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Summary 

Measurements of main air pollutant concentrations are basis for air quality monitoring. 

In this paper some measurement results of number and size for aerosols particles sus-

pended in air achieved using infrared particle sizer IPS-P (Kamika Instruments) with 

izokinetic air sampling method were presented. In IPS-P analyzer, with measuring range 

from 0,4 to 300 μm, is applied optical/electronic measurement method which is deter-

mined by dimensions of measurement space by aerosols particles motions in a parallel 

radiation beam. The research was conducted on the roof of four-storey building in Cra-

cow for various meteorological conditions. Results achieved for measured parameters 

were analysed in terms of selected meteorological factors influence. 

Streszczenie 

Podstawą monitoringu jakości powietrza są pomiary stężeń podstawowych zanieczysz-

czeń. W pracy przedstawiono przykładowe wyniki pomiarów liczby i wielkości cząstek 

aerozoli w powietrzu przeprowadzonych za pomocą analizatora wielkości cząstek typu 

IPS-P (Kamika Instruments) z izokinetycznym poborem strumienia powietrza do anali-

zy. Analizator IPS-P, o zakresie pomiarowym od 0,4 do 300 μm, wykorzystuje optoe-

lektroniczną metodę pomiaru, rejestrując zmiany strumienia promieniowania podczer-

wonego, który jest rozpraszany przez poruszające się w komorze pomiarowej cząstki 

aerozolu. Pomiary przeprowadzono na dachu czteropiętrowego budynku w Krakowie w 

różnych warunkach meteorologicznych. Uzyskane wyniki zostały przeanalizowane pod 

kątem wpływu wybranych czynników meteorologicznych na mierzone wielkości. 

1. Wprowadzenie 

Stan powietrza atmosferycznego opisywany przez poziomy stężeń poszczegól-

nych zanieczyszczeń ma wpływ nie tylko na zdrowie człowieka, ale także przyczynia 

się do strat ponoszonych w przemyśle, transporcie oraz zwiększenia wydatków związa-

nych z utrzymaniem dobrego stanu ulic miast, placów i terenów zielonych. Stopień 



narażenia danego obszaru zależy od czynników decydujących o strumieniu zanieczysz-

czeń i warunkach ich rozprzestrzeniania się [1]. Według danych literaturowych istnieje 

wiele współzależności między obecnością aerozoli w atmosferze a parametrami meteo-

rologicznymi [2-4]. Prędkość i kierunek wiatru, opady atmosferyczne, natężenie pro-

mieniowania słonecznego, temperatura powietrza i jego wilgotność w różnym stopniu w 

okresie zimowym i letnim wpływają na ilość zanieczyszczeń pyłowych w atmosferze 

[5-7]. Aerozole w powietrzu charakteryzowane są przez dwa podstawowe parametry, 

mianowicie skład chemiczny oraz rozkład wielkości cząstek [8]. Przyrządy do pomiaru 

ilości i wielkości cząstek aerozolu w powietrzu, takie jak np. liczniki skondensowanych 

cząstek typu CPC (Condensation Particle Counter) [9], analizatory optoelektroniczne 

aerozoli typu IPS (Infrared Particle Sizer) [10, 11] oraz inne spektrometry optyczne (np. 

typu GRIMM EDM lub WRAS [12]), pozwalają na oznaczenie w czasie rzeczywistym 

składu granulometrycznego cząstek aerozolu w powietrzu w wybranym zakresie klas 

wielkości mierzonych cząstek. 

Aerozole są emitowane do powietrza ze źródeł naturalnych oraz antropogenicz-

nych. Emisje wywołane działalnością człowieka związane są głównie z przemysłem i 

spalaniem paliw kopalnych w dużych zakładach energetycznych oraz w domowych 

paleniskach. Badania prowadzone w wielu miastach wykazały, iż na zmianę stężenia 

aerozoli w powietrzu wpływa również transport. Wyższe stężenia zanieczyszczeń reje-

strowane są zwykle w punktach pomiarowych znajdujących się w najbliższym sąsiedz-

twie tras komunikacyjnych [5, 13-17]. 

2. Metodyka prowadzenia badań 

Analiza ilości i wielkości cząstek w powietrzu została przeprowadzona w opar-

ciu o wyniki pomiarów wykonanych przy pomocy analizatora IPS-P (Infrared Particle 

Sizer typ P), wykorzystującego izokinetyczną metodę aspiracji próbki zapylonego po-

wietrza. Układ aerodynamiczny IPS-P stanowią dwa równolegle ustawione pod wiatr i 

połączone ze sobą dyfuzory. Analizowane powietrze trafia do górnego dyfuzora, w 

którym znajduje się końcówka sondy aspiracyjnej, a następnie przechodzi przez strefę 

pomiarową oraz minisprężarkę, by ostatecznie wypłynąć dolnym dyfuzorem. 

Pomiar ilości i wielkości cząstek aerozolu analizatorem IPS-P oparty jest na zja-

wisku dyfrakcji laserowej w podczerwieni oraz pomiarze zmian strumienia promienio-

wania rozpraszanego przez poruszające się cząstki. Każdej mierzonej cząstce odpowia-

da impuls elektryczny proporcjonalny do jej wielkości. Pomiar dokonywany jest dla 

wszystkich cząstek o wymiarach z zakresu 0,4-300 µm z podziałem na 4096 klasy wy-

miarowe [18]. W niniejszych badaniach zastosowano podział zbioru wynikowego na 

256 klas wymiarowych. W przypadku analizatora IPS-P kalibracja może być przepro-

wadzana w oparciu o wzorce sferyczne oraz w oparciu o cząstki o nieregularnych 

kształtach. W drugim przypadku zachodzi konieczność wprowadzenia do programu 

kalibracyjnego rzeczywistych danych o rozkładzie cząstek uzyskanych w wyniku anali-

zy sitowej. 

Analizator IPS-P mierzy również podstawowe parametry meteorologiczne, do 

których zaliczamy: kierunek i prędkość wiatru, temperatura i wilgotność powietrza. W 

rezultacie pomiar tych parametrów umożliwia przeprowadzenie analizy i oceny wpływu 

czynników meteorologicznych na uzyskane wyniki. Pomiar objętości powietrza wraz z 

parametrami odniesienia (p, T) następuje w wyniku sumowania chwilowych wydatków 

powietrza (mierzonych przed czujnikiem pomiarowym co 0,2 sekundy) z dokładnością 

0,4 %. Kierunek wiatru określany jest przez rumbometr, natomiast wartość prędkości 

wiatru mierzona jest rurką Pitota umieszczoną pod przestrzenią wlotową. Urządzenie 



zapewnia izokinetyczny pobór próbek powietrza, a prędkość wlotowa jest kontrolowana 

przez zwężkę Venturiego. Wyniki obserwacji rejestrowane są w czasie rzeczywistym i 

zachowywane na dysku komputera, co umożliwia wgląd do zapisanych danych w do-

wolnym momencie. 

Pomiary ilości i wielkości cząstek w powietrzu przeprowadzono w Akademii 

Górniczo- Hutniczej w Krakowie na stanowisku pomiarowym umieszczonym na dachu 

czterokondygnacyjnego budynku. Pomiary na tym stanowisku są prowadzone od 2004 

roku.  

3. Analiza wyników badań dla wybranego epizodu pomiarowego 

Analiza ilości i wielkości cząstek znajdujących się w powietrzu została zreali-

zowana w oparciu o dane pomiarowe zarejestrowane w marcu 2009 roku. Prezentację 

wyników pracy analizatora IPS-P ograniczono do wybranego epizodu pomiarowego 

pochodzącego z dnia 23.03.2009 r. Epizod ten reprezentuje typowy dla powietrza o 

niskiej temperaturze i wysokiej wilgotności przebieg zmienności ilości cząstek aerozolu 

w ciągu doby. Przebieg ten jest zdeterminowany m. in. takimi czynnikami meteorolo-

gicznymi jak temperatura i wilgotność powietrza (rys. 1 i 2). W wyniku przeprowadzo-

nej analizy można stwierdzić, iż zarejestrowane duże ilości cząstek w powietrzu zwią-

zane są ze zmianami wilgotności powietrza i temperaturą. W ciągu nocy spada tempera-

tura i rośnie wilgotność względna powietrza, co sprzyja kondensacji pary wodnej w 

powietrzu. Dodatkowo przeprowadzone badania wykazały, iż analizator cząstek IPS-P 

w opisywanych warunkach zlicza oprócz cząstek stałych zawieszonych w powietrzu 

również drobiny skondensowanej w formie mgły pary wodnej. Niezależnie od tego 

często w porze nocnej dochodzi do obniżenia wysokości warstwy inwersyjnej. Opisane 

zjawiska mogą powodować wzrost ilości cząstek aerozolu w powietrzu. Ze względu na 

brak możliwości określenia dynamiki zmienności wysokości warstwy inwersyjnej w 

okresie doby nie było możliwości jednoznacznego określenia wpływu tego parametru 

na wzrost ilości zarejestrowanych w powietrzu cząstek. Wpływ ten będzie jednak 

przedmiotem dalszych badań prowadzonych w tym kierunku.  
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Rysunek 1. Wykres zmienności liczby cząstek w powietrzu oraz temperatury w dniu 

23.03.2009 r. 

Number of aerosol particles and temperature changeability on 23.03.2009 
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Rysunek 2. Wykres zmienności liczby cząstek w powietrzu oraz wilgotności powietrza 

w dniu 23.03.2009 r.  

Number of aerosol particles and air humidity on 23.05.2009 

Analiza wielkości cząstek w powietrzu została ograniczona do podziału całkowi-

tej ilości cząstek zmierzonych w dniu 23.03.2009 na dwie grupy. Pierwszą stanowiły 

cząstki o średnicy od 1 do 10 μm, natomiast drugą cząstki o średnicy powyżej 10 μm. 

W ogólnej ilości mierzonych cząstek znaczny udział mają cząstki o średnicy z zakresu 

1-10 μm. Stanowią one od 75% do 100% wszystkich zmierzonych cząstek (rys. 3).  
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Rysunek 3. Porównanie ilości zmierzonych cząstek w zależności od ich wielkości na 

podstawie danych uzyskanych w dniu 23.03.2009 r.                                                  

Comparison between number of aerosol and particle size measured on 23.03.2009 

Postawiona teza o wpływie czynników meteorologicznych na ilość cząstek aero-

zolu w powietrzu została poddana weryfikacji na drodze analizy statystycznej. Analiza 

dotyczyła oceny wpływu prędkości wiatru oraz temperatury i wilgotności powietrza na 

ilość cząstek aerozolu w powietrzu. Na rysunkach 4-6 przedstawiono rozkłady danych 

pomiarowych w funkcji analizowanych parametrów meteorologicznych. W oparciu o te 

rozkłady wyznaczono odpowiednio dla poszczególnych parametrów meteorologicznych 

linie trendów obrazujące korelację między tymi parametrami. 



Na rysunku 4 przedstawiono zależność pomiędzy liczbą cząstek aerozolu w po-

wietrzu i prędkością wiatru. W wyniku analizy statystycznej przy zastosowaniu cztero-

stopniowej wielomianowej linii trendu stwierdzono dodatnią korelację (R
2
=0,6109) 

między tymi parametrami. Zależność tę charakteryzuje wzrost ilości cząstek aerozolu 

rejestrowanych przez analizator wraz z rosnącą prędkością wiatru w przedziale prędko-

ści do 2 m/s. Po przekroczeniu tego poziomu liczba cząstek aerozolu w powietrzu nie 

wykazuje istotnej tendencji do zmian w funkcji prędkości wiatru. Zjawisko to wynika z 

zasady działania analizatora IPS-P, w którym założono, że do prędkości wiatru ok. 2 

m/s aspiracja cząstek aerozolu odbywa się ze stałą prędkością (rzędu 2 m/s na wlocie do 

końcówki asporacyjnej), natomiast powyżej tej wartości strumień aspirowany jest już 

izokinetycznie. Oznacza to, iż izokinetyczna metoda aspiracji zapylonego gazu pozwala 

na wyeliminowanie wpływu prędkości wiatru na uzyskiwane wyniki pomiarów. 
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Rysunek 4. Liczba zmierzonych cząstek w zależności od prędkości wiatru w dniu 

23.03.2009 r.                                                                                                                

Measured number of particles depending on wind speed on 23.03.2009 

Rysunek 5 prezentuje zależność między ilością cząstek aerozolu w powietrzu a 

temperaturą powietrza. Na wykres naniesiono logarytmiczną linię trendu. W wyniku 

przeprowadzonej analizy uzyskano ujemną korelację (R
2
=0,6522) między badanymi 

parametrami przejawiającą się spadkiem zmierzonej ilości cząstek aerozolu w powie-

trzu wraz ze wzrostem temperatury. 

Na rysunku 6 przedstawiono wpływ wilgotności na liczbę zmierzonych cząstek 

aerozolu w powietrzu. Tendencję zależności liczby cząstek aerozolu w powietrzu od 

wilgotności powietrza zaprezentowano przy zastosowaniu potęgowej linii trendu. Wi-

doczny jest tutaj wzrost ilości cząstek aerozolu wraz ze wzrostem wilgotności powie-

trza, co potwierdza dodatni współczynnik korelacji R
2
=0,7795. Wyniki przeprowadzo-

nej analizy potwierdzają postawioną na wstępie tezę dotyczącą wpływu czynników 

meteorologicznych na liczbę cząstek aerozolu w powietrzu w analizowanym okresie. 

Opisane w pracy zależności są prawdziwe dla tych dni, które charakteryzują się 

wysoką wilgotnością powietrza (około 80%) oraz niską temperaturą (0-5
o
C). Na pod-

stawie uzyskanych współczynników korelacji można stwierdzić, iż spośród analizowa-

nych parametrów meteorologicznych największy wpływ na ilość zmierzonych cząstek 

ma wilgotność powietrza (R
2
=0,7795).  
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Rysunek 5. Liczba zmierzonych cząstek w zależności od temperatury w dniu 

23.03.2009 r.                                                                                                                

Measured number of particles depending on temperature on 23.03.2009 
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Rysunek 6. Liczba zmierzonych cząstek w zależności od wilgotności powietrza w dniu 

23.03.2009 r.                                                                                                                

Measured number of particles depending on air humidity on 23.03.2009 

4. Podsumowanie i wnioski 

Badania wielkości cząstek aerozolu w powietrzu w dniu 23.03.2009 r. wykazały, 

iż znaczny udział w całkowitym strumieniu zmierzonych aerozoli mają cząstki najdrob-

niejsze, o średnicy od 1 μm do 10 μm. Ich udział plasuje się w przedziale od 75 do 100 

% w różnych porach dnia.  

Ilość cząstek aerozoli w powietrzu zmierzona analizatorem cząstek IPS-P wahała 

się w zależności od pory dnia. Przeprowadzona analiza wpływu parametrów meteorolo-

gicznych takich jak: prędkość wiatru oraz temperatura i wilgotność powietrza na ilość 

zmierzonych cząstek aerozolu w analizowanym okresie potwierdziła wzajemne korela-

cje między badanymi parametrami. Dla okresów charakteryzujących się wysoką wil-

gotnością powietrza (około 80%) oraz temperaturą nie przekraczającą 10
o
C (odpowia-



dających takim porom roku jak: jesień, zima, wczesna wiosna) mierzona liczba cząstek 

aerozolu w powietrzu rośnie wraz ze wzrostem wilgotności i spadkiem temperatury 

powietrza. Warunki te sprzyjają procesom tworzenia się mgieł oraz obniżania warstwy 

inwersyjnej, pod którą kumulowane są zanieczyszczenia. Należy więc przy analizie 

ilości cząstek aerozolu w powietrzu uwzględnić wpływ wymienionych czynników na 

wyniki pomiarów wykonywanych za pomocą analizatora IPS-P.  

Na podstawie uzyskanych współczynników korelacji dla badanych parametrów 

meteorologicznych można stwierdzić, iż największy wpływ na ilość zmierzonych czą-

stek zanotowanych w analizowanym okresie miała wilgotność powietrza (R
2
=0,7795), 

następnie temperatura (R
2
=0,6511) oraz prędkość wiatru (R

2
=0,6109). Zaletą analizato-

ra IPS-P jest możliwość izokinetycznego zasysania próbki gazu powyżej ustalonej przez 

użytkownika wartości prędkości wiatru (np. 2 m/s), dzięki czemu przyrząd pozwala 

zminimalizować wpływ wyższych prędkości wiatru na uzyskiwane wyniki pomiarów. 

 

Praca została wykonana w ramach badań statutowych AGH nr 11.11.150.008. 
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