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1. Wstêp

Przewodno�æ elektrolityczna w³a�ciwa wska-
zuje na ilo�æ substancji rozpuszczonych w roz-
tworach, niezale¿nie od ich miejsca na etapie
obiegu wody. Wyniki badañ takich zale¿no�ci
wielokrotnie publikowano w literaturze (Janiec
1982, Stach 2003). Opady atmosferyczne prze-
chwytuj¹ substancje gazowe i aerozole wystê-
puj¹ce w atmosferze, maj¹ce czêstokroæ charak-
ter zanieczyszczeñ i doprowadzaj¹ je do szeroko
rozumianej powierzchni ziemi (poprzez szatê
ro�linn¹, bezpo�rednio do �rodowiska glebowe-
go lub bezpo�rednio do cieków). Przewodno�æ
elektrolityczna wody opadowej zale¿y g³ównie
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowiska poboru wody opadowej w zlewni Bystrzanki

Fig. 1. Location of water sampling point in the Bystrzanka catchment
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od wysoko�ci, natê¿enia i czêstotliwo�ci opadów atmos-
ferycznych, zwi¹zanych z cyrkulacj¹ mas powietrza w
skali regionalnej (kontynentalnej) lub lokalnymi kon-
wekcyjnymi ruchami powietrza, powoduj¹cymi powsta-
wanie chmur burzowych i w dalszej konsekwencji opa-
dów ulewnych. Czynnikiem wp³ywaj¹cym na wielko�æ
przewodno�ci elektrolitycznej opadów jest kierunek
wiatru, determinuj¹cy wp³yw lokalnych �róde³ zanie-
czyszczeñ powietrza.

2. Cel, metodyka i teren badañ

Celem przedstawionego opracowania jest okre�le-
nie wp³ywu charakteru i kierunku nap³ywu mas powie-
trza oraz kierunku wiatru na wielko�æ przewodno�ci
elektrolitycznej wody opadowej. Podstaw¹ analizy by³y
wyniki pomiarów przewodno�ci elektrycznej w dobo-
wych próbach wody opadowej pobieranej w ogródku
meteorologicznym Stacji Naukowej IGiPZ PAN (Stacji
Bazowej ZM�P) w Szymbarku k. Gorlic przez 10 lat
hydrologicznych (1995�2004) w ramach realizacji pro-
gramu badawczego Zintegrowany Monitoring �rodowi-
ska Przyrodniczego. Stanowisko to zlokalizowane jest
w dolnej czê�ci zlewni Bystrzanki, bêd¹cej jedn¹ ze
zlewni eksperymentalnych ZM�P (ryc. 1). Wodê pobie-
rano do dwóch chwytaczy w postaci tzw. opadu ca³ko-
witego. Pomiar przewodno�ci przeprowadzano w labo-
ratorium Stacji przy pomocy konduktometrów: CC-311
(lata 1995-1997) i CC-315 (lata 1998-2004).

3. Wyniki badañ

�rednie roczne warto�ci przewodno�ci elektrolitycz-
nej wa¿one wzglêdem opadu w latach 1995-2004 kszta³-
towa³y siê w granicach 2,84 � 6,71 mS*m-1 (ryc. 2).
Ujemny i wysoki wspó³czynnik korelacji Pearsona r =
-0,637 (statystycznie istotny na poziomie ufno�ci

Ryc. 2. �rednia roczna przewodno�æ elektrolityczna roztworów wody opadowej

Fig. 2. Annual average values of specific electric conductivity (SEC) of precipitation water

Ryc. 3. Zale¿no�æ �redniej rocznej przewodno�ci elektrolitycznej

wody opadowej od sumy opadów atmosferycznych

Fig. 3. Dependence between annual average SEC of precipitation

water and precipitation sums
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Ryc. 4. Zale¿no�æ pomiêdzy liczb¹ dni z opadem a �redni¹ roczn¹

przewodno�ci¹ elektrolityczn¹ wody opadowej

Fig. 4. Dependence between number of days with precipitation

and annual average SEC of precipitation water

Ryc. 5. Zale¿no�æ miêdzy �redni¹ dobow¹ wysoko�ci¹ opadu

a �redni¹ roczn¹ przewodno�ci¹ elektrolityczn¹

Fig. 5. Dependence between daily average precipitation sum and

annual SEC value

p<0,05) �wiadczy o wp³ywie rocznych sum opa-
dów na kszta³towanie siê �redniej przewodno-
�ci (ryc. 3).

Zbadano tak¿e zwi¹zek pomiêdzy �redni¹
roczn¹ przewodno�ci¹ elektrolityczn¹ a liczb¹
dni z opadem w ci¹gu roku hydrologicznego i
�redni¹ wysoko�ci¹ opadu w dniach, kiedy on
wyst¹pi³. W pierwszym przypadku stwierdzo-
no zale¿no�æ dodatni¹ o wspó³czynniku kore-
lacji 0,353 (statystycznie nieistotny p=0,314)
(ryc. 4), za� w drugim bardzo wysok¹ korela-
cjê ujemn¹ wynosz¹c¹ -0,914 (statystycznie
istotny p=0,0002) (ryc. 5). Potwierdza to zna-
cz¹cy wp³yw intensywno�ci opadu na kszta³to-
wanie przewodno�ci elektrolitycznej i stê¿eñ
substancji rozpuszczonych w wodzie.

Na podstawie �rednich miesiêcznych warto-
�ci przewodno�ci elektrolitycznej dla omawia-
nego okresu czasu stwierdzono najwy¿sz¹ war-
to�æ mediany omawianego parametru w miesi¹-
cach grudniu i marcu (powy¿ej 10 mS*m-1)
(ryc. 6). Warto�ci mediany dla miesiêcy zimo-
wych wyra�nie (ponad 2-krotnie) przewy¿szaj¹
analogiczny wska�nik w pozosta³ych miesi¹-
cach roku. Ponadto zaobserwowano du¿¹ zmien-
no�æ �rednich w kolejnych latach mierzon¹ wiel-
ko�ci¹ kwartyli i warto�ci ekstremalnych. Naj-

Ryc. 6. Zmienno�æ podstawowych charakterystyk miesiêcznych przewodno�ci

elektrolitycznej wody opadowej w latach 1995-2004

Fig. 6. Variability of base monthly statistic values of the SEC in precipitation

in 1995-2004
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ni¿sz¹ warto�ci¹ mediany charakteryzowa³y siê miesi¹ce
letnie � w granicach 2 � 4 mS*cm-1.

Przeprowadzona analiza zale¿no�ci przewodno�ci od
wysoko�ci opadu oraz �redniej dobowej sumy opadu
wskazuje wystêpowanie najlepszego dopasowania linii
regresji dla zale¿no�ci potêgowej. W pierwszym przy-
padku wspó³czynnik korelacji wynosi -0,730 w drugim
za� -0,859 (obydwa statystycznie istotne na poziomie
p<0,05). Zale¿no�æ wielko�ci przewodno�ci od liczby
dni z opadem, podobnie jak w przypadku analizy war-
to�ci rocznych charakteryzuje siê du¿ym rozproszeniem
punktów na wykresie i nisk¹ korelacj¹, potwierdzon¹
wspó³czynnikiem korelacji statystycznie nieistotnym
(poziom ufno�ci p>0,05).

Stê¿enia substancji rozpuszczonych w wodzie opa-
dowej, w tym zanieczyszczeñ, zale¿¹ od charakteru i kie-
runku nap³ywu mas powietrza. Dziêki uprzejmo�ci Prof.
dra hab. Tadeusza Nied�wiedzia, który zbiera informa-
cje dotycz¹ce mas powietrza, frontów atmosferycznych
i typów cyrkulacji dla Polski po³udniowej i dokonuje
ich klasyfikacji, autor mia³ dostêp do takich danych.

Masy powietrza sklasyfikowano wg 7 grup (PA � po-
wietrze arktyczne, PPm � powietrze polarno-morskie,
PPms � powietrze polarno-morskie stare (przetransfor-
mowane), PPk � powietrze polarno-kontynentalne, PPmc
� powietrze polarno-morskie ciep³e, PZ � powietrze
zwrotnikowe, rmp � ró¿ne masy powietrzne w ci¹gu
doby).

Ryc. 7. Zwi¹zki funkcyjne miêdzy �redni¹ miesiêczn¹ przewodno�ci¹ elektrolityczn¹ a sumami opadów atmosferycznych (A), �redni¹

dobow¹ wysoko�ci¹ opadów (B) oraz liczb¹ dni z opadem w ci¹gu miesi¹ca (C)

Fig. 7. Relationships between monthly average SEC and monthly precipitation sums (A), daily average precipitation sums (B) and number of

days with precipitation in every month (C)
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Analizê prowadzono z podzia³em na okresy kwar-
talne, odpowiadaj¹ce z du¿ym przybli¿eniem wystêpo-
waniu astronomicznych pór roku: zima (I � III), wiosna
(IV � VI), lato (VII � IX) i jesieñ (X � XII).

Zbadano zale¿no�æ pomiêdzy liczb¹ dni, w których
wystêpowa³y okre�lone masy powietrza, a przewodno-
�ci¹ elektrolityczn¹ wody opadowej. Wzglêdnie wyso-
ki dodatni zwi¹zek (i jedyny statystycznie istotny na
poziomie p<0,05) zaobserwowano w przypadku mas

Obja�nienia w jêzyku polskim � w tek�cie

Explanations:

PPm � Polar maritime air

PPms � Polar maritime old air

PPmc � Polar maritime warm air

PPk � polar continental air

PA � arctic air

PZ � tropical air

Rmp � different air masses

Tabela 2. �rednia przewodno�æ elektrolityczna wody opadowej na Stacji Naukowej IGiPZ PAN (Stacji Bazowej ZM�P) w Szymbarku

w czasie wystêpowania ró¿nych mas powietrza nad Polsk¹ po³udniow¹ (wg Nied�wiedzia) w latach 1995-2004

Table 2. Average specific electric conductivity (SEC) of precipitation water on the IG&SO PAS Research Station (IME Base Station)

at Szymbark during the occurrence of different air masses over southern Poland (according Nied�wied�) in 1995-2004

Tabela 1. Zale¿no�ci miêdzy sezonow¹ frekwencj¹ mas powietrza a przewodno�ci¹ elektrolityczn¹ wody opadowej w latach 1995-2004

Table 1. Dependence between air masses frequency and SEC of precipitation water in seasons of 1995-2004
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powietrza arktycznego (PA) (r Pearsona = 0,373, p =
0,018). Zale¿no�ci nieco ni¿sze i nieznacznie przekra-
czaj¹ce granice istotno�ci statystycznej, chocia¿ odmien-
ne pod wzglêdem kierunku zaobserwowano przy ma-
sach powietrza polarno-morskiego (PPm) i zwrotniko-
wego (PZ) o wspó³czynnikach korelacji i poziomie istot-
no�ci statystycznej odpowiednio: r = -0,310, p=0,052
i r = -0,288, p=0,071 (tabela 1).

Analiza wp³ywu mas powietrza na przewodno�æ elek-
trolityczn¹ mierzon¹ w dobowych próbach opadu wska-
zuje na wzrost przewodno�ci elektrycznej w wodzie
opadowej przy nap³ywie mas powietrza polarno-mor-
skiego starego (masy przetransformowane) (PPms),
powietrza polarno-kontynentalnego (PPk) i powietrza
polarno-morskiego ciep³ego (PPmc) (tabela 2).

Dysponuj¹c materia³em dotycz¹cym typów cyrku-
lacji okre�lono wp³yw kierunku nap³ywu mas powie-
trza na wielko�æ przewodno�ci elektrolitycznej. Za ka-
lendarzem sytuacji synoptycznych Nied�wiedzia (1992)
ze wzglêdu na kierunek nap³ywu wyró¿niono 21 typów
cyrkulacji: 8 typów cyklonalnych [c] (typy 1-8), 8 anty-
cyklonalnych [a](11-18), centrum ni¿u [Cc] lub wy¿u
[Ca] nad Polsk¹ po³udniow¹ lub S³owacj¹ (9, 19), bruz-
da cyklonalna [Bc](10), klin antycyklonalny [Ka](20) i
sytuacje niesklasyfikowane [X](21). Ze wzglêdu na du¿¹
liczebno�æ klas, sytuacje cyklonalne i antycyklonalne
dla danego kierunku podano ³¹cznie oraz dodano sytu-
acje bez wyra�nego kierunku adwekcji (C+K+B) (za
Che³micki, Klimek 1995). Przy analizie pos³u¿ono siê
�rednimi i sumami obliczanymi dla sezonów (pór roku).

Ryc. 9. Przewodno�æ elektrolityczna opadów w zale¿no�ci od

kierunku wiatru

Fig. 9. Specific electric conductivity of precipitation water

depended on wind direct

Ryc. 8. Wp³yw typów cyrkulacji atmosferycznej na przewodno�æ elektrolityczn¹ wody opadowej (A � wszystkich, B � pogrupowanych wg

kierunku)

Fig. 8. Impact of advection types on the SEC of precipitation water (A � all type, B � grouped accordance advection direct)
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Analiza zale¿no�ci �redniej przewodno�ci elektroli-
tycznej od liczby poszczególnych sytuacji w wyró¿nio-
nych sezonach wykazuje statystycznie istotny wspó³-
czynnik korelacji (p<0,05) w przypadku centralnej sy-
tuacji antycyklonalnej (r=0,410) oraz klina wy¿owego
(r= - 0,368) i bruzdy antycyklonalnej (r= - 0,333) (tabe-
la 3). Po zmniejszeniu precyzji analizy i zwiêkszeniu
poziomu istotno�ci do p = 0,10 stwierdzono statystycz-
nie istotne dodatnie zale¿no�ci przewodno�ci od adwek-
cji mas powietrza w sytuacjach Na, NWa, Wa (r=0,27 �
0,28) oraz SEc (r= - 0,28). Uzyskujemy zatem informa-
cjê dotycz¹c¹ kierunku nap³ywu zanieczyszczeñ o cha-
rakterze regionalnym i ich przypuszczalnym pochodze-
niu znad aglomeracji krakowskiej, Tarnowa jako o�rodka
przemys³u chemicznego i innych �róde³.

Analizie poddano równie¿ przewodno�æ elektroli-
tyczn¹ wody opadowej pobieranej z dobowym krokiem
czasowym na tle typów cyrkulacji atmosferycznej. Cza-
sowa zmienno�æ cyrkulacji atmosferycznej pozwala,
oczywi�cie z pewnym przybli¿eniem, okre�liæ kierunek
zanieczyszczeñ o charakterze regionalnym.

Spo�ród 21 typów cyrkulacji najwy¿sz¹ �redni¹ prze-
wodno�æ elektrolityczn¹ wody opadowej (powy¿ej 9
mS*m-1) obserwuje siê w czasie adwekcji wy¿owych z
kierunków po³udniowo-wschodniego i po³udniowego
(typy SEa i Sa), g³ównie za spraw¹ wysokich warto�ci
w jesieni i zim¹ (ryc. 8 A). W czasie wystêpowania cy-
klonalnych typów cyrkulacji (o�rodki niskiego ci�nie-
nia) obserwuje siê wzglêdnie niskie warto�ci przewod-
no�ci elektrycznej opadów (nie przekraczaj¹cych

Tabela 3. Zale¿no�ci �redniej sezonowej przewodno�ci elektrolitycznej od liczebno�ci poszczególnych typów cyrkulacji atmosferycznej

Table 3. Dependence between average specific electric conductivity (SEC) and number of advection types in seasons
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4 mS*m-1), ma³e zró¿nicowanie przewodno�ci zale¿nie
od kierunku adwekcji i niewielk¹ dynamikê sezonow¹
przewodno�ci dla ka¿dego typu. Taki stan jest wynikiem
stosunkowo wysokich opadów lub ich du¿ej frekwen-
cji, które wp³ywaj¹ na zmniejszenie przewodno�ci roz-
tworu jakim jest woda opadowa, w okresach wystêpo-
wania (przechodzenia) o�rodków niskiego ci�nienia.

Pogrupowanie typów cyrkulacji ze wzglêdu na kie-
runek i analiza na tym tle przewodno�ci elektrolitycz-
nej pokazuje wzrost przewodno�ci przy nap³ywie po-
wietrza z kierunku po³udniowego (tabela 4, ryc. 8 B).

Podczas analizy pos³u¿ono siê równie¿ kierunkami
wiatru okre�lanymi trzy razy na dobê. W zwi¹zku z du¿¹
zmienno�ci¹ kierunków wiatru w ci¹gu doby, trzykrot-
ny pomiar nie upowa¿nia do okre�lenia kierunku �red-
niego. Dlatego te¿ dla potrzeb analizy autor pos³u¿y³
siê frekwencj¹ obserwowan¹ z 16 kierunków i cisz w
okresach sezonowych, 3-miesiêcznych odpowiadaj¹-
cych w przybli¿eniu porom roku.

Zwi¹zki pomiêdzy czêstotliwo�ci¹ wiatru z poszcze-
gólnych kierunków a przewodno�ci¹ elektrolityczn¹

Obja�nienia w jêzyku polskim � w tek�cie

Explanations:

YY � direct of advection, e.g. NE, E

C � central cyclonic and anticyclonic situation

K � anticyclonic wedge

B � cyclonic trough

x � col or unclassified situation
wody opadowej �wiadcz¹ o wp³ywie lokalnych �róde³
zanieczyszczeñ, po³o¿onych w zlewni badawczej lub jej
bezpo�rednim s¹siedztwie. Ukszta³towanie powierzch-
ni w obszarach górzystych powoduje jednak zawirowa-
nia i zmiany kierunków. Dodatnie zale¿no�ci przewod-
no�ci z frekwencj¹ wiatru z kierunku WSW i SW (tabe-
la 5) �wiadcz¹ o wp³ywie (emisji zanieczyszczeñ)
lokalnych zabudowañ oraz nap³ywie zanieczyszczeñ
z doliny Ropy wp³ywaj¹cych na wzrost przewodno�ci
elektrycznej roztworów wody opadowej (ryc. 8).

4. Wnioski

1. �rednia roczna przewodno�æ elektrolityczna wyka-
zuje �cis³e odwrotne zale¿no�ci z sum¹ roczn¹ opa-
dów atmosferycznych i ich �redni¹ dobow¹ wyso-
ko�ci¹; nie wykazuje natomiast silnego i statystycz-
nie istotnego zwi¹zku z liczb¹ dni z opadem.

2. Analiza wp³ywu mas powietrza na przewodno�æ elek-
trolityczn¹ opadu wskazuje na jej wzrost przy na-
p³ywie mas powietrza polarno-morskiego starego
(masy przetransformowane) (PPms), powietrza po-
larno-kontynentalnego (PPk) i powietrza polarno-
-morskiego ciep³ego (PPmc).

Tabela 4. �rednia przewodno�æ elektrolityczna wody opadowej na Stacji Naukowej IGiPZ PAN (Stacji Bazowej ZM�P) w Szymbarku

w czasie wystêpowania ró¿nych typów cyrkulacji atmosferycznej nad Polsk¹ po³udniow¹ (wg Nied�wiedzia) w latach 1995-2004

Table 4.  Average specific electric conductivity (SEC) of precipitation water on the IG&SO PAS Research Station (IME Base Station)

at Szymbark during the occurrence of different advection types over southern Poland (according Nied�wied�) in 1995-2004.
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3. Najwy¿sz¹ �redni¹ przewodno�æ elektrolityczn¹
wody opadowej obserwuje siê w czasie adwekcji wy-
¿owych z kierunków po³udniowo-wschodniego i po-
³udniowego (typy SEa i Sa), g³ównie za spraw¹ wy-
sokich warto�ci w jesieni i zim¹; podczas cyklonal-
nych typów cyrkulacji przewodno�æ elektrolityczna
wody opadowej jest wzglêdnie niska a kierunek na-
p³ywu nie ma wp³ywu na jej wielko�æ

4. Analiza wp³ywu frekwencji kierunków wiatru wska-
zuje na wp³yw lokalnych emitorów zanieczyszczeñ
na wzrost przewodno�ci elektrolitycznej oraz nap³yw
zanieczyszczeñ z doliny Ropy.

Bardzo dziêkujê Panu Profesorowi Tadeuszowi
Nied�wiedziowi za udostêpnienie gromadzonych
przez Niego informacji dotycz¹cych mas powie-
trza i typów cyrkulacji atmosferycznej w po³u-
dniowej Polsce w analizowanym okresie.
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THE IMPACT OF AIR MASSES CIRCULATION
ON SPECIFIC ELECTRIC CONDUCTIVITY
OF PRECIPITATION WATER
IN THE BYSTRZANKA CATCHMENT
IN 1995-2004

Summary
This paper contains analysis of the specific electric con-
ductivity (SEC) of precipitation water on the background
air masses types, advection types and wind direction
during 10-years measurements on the IG&SO PAS (IME
Base Station) at Szymbark. The aim this analysis was
evaluation of influence, which have different air masses,
advection types and wind direction on the SEC of pre-
cipitation water in a long-term and possibility of loca-
tion of potential air-pollution source. It�s ascertain the
increase of the SEC during advections of anticyclonal
air masses: polar-sea and polar-continental from south
and south-eastern direction. Wind direct have a impact
on delivering of pollution from nearby buildings.


