m?3
w lipcu do 25,60 pg-m=3 w sierpniu, przy éredniej za ten
okres 23,53 ng-m3. Réwniez wartosci maksymalne 30-mi-
nutowe w ciggu doby osiggaly nizsze wartosci: w czerwcu
ilipcu po 140 pg-m3, wsierpniu 127 pg-m3. Sezonowa
dynamika stezenia pylu zawieszonego jest zwigzana
z aktywnoscig czlowieka w Srodowisku. W okresie zimy
i poczatku wiosny, gdy trwa sezon grzewczy emitowana
jest do atmosfery duza ilos¢ pyléw z elektrocieptowni
i gospodarstw przydomowych. W miesigcach wiosennych
i jesiennych, kiedy gleba pozbawiona jest jeszcze chronia-
cej ja okrywy roslinnej na gruntach ornych trwajg inten-
sywne prace polowe. W czasie wykonywania zabiegéw
agrotechnicznych duza ilo§¢ materialu mineralnego do-
staje sie¢ do powietrza. Intensywnos$¢ tych procesow
w Goérach Swietokrzyskich opisat Jézwiak (1999).

1984r, 1985r. 1986r. 1987r. 1988r. 1994, 2000

Ryc. 4.  Srednie roczne stezenie pytu zawieszonego w centralnej czesci Gor Swigto-
krzyskich w latach 1994-2000 .
Fig. 4. Avarage annual suspended dust concentration in the central part of the Swigtokrzy-

skie Mountains in the years 1994-2000
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Ryc.5.  Srednie miesigczne stezenia pylu zawieszonego w centralnej czesci Gor

Swietokrzyskich w latach 1994-2000 .
Fig. 5. Average monthly suspended dust concentration in the central part of the Swietokrzy-
skie Mountains in the years 1994-2000

Istotny wplyw na zmiennoé¢ pylu zawieszonego maja
warunki meteorologiczne. Analiza wahar stezenia pyltu na
tle temperatury wskazuje, ze sa one zgodne (ryc. 6). Nale-
zy przypuszczad, ze jest to zwigzane ze sposobem poru-
szania sie czastek pylu zawieszonego w powietrzu (ruch
Browna). Zwiekszenie wilgotnosci wzglednej powietrza
powoduje zmniejszenie stezenia pytu w powietrzu (ryc. 8).
Przy wilgotnoéci powyzej 70% czasteczki pytu zawieszo-
nego moga agregowac i poprzez zwiekszenie swojej masy

91

szybciej osiadajg na powierzchni. Opady deszczu spelniaja
role czyszczaca powietrze atmosferyczne. Wyniki badan
nad pylem zawieszonym w centralnej czesci Gor Swieto-
krzyskich wykazaly, ze kazdorazowo po wystgpieniu
opadéw stezenie pylu zawieszonego malalo (ryc. 7). Rola
wiatru w dynamice stezenia pylu nie jest tak klarowna jak
w przypadku wystgpienia opadéw deszczu. Wzrost badz
spadek stezenia jest uzalezniony od sily i kierunku wiatru.
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Ryc. 6. Dynamika stezenia pylu zawieszonego na tle temperatury powietrza we

wrzeéniu 1997
Fig. 6. Dynamics of suspended dust concentration against the background of air temperature
in September of 1997
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Ryc.7.  Dynamika pytu zawieszonego na tle opadéw atmosferycznych w 2000 roku

Fig. 7. Dynamics of suspended dust concentration against the background of atmospheric
falls in the year 2000
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Ryc.8. Dynamika pytu zawieszonego na tle wilgotnosci wzglednej w sierpniu 1996
Fig. 8. Dynamics of suspended dust concentration against the background of air relative
moisture in August of 1996

W okresie wielolecia 1994-2000 w Stacji Monitoringu
notowano zaréwno wzrost jak i spadek stezenia pytu uza-
lezniony od tego parametru. Stwierdzono, ze jezeli wiatr
wieje znad obszaru o duzej emisji pyléow woéwczas wraz ze
wzrostem predkosci wiatru rosnie stezenie pylu, natomiast,
gdy wiatr wieje z kierunku, gdzie nie ma zlokalizowanych



wyraznych Zrédel emisji, stezenie pytu wraz z predkoscia
wiatru maleje (ryc. 10).
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Ryc.9.  Dynamika pytu zawieszonego na tle wilgotnoéci wzglednej w dniu 09.05.1995 r.

Fig. 9. Dynamics of suspended dust concentration against the background of air relative
moisture on 9 May 1995
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Ryc.10. Zaleznos¢ stezenia pylu zawieszonego od sily i kierunku wiatru w dniach
12.04.1994 1.113.12.1997 r.
Fig. 10.  Dependence of suspended dust concentration on the force and direction of wind on 12

April 1994 and 13 December 1997

6. Podsumowanie

W sktad pylu zawieszonego w powietrzu wchodza
pierwotne czastki zdyspergowane mineralne i organiczne
pochodzace z biosfery i litosfery oraz czastki wtérne po-
wstajace w rezultacie proceséw chemicznych
w atmosferze. Sklad ten jak wykazaly badania pod mikro-
skopem elektronowym (Kowalkowski, Jozwiak 1996) jest
bardzo urozmaicony tak pod wzgledem wielkosci jak
i form. Ilosciowe zréznicowanie uzaleznione jest od pory
roku. W okresie pdéznej jesieni izimg dominuja agregaty
o ksztaltach kulistych - pochodzenia przemystowego,
natomiast wiosng, latem i wczesng jesienia agregaty roz-
noksztattne pochodzenia mineralnego i organicznego.

Dynamika stezenia pylu zawieszonego jest uzalez-
niona od wielu czynnikéw. Na podstawie badar przy
uzyciu analizatora pylu zawieszonego catkowitego
stwierdzono, ze najwieksze stezenie pylu wystepuje zima
ikolejno wiosna, jesienia ilatem. Sposréd analizowanych
czynnikéw naturalnych na zmiane koncentracji pytu
w gléwnej mierze wplywaja opady atmosferyczne.
Stwierdzono réwniez, ze wzrostowi stezenia pyltu
w powietrzu towarzyszy wzrost temperatury ispadek
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wilgotnosci wzglednej powietrza. Prawidlowos¢ ta wyste-
powala zaréwno przy analizowaniu sezonowych jak
i dobowych wartosci stezenia pylu zawieszonego. Pred-
kos¢ i kierunek wiatru odgrywa istotng role w dynamice
wystepowania stezeri pytu, wskazujac przede wszystkim
na pochodzenie zanieczyszczenia.
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DYNAMICS OF SUSPENDED DUST
CONCENTRATION ON THE BASIS OF
RESULTS OBTAINED AT THE
SWIETOKRZYSKA ACADEMY MONITORING
STATION IN THE YEARS 1994-2000

Summary

Air pollution is understood as the presence of solid, liquid
and gaseous substances, in the bottom layer of the atmo-
sphere, alien to its natural composition, which occur in
quantities hazardous for man’s health, harmful for plants,
animals and exerting an unfavourable influence on climate
and on the way of the utilization of definite elements of
the environment. The exact knowledge of the kind, causes,
sizes and dynamics of the pollutants is the basis for con-
certed efforts aimed at the restoration and further mainte-
nance of clean atmospheric air. Dust is one of the main
components of atmospheric air pollution. In dependence
of the kind and size distribution, dust may freely fall in the
air or become suspended for a long time.

The aim of the present study is to present the dynamics of
suspended dust on the basis of results obtained at the
Monitoring Station of Swietokrzyskiej Academy in the
years 1994-2000. The investigations carried out so far
(Jozwiak 2001, Jozwiak, Kowalkowski 2002, Kowalkowski
et al. 2002, Koztowski 2001) showed that the natural envi-
ronment of Swietokrzyski National Park is in the stage of
multidirectional advanced and increasing evolutionary
transformations. The direct sources of part of air dust
pollution, measured at the Swiety Krzyz Monitoring Sta-
tion, are power stations, households, heating plants, indu-
strial institutions and transportation. Registration of su-
spended dust concentrations derived from distant trans-
port is due to the location of the Station 500 m above sea
level and the direction of polluted air masses.

The average suspended dust concentration for the years
1994-2000 is 27.72 pg.m3 with annual fluctuations from
38.46 pgem> in the year 1994 and 28.49 pg-m- in the year
1998, to 25.48 pg-m-3 in the year 1995 and 24.13 pg-m?3 in
the year 2000 (Fig. 4). The highest annual dust concentra-
tion was recorded in winter, spring and autumn (Fig. 5).
Out of the analyzed natural factors, air temperature and
relative moisture as well as rainfalls and wind speed exert
effect on the change of dust concentration (Figs. 6-10).
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