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Wstep

Projekt zatytutowany ,,Zachowa¢ dziedzictwo Smoczej Jamy na Wawelu” zostat
zrealizowany w ramach programu ,konserwacja 1 rewitalizacja dziedzictwa
kulturowego” wspotfinansowanego ze $rodkow Mechanizmu Finansowego EOG
2009-2014 1 Norweskiego Mechanizmu Finansowego. Projekt realizowany byt w
okresie od 01.05.2014 do 30.10.2015 przez Zamek Krolewski na Wawelu —
Panstwowe Zbiory Sztuki z siedzibg w Krakowie.

Partnerem projektu jest Norweski Instytut Badan Powietrza - NILU. Prace
prowadzone przezNILU polegaly na pomiarach jakos$ci powietrza w wybranych
punktach wewnatrz Smoczej Jamy (tj. jaskini smoka) oraz w przylegajacych do
niej przestrzeniach podziemnych, a takze na zewnatrz Wzgorza Wawelskiego.
Celem tych prac byla ocena jakosci powietrza i wptywu jakosci powietrza na
wlasciwosci dobr stanowigcych dziedzictwo kulturowe.
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Streszczenie

Pomiary wlasciwosci swiatta (Luks i UV), wlasciwosci klimatycznych
(wilgotnos¢ wizgledna i poziom temperatury) oraz stopnia zanieczyszczenia
powietrza (gazy i czgstki stale) byly prowadzone przez okres jednego roku, od
lipca 2014, na zewngtr; Wzgorza Wawelskiego oraz wewngtr; Rezerwatu i
Smoczej Jamy (tzw. jaskini smoka), w podziemnej czesci Wzgorza Wawelskiego.
Do realizacji pomiarow korzystano 7 elektronicznych miernikow nateZenia
sSwiatta i wlasciwosci klimatycznych, a takie 7 probnikow pasywnych i
dozymetrow.

Wyniki badan dowodzq, e zarowno Rezerwat, jak i Smocza Jama to miejsca
naturalnie ciemne, a oswietlenie sztuczne rozswietla jaskinie jedynie w ciggu
godzin zwiedzania w porze letniej; Zrodta swiatla sztucznego znajdujq sie blisko
lamp, a niewielka ilos¢ Swiatla dziennego dostaje si¢ do tego miejsca w okolicy
wejscia. Rezerwat i Smocza Jama stanowiq miejsca bardzo wilgotne. W okresie
letnim, od ok. polowy kwietnia do konca paZdziernika, poziom wilgotnosci
wzglednej (RH) wynosi zazwyczaj 100%, a skroplona para osadza si¢ na
Scianach jaskini. Przez pozostalg czes¢ roku, poziom RH w jaskini (a w
przypadku Rezerwatu - przez caly rok) utrzymuje si¢ w granicach 80% - 95%,
przy dos¢ gwattownych wahaniach tych wartosci. Zauwaza si¢ wzrost poziomu
RH od strony wejscia w kierunku wyjscia jaskini. Zawartos¢é dwutlenku siarki
(SO2) na w powietrzu na zewngtrz Wzgorza Wawelskiego jest nieco wyisze niz w
przypadku wiekszosci zurbanizowanych obszarow  Europy.Poziom
zanieczyszczenia powietrza wewngtrz jaskini jest dos¢ niski, ale steZenie SOjest
dosé wysokie. Steienie zanieczyszczen w powietrzu maleje od czesci zewnetrznej
w kierunku Rezerwatu, a potem od wejscia - poprzez jaskini¢ - po wyjscie, co
sugeruje, ze przeplyw powietrza przebiega od wejscia do wyjscia.Wewngtrg
jaskini, depozycja jonow rozpuszczalnych w wodzie stanowita ok. 10% depozycji
badanej na zewngtrz obiektu, ale catkowita depozycja czgstek moze byé znacznie
wyzisza. Glowne rodzaje soli, ktorych zawartosé stwierdzono w depozycji czgstek
w  Rezerwacie, to: wodoroweglan wapnia (Ca(HCO3)2), siarczan wapnia
(CaS0s) i chlorek sodu (NaCl).Gléowne rodzaje soli, ktorych zawartosé
stwierdzono w depozycji czgstek wewngtr; Smoczej Jamy, to: sole wapnia -
siarczan wapnia i azotan wapnia (CaSO4/CaNOQs), wodoroweglan potasu
(KHCOs3) i chlorek sodu (NaCl). Glowne rodzaje soli, ktérych zawartosé
stwierdzono w depozycji czgstek na zewngtrz obiektu, na Wzgorzu Wawelskim,
to: chlorek wapnia, chlorek sodu i chlorek amonu (CaCl, NaCl, NH4Cl),
siarczan wapnia (CaSOgy) i prawdopodobnie wodoroweglan wapnia (Ca(HCO3),)

Natezenie swiatfa (widzialnego i UV) w jaskini jest na ogéf ponizej poziomu
moggcego stwarzac¢ zagrozenie nawet dla wyjgtkowo delikatnych materiatéw.Im
blizej wigczonych lamp lub wyjscia, w odlegfosci kilku metréw lub mniejszej,
oddziafywania swiatfa staje sie stopniowo silniejsze i wyzsze niz dopuszczalne
wartosci graniczne.
Wysoki poziom wilgoci w jaskini i w Rezerwacie moze miec¢ szkodliwy wplyw na
materialy znajdujgce si¢ w obiektach, glownie 7 uwagi na mozliwosc¢ wystgpienia
plesni, gnicia, aktywnosci alg czy bakterii, itp., korozji chemicznej i odksztalcen,
takze w zwigzku 7 wahaniami poziomu RH i zmianami rozmiarow. W przypadku
Jjaskini, ktora sama w sobie jest miejscem wilgotnym, a jej wnetrza bywajq czesto
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i wilgotne, i mokre, rozsqdnym jest zaloiyé, e SOz tam obecny moze mieé
znaczny niszgezgey wplyw na wszelkie materialy delikatne. Zastosowany w
badaniu czuly dozymetr (MEMORI-1) wskazuje, Ze lokalne warunki
klimatyczne sq ,,niebezpieczne” dla przechowywanych dobr kultury.

Depozycja czgsteczek stafych na réznych powierzchniach wewngtrz Rezerwatu i
jaskini moze byé wysoka; co wiecej, istnieje ryzyko, ze czgsteczki te
mogquszkadzaé co bardziej wrazliwe powierzchnie w efekcie osiadania na tych
powierzchniach czy tez w efekcie reakcji z jonami rozpuszczalnymi w wodzie,
zwfaszcza z siarczanami (SOs4) i chlorkami (ClI) w warunkach wysokiej
wilgotnosci.
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Zachowa¢ dziedzictwo Smoczej Jamy na Wawelu

Pomiar jakosci powietrza i ocena
warunkéw konserwatorskich
1 Wprowadzenie

Zamek Krolewski na Wawelu miesci si¢ na Wzgorzu Wawelskim w Krakowie, w
potudniowej Polsce. Wzgoérze Wawelskie (Rys. 1) to dominujacy element
panoramy Krakowa, wznoszacy si¢ ok. 228 m n.p.m. na brzegu Wisty. Jest to
wapienna skata jurajska, ktéra uformowata si¢ ok. 150 milionow lat
temu.Najstarsze $lady lokalnego osadnictwa siegaja epoki paleolitu, natomiast
pierwsze plemiona Stowian pojawily si¢ tu w VII wieku n.e. Zar6wno samo
Wzgborze Wawelskie, jak i obecne tu elementy architektoniczne maja szczegodlne
znaczenie dla historii Polski.Gtowne budynki wznoszace si¢ na wzgdrzu to
renesansowy palac 1 kamienna katedra (Strona internetowa Zamku Krolewskiego
na Wawelu, 2015).

Rys. 1: Wzgorze Wawelskie w Krakowie - widok z dala, ze strony potudniowo-
wschodniej (po lewej) 1 z nieco blizsza, ze strony zachodniej (po prawej)

W zachodniej cze$ci wzgoérza znajduje si¢ naturalna jaskinia zwana ,,Smocza
Jamg” lub ,,Jaskinig smoka” (Rys. 2i Rys. 3). Odgrywa ona bardzo wazng role
mitologiczna. Jaskinia zaliczana jest do dziedzictwa zarowno naturalnego, jak 1
kulturowego; jest ona tez jednym =z najwazniejszych 1 najbardziej
charakterystycznych elementéw Wzgorza Wawelskiego.

Rys. 2: Smocza Jama - widok od srodka (po lewej) 1 z zewnatrz, od strony wyjscia
(po prawej)
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2 Metody i miejsca pomiaréw

Smocza Jama to naturalna jaskinia, przez ktorg prowadzi specjalny szlak dla
zwiedzajacych. Aby zwiedzi¢ jaskinie, nalezy udaé si¢ do baszty na Wzgoérzu
Wawelskim 1 zej$¢ 25 metréw wglab jaskini po schodach uktadajacych sie w
waska spirale; podziemna trasa liczy sobie ~160 metrow dlugosci i pnie si¢
stopniowo - 4 metry - w gor¢ w kierunku wyjscia. Najnizej potozona czg$¢ trasy
miesci si¢ na wysokosci 201 m n.p.m., cz¢$¢ centralna - 203 m n.p.m., a wyjscie -
na poziomie 205 m n.p.m. Trasa zostata dostosowana do potrzeb zwiedzajacych;
na krytycznych odcinkach zainstalowano schody i1 liny jako rozwigzania
zabezpieczajace 1 ulatwiajace przejscie trasy. W niektorych miejscach ustawiono
drewniane i zelazne stupy, ktore funkcjonujg jako wsporniki dla skalnych $cian i
stropu jaskini. W trakcie realizacji pomiaréw w jaskini nie znajdowaty si¢ zadne
dodatkowe zabytki ruchome. Rezerwat to duze pomieszczenie o charakterze
antropogenicznym, otoczone kamiennymi $cianami nad jaskinig, znajdujace si¢
pod tarasem gtownym, po zachodniej stronie Wzgorza Wawelskiego (Rys. 3).

W czasie trwania projektu badawczego, oswietlenie w SmoczejJamie wiaczano
wedlug nizej przedstawionego schematu. Swiatlo wiacza si¢, kiedy do Smoczej
Jamy przybywaja zwiedzajacy. Godziny zwiedzania s nast¢pujace:

1kwietnia — 30kwietnia: 10:00 - 17:00
1maja - 30czerwca: 10:00 - 18:00
1lipca — 31sierpnia: 10:00 - 19:00
Iwrzesnia — 3 1pazdziernika: 10:00 - 17:00
1listopada — 31marca: Nieczynne. Swiatto wytaczone.

Daje to w sumie 1683 godzin os$wietlenia w ciggu roku, co stanowi 19%
catkowitej liczby godzin w roku (8760 godzin).

Jako$¢ powietrza (temperatura, wilgotno$¢ wzgledna, zawarto$¢ zanieczyszczen) i
oraz warunki o$wietleniowe (Luks 1 UV) byly badane w Smoczej Jamiew
przylegtym do niej Rezerwacie, mieszczacym si¢ tuz nad jaskinig, a takze na
zewnatrz jaskini u podndéza Wzgdrza Wawelskiego; celem przeprowadzonych
pomiaré6w bylo scharakteryzowanie warunkow konserwatorskich pod katem ich
wptywu na przechowywane lokalnie dobra kultury.

Pierwszego dnia realizacji pomiaréw, tj. 9 lipca 2014 roku, miedzy godzing 15:00
a 16:00, przeprowadzono punktowe pomiary wilgotnosci wzglednej, poziomu
temperatury i warunkow o$wietlenia (Luks i UV) w o$miu miejscach
zlokalizowanych w okreslonych transektach, rozmieszczonych w mniej wiecej
odstepach wzdhuz gtdéwnego ciggu jaskini od wejscia do wyjscia (Rys. 3). Pomiary
dla poziomu wilgotnosci, temperatury i $wiatta (Luks) zostaty przeprowadzone
dwa razy w prawie wszystkich punktach w czasie przej$cia powrotnego przez ciag
jaskini.
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Rys. 3: Punkty pomiarowe wewngtrz Smoczej Jamy, w przyleglym
., pomieszczeniu” nad jaskinig, w ,, Rezerwacie”, a takze na zewngtrz
jaskini, u podnoza Wzgorza Wawelskiego. Czerwone kropki oznaczajg
osiem punktow, w ktorych przeprowadzono pomiary wewngqtrz jaskini
pierwszego dnia badar (tj. 9% lipca 2014 roku). Zolte kropki
oznaczajq pieé¢ miejsc, w ktorych pomiary prowadzono przez caly rok
od daty poczqtkowej projektu. Jaskinia oznaczona jest ciemnym
wyroznieniem w potnocno-zachodniej czesci Wzgorza Wawelskiego - U
gory po lewej.68 transektow w ciggu jaskini oznakowano liniami
ciggngcymi sie od Wejscia.

Wilgotnos$¢ wzgledna (RH) i temperatura (T) byly mierzone stale przez catly rok -
w czterech z pieciu gtéwnych punktéw pomiarowych: Na Zewnatrz jaskini (1), w
punkcie znajdujacym si¢ na wolnym powietrzu, na porgczy po zachodniej stronie
Wzgorza Wawelskiego, tuz nad jaskinig, ok. 2 metry nad tarasem Wawelu (Rys. 3
I Rys. 4), w podziemnym pomieszczeniu tuz nad gtdwnym ciggiem jaskini, w
Rezerwacie (2), oraz w dwdch miejscach wewnatrz Smoczej Jamy: przy Wejsciu
(3) i w Czgsci Centralnej (4) (Rys. 3 i Rys. 5). Niestety, stracilismy dane
pomiarowe dla RH i T z piatego miernika i rejestratora zamontowanego przy
Wyijsciu (5) w powodu awarii rejestratora, ktora nastgpita wskutek zaniku
napi¢cia, ktore mialo miejsce na podzniejszym etapie trwania badan,
najprawdopodobniej w nastgpstwie przedostania si¢ wody do $rodka rejestratora.
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Rys. 4: Probnik montowany w punktach na zewnatrz obiektu.Na fotografiach
przedstawione zostaty probniki pasywne typu IVL (niewielkie okragle probniki
znajdujace si¢ pod okraglym talerzem oraz rejestrator pozioméw RH i1 T marki
Hanwell, montowany na srodkowej czgsci stupa.
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Rys. 5: Prébnik rozmieszczany w czterech (numerowanych, Tabela 1) punktach wewngtrz
obiektu.
Na fotografiach widac prébniki pasywne typu IVL (niewielkie okrggfe
probniki montowane wzdfuz gornej krawedzi szafki Al). Szalki
Petriego do gromadzenia pytu, prébniki MEMORI (czarne) i
mierniki/rejestratory RH i T marki Hanwell.

Pomiary poziomu zanieczyszczenia powietrza i jego wplywu na lokalny
mikroklimat byty prowadzone w czterech okresach - tacznie przez rok, od 9 lipca
2014 do 8lipca 2015 (Tabela 1). W punkcie pomiaru na zewnatrz obiektu,
poziomy st¢zenia SO2, NOzi Osbyly badane probnikami pasywnymi typu IVL
(Ferm, 1991), natomiast depozycja aerozolu byta badana za pomocg nasaczonych
glicerolem krazkow z bibuty Whatman o $rednicy 10 cm. Probniki pasywne byty
montowane przednig cze$cig w dot - pod ostong przeciwdeszczowa. Bibute
filtracyjng ukladano w pozycji poziomej, w specjalnie zaprojektowanych
pojemnikach z ostong przeciwdeszczowsa; obydwa montowane na wysokosci ok. 3
m (Rys. 4). Zbadano réowniez zawarto$¢ jonéw rozpuszczalnych w wodzie oraz

zawarto$¢ pH w roztworze aerozolowym.
NILU OR 25/2015
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W punktach pomiarowych wewnatrz obiektu dokonano pomiardw zawarto$ci
SO2, NO2, O3z, kwasu octowego i kwasu mrowkowego z zastosowaniem
probnikéw pasywnych typu IVL. Rozstawiono réwniez plastikowe szalki
Petriego, aby pasywnie gromadzily pyt/czasteczki wystepujace lokalnie.
Przeprowadzono pomiary masy i sktadu jonéw rozpuszczalnych w wodzie
zidentyfikowanych w gromadzacych si¢ czasteczkach/pyle.Aby okresli¢
potencjalny wplyw jakosci miejscowego powietrza na lokalne dobra kultury,
zastosowano dozymetry MEMORI (MEMORI-1, 2015).

Z ujetych w raporcie wartosci okreslonych dla zanieczyszczenia odjeto wartosci
tla. Wartosci te uzyskano z probnikow kontrolnych uzywanych wraz z probnikami
pomiarowymi; probniki kontrolne znajdowaly si¢ w czasie ekspozycji w tych
samych punktach pomiarowych co prébniki pomiarowe, ale w zamknigtych
pojemnikach i plastikowych torebkach.

MEMORI to potaczenie pomiaru wptywu fotooksydacyjnych i/lub oksydacyjnych
elementow powietrza, mierzonego za pomoca tzw. dozymetrow EWO
(EarlyWarningOrganic) udostepnionych przez NILU oraz pomiaru wpltywu
kwasowych sktadnikow powietrza, mierzonego z wykorzystaniem dozymetréw
GSD (Sensitive Glass Dosimeters) dostarczanych przez niemiecki Instytut
Fraunhofera (Grentoft et al., 2010). Dozymetry EWO pomagaja okresli¢
zawarto$¢ zanieczyszczen dostajacych si¢ do wnetrza badanego obiektu w efekcie
oddziatywania np. ruchu ulicznego czy systemu ogrzewania mieszkan, natomiast
dozymetry GSD stuza do pomiaru sity oddzialywania kwasowych zanieczyszczen
powietrza emitowanych wewnatrz badanych obiektow. Wyniki pomiarow
dozymetrycznych przedstawione w ujeciu liczbowym (Delta E, Tabela 4) zostaly
okreslone jako zmiana stopnia absorpcji Swiatta w danym dozymetrze w efekcie
dziatania lokalnego klimatu. Wyniki przebadanego wpltywu lokalnego srodowiska
na dozymetry zostaty zestawione z przewidywanym wplywem na dobra kultury i
porownane z jako$cia powietrza w innych europejskich os$rodkach
przechowywania dobr kultury.

Wyniki badan MEMORI przedstawione sa na stronie internetowej projektu
MEMORI (MEMORI-1, 2015). Na stronach przedstawiajacych wyniki pomiaréw
mozna przeprowadzi¢ ocen¢ ryzyka dla 21 rdéznych materiatow. Niniejsza ocena
dotyczy ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniem, a takze z wpltywem $wiatta UV,
RH i T w warunkach umiarkowanej wilgotnosci RH (~50%) i temperatury T
(~20°C). Dozymetry reagujag na zmiany poziomu wilgotnosci i temperatury i
wskazuja np. na wystgpienie ryzyka dla danych materiatdw przy wyzszym
poziomie RH i T, jednak zmiany wynikéw pomiaréw - powodowane zmiang
poziomow RH 1 T (od wartosci posrednich) nie zostaty porownane z podobnie
wywotanymi zmianami w zakresie degradacji materialow w przypadku
standardowej oceny, o ktorej mowa w tej czesci dokumentu (MEMORI-1, 2015).
Stad tez wskazniki ryzyka sa bardziej niepewne dla wyzszych i1 nizszych
pozioméw RH 1 T niz dla poziom6é6w umiarkowanych. Dozymetr MEMORI nie
wskazuje na istnienie ryzyka klimatycznego samego w sobie, niezaleznego od
efektow zanieczyszczenia, takiego jak np. uszkodzenia mechaniczne z uwagi na
zmiany rozmiaréw, lub ryzyko gnicia z uwagi na wystapienie ple$ni przy
wysokim poziomie wilgotnosci.Jest jednak w stanie wskaza¢ ogdlne ryzyko
wystapienia korozji z uwagi na wysoki poziom wilgotno$ci. Dlatego tez
wynik,,zielony” , tj. ,brak ryzyka”, nie wyklucza mozliwosci wystgpienia
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jakichkolwiek szkod zwigzanych z oddziatywaniem lokalnego klimatu.

Lokalizacje, okresy oraz metody pomiaréw, a takze sktadniki powietrza poddane
pomiarom zostaly przedstawione w Tabeli 1.
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Tabela 1: Punkty pomiardéw, okresy pomiardéw, skfadniki powietrza poddane pomiarom oraz zastosowane metody pomiaréw

Punkty pomiaréw Okresy pomiaréw Metody pomiaréw Sktadniki Wyniki pomiarow
Warunki klimatyczne/swiatto

Wszystkie Prawie réwnoczesne pomiary punktowe  Miernik klimatu T, RH, Luks, UV Natychmiastowy pomiar punktowy
lokalizacje wzdtuztransketéw, przeprowadzone 9lipca  Elsec 764,
(patrz nizej) 2014, miedzy godz. 15:00 a 16:00 urzadzenie

okalizacje 1 - .07. :00 do 08.07. : rzadzenie i nik natychmiastowy co
Lokalizacje 1 - 4 Od 09.07.2014 12:00 do 08.07.2015 12:00 Urzadzeni TiRH Wynik natychmiastowy

monitorujace i 30 minut
Zanieczyszczenie powietrza
Na Zewngtrz (1) 1 miesigc: Pasywne  prébniki SOz, NO2, Os, Srednie stezenie miesieczne (ug m-
Na wolnym powietrzu, ok.2m 1. lipiec”, 09.07-08.08.2014 (30 dni) typu UVL do %)
ga':iLCTZ) Isgcr;enie owiotrza) 2 7Pazdziemik”, 09.10-10.11.2014 (32 badania
nad Zewr{etrznq po?ecza W dni) Depozycja czastek na  Depozycj -pH _
zachodniej czesci Wzgorza 3. ,,styczen”, 07.01-06.02.2015 (30 dni) bibutkach a - Zawartos¢ of jonow
Wawelskiego. 4. kwiecien”, 10.04-11.05.2015 (31 dni) filtracyjnych aerozolow rozpuszczalnych w wodzie; Cl', NO
nasaczonych a >N, SO *_§, Na+, NH* N,

Rezerwat (2) 1 miesigc: Pasywne  prébniki SOz, NO2, Os, Srednie stezenie miesieczne (ug m-
Na potce skalnej sciany, 1. ,lipiec”, 09.07-08.08.2014 (30 dni) typu UVL do Kwas %)
ok. 1,8 m nad ziemia,. 2. ,,pazdziernik”, 09.10-10.11.2014 (32 badania octowy,
Wejscie (3) - transekt 10 dni) zanieczyszczer kwas
Na $cianie jaskini, ok. 2 m nad 3 /5 22015 (30 dni .
ziemia - »Styczen”, 07.01-06.02.2015 (30 dni) gazowych mréwkowy _ _
Czesé Centralna (4) - transekt 3 Miesigce: _ dozymetr MEMORI Wptyw -Ryzyko uszkodzenia (poziom
29 1. ,,lato”, 09.07-09.10.2014 (93 dni) fotooksydacji, zielony, 26tty, czerwony)
Na drewnianym stupie 2. ,jesien”, 09.10-07.01.2015 (90 dni) oksydacji i -Typowa lokalizacja dobra kultury
wsporczym z zelaznym 3. ,,zima”. 07.01-10.04.2015 (93 dni) dziatania
rdzeniem, ok. 2,5 m nad 4. ,wiosna”, 10.04-08.07.2015 (89 dni) KWaséw
ziemi, ustawlonym 6 miesigce: IKi Petriego Depozycja pytu  -Catkowita zawartosc pytu
samodzielnie w centralnej m'eS'qcej i Sza 9 pozycja py T SC py
czesci jaskini 1. ,,lato-jesien”, 09.07.2014- -Zawartos¢ jonow rozpuszczalnych
Wyjscie (5) - transekt 56 07.01.2015 (183 dni) w wodzie; ClI, NO# N, SO %S,
Na wystajacej czesci 2. ,,zima-wiosna”, 07.01.2015- Na*, NH?*_N,

sciany jaskini, ok. 3 mnad
ziemia

NILU OR 25/2015
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3  Wyniki

3.1 Pomiary punktowe wlasciwosci klimatycznych (wilgotnos¢
wzgledna i temperatura) i wlasciwosci Swiatla (Luks i UV)

Rys. 6doRys. 9przedstawiaja wyniki pomiarow punktowych dla strumienia
swietlnego, natezenia UV, wilgotnosci wzglednej 1 temperatury, badanych 9lipca
2014 roku w o$miu wybranych lokalizacjach transektowych (Rys. 3) na dlugosci
trasy wewnatrz jaskini, od Wejscia (1) do Wyjscia (68) (Rys. 3).

25

20 n
=< ..“"-‘,__
2P m
E E Y
® 10
= :

. . .......... .
0 .::::::1:: ---------------- - ------------
0 10 20 30 40 50 60 70

Transect no

Rys. 6: Strumien $wiatta - pomiar wedtug transektow na dlugosci trasy jaskini,
miedzy godz. 15:00 a 16.00, wykonany 9lipca 2014 roku.
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Rys. 7: Natezenie §wiatta UV - pomiar wedtug transektow na dtugosci trasy jaskini,
migdzy godz. 15:00 a 16:00 , wykonany 9 lipca 2014 roku.

89

87 /,

85
_ 83
= G O ‘
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T o1 ‘ | S &

77

75

0 10 20 30 40 >0 o0 0

Transect no

Rys. 8: Wilgotno$¢ wzgledna - pomiar wedlug transektow na dtugosci trasy jaskini,
miedzy godz. 15:00 a 16:00, wykonany 9 lipca 2014.
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14.5
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Rys. 9: Temperatura - pomiar wedtug transektéw na dtugosci trasy jaskini, miedzy
godz. 15:00 a 16:00, wykonany 9 lipca 2014 roku.

3.2  Warunki klimatyczne

Rys. 10 i Tabela 2 przedstawiaja warto$ci pomiarow dla $redniorocznej,
minimalnej, maksymalnej, i standardowego odchylenia dla wilgotnosci wzgledne;j
i temperatury w wybranych lokalizacjach wewnatrz Smoczej Jamy (Rys. 3).

Rys. 11 do Rys. 21 przedstawiaja wartosci ciaglych pomiarow warunkdéw
klimatycznych prowadzonych w czterech z pigciu lokalizacji

NILU OR 25/2015
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Rys. 10: Srednioroczne, minimalne i maksymalne wartosci dla wilgotnosci
wzglednej oraz dla temperatury w czterech punktach pomiarowych (Tabela 2).
Punkty pomiarowe to: Na Zewnatrz obiektu (1), Rezerwat (2), Wejscie (3) i Czgsé

Centralna jaskini (4).

Tabela 2: Srednioroczne, minimalne i maksymalne wartosci dla wilgotnosci
wzglednej oraz dla temperatury w czterech punktach pomiarowych (Tabela 1). - =

brak danych.
Temperatura (°C) Wilgotnos¢ wzgledna (%)

Punkt Sred  Min. Max.  Odch. Sred  Min. Max. ©Odeh

. N Stand. N Stand.
pomiarowy nia nia
1-Na Zewnatrz 10,6 -12,6 35,9 8,4 845 22,2 100 19,2
2-Rezerwat 11,7 3,3 210 48 87,1 544 99,1 6,5
3-Wejscie,
transekt 10 10,5 5,3 15,6 2,6 95,1 68,1 100 6,4
4-Czeéé
Centralna, 10,0 5,0 14,6 2,3 96,1 75,3 100 5,5
transekt 29
5-Wyjscie,
transekt 56 B - B B - B B B

NILU OR 25/2015
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Date
Temperatura mierzona Na Zewnatrz obiektu (1) (Patrz: Tabela 1) w

okresie od 9 lipca 2014 do 5 lipca 2015.

Rys. 12:
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Rys. 13: Wilgotno$¢ wzgledna mierzona w Rezerwacie (2) (Patrz: Tabela 1) w

okresie od 9 lipca 2014 do 8 lipca 2015. Podano wartosci $rednie oraz gorne i

dolne wartosci dopuszczalne wedtug CEN/TC 346: EN 15757 (2010).
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Temperature (°C)
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Rys. 14: Temperatura mierzona w Rezerwacie (2) (Patrz: Tabela 1) w okresie od 9

lipca 2014 do 8 lipca 2015.
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Indoor to outdoor temperature Indoor humidity to temperature
25 100
20 : 95
90
o 35 3
< =gs
- 10 x
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Indoor humidity to outdoor temperature
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=85
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-15 45 RH (%)

Rys. 15: Korelacja pomigdzy warunkami klimatycznymi na zewnatrz Wzgorza
Wawelskiego a warunkami klimatycznymi wewnatrz Rezerwatu (2) (Patrz: Tabela
1) w okresie od 9 lipca 2014 do 5 lipca 2015.
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Rys. 16: Wilgotno$¢ wzgledna mierzona w Wejsciu (3) (Patrz: Tabela 1) w

okresie od 9 lipca 2014 do 8 lipca 2015. Podano warto$ci $rednie oraz gorne i

dolne wartosci dopuszczalne wedtug CEN/TC 346: EN 15757 (2010).
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Rys. 17: Temperatura mierzona w Wejsciu (3) (Patrz: Tabela 1) w okresie od 9
lipca 2014 do 8 lipca 2015.
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Rys. 18: Korelacja pomigdzy warunkami klimatycznymi na zewnatrz Wzgorza
Wawelskiego a warunkami klimatycznymi w Wejsciu (3) (Patrz: Tabela 1) w

okresie od 9 lipca 2014 do 5 lipca 2015.
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19: Wilgotno$¢ wzgledna 1 temperatura mierzone w CzegSci Centralnej

("Filar”) (4) (Patrz: Tabela 1) w okresie od 10 lipca 2014 do 8 lipca 2015.
Wartosci $rednie oraz gorne i dolne warto$ci dopuszczalne wedtug CEN/TC 346

nie zostaty podane, poniewaz sg one bardzo zblizone do tych obowigzujacych dla

Wejscia (3) (Patrz: Rys. 16).
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Rys. 20: Temperatura mierzona w Czg$ci Centralnej (“Filar”) (4) (Patrz: Tabela 1)

w okresie od 10 lipca 2014 do 8 lipca 2015.
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Rys. 21: Korelacja pomiedzy warunkami klimatycznymi na zewnatrz Wzgorza
Wawelskiego a warunkami klimatycznymi w Cze$ci Centralnej (“Filar”) (3)
(Patrz: Tabela 1) w okresie od 9 lipca 2014 do 5 lipca 2015.

3.3 Stezenie zanieczyszczen gazowych

Tabela 3 przedstawia wyniki pomiarOw zanieczyszczen gazowych wewnatrz
Smoczej Jamy.
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Tabela 3: Stezenie zanieczyszczen gazowych. W przypadku SOz, NO2i O3z nie
przedstawiono laboratoryjnych wynikow dla probek tla. Liczby w nawiasach to

standardowe odchylenie od wynikow z dwoch probnikow.

Punkt Okres SO, NO, O; Kwas Kwas
pomiarowy (Tabela 1) octowy mrowkowy
(ng/m®)
Na Zewnatrz 1. ,lipiec” 6,9 209 728
2. ,pazdziernik” 10,9 39,6 15,9
3. ,,styczen” 23,2 27,3 240
4., kwiecien” 15,2 21,7 56,3
SREDNIA 141 274 42,2
Rezerwat (2) 1. ,lipiec” 40 70 84 1,9(0,4) 1,9(0,4)
2.,pazdziernik” 36 84 1,8 1,5(0,7) 1,5(0,0)
3. ,,styczen” 51 95 47 3,7(3,8) 3,3(4,2)
4., kwiecien” 55 83 173 0 1,1(0,2)
SREDNIA 46 83 8,0 1,8(1,2) 2,0(1,2)
Wejscie (3) 1. .lipiec” 24 04 05 3,2(0,7) 2,3(0,3)
2. ,,pazdziernik” 4,2 3,5 1,9 1,8(1,0) 0,0(0,0)
3. ,,styczen” 34 96 40 0,5(0,1) 0,5(0,2)
4., kwiecien” 54 12 23 0 0,6(0,2)
SREDNIA 39 37 22 14004) 0,9
Czesé 1., lipiec” 16 03 05 1,5(0,6) 17,7(0,4)
2. ,pazdziernik” 3,7 35 22 1,4(0,2) 0,5(0,7)
3. ,,styczen” 47 82 25 0,6(0,2) 3,6(4,7)
4., kwiecien” 45 09 05 0 0,9(0,2)
SREDNIA 36 32 14 0,9(0,2) 5,7(1,5)
Wyjscie (5) 1.,lipiec” 10 03 05 2,3(0,0) 1,9(0,4)
2., pazdziemik” 11 01 05  52(15) 0,7(0,1)
3. ,.styczen” 19 00 05 0,4(0,1) 0,5(0,3)
4., kwiecien” 33 0,7 16 0 0,7(0,0)
SREDNIA 18 03 0,8 2,0(0,4) 1,0(0,4)
Tto 1., lipiec” 0,0 1,0
2. ,,pazdziernik” 0,0 0,0
3. ,,styczen” 0,1 0,2
4., kwiecien” 0,0 1,6
SREDNIA 0 0,7
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22: Stezenie SOzzbadane w punktach pomiarowych
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Rys. 23: Stezenie NOzzbadane w punktach pomiarowych
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Rys. 24: Stezenie Ozzbadane w punktach pomiarowych
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Rys. 25: Stezenie kwasu octowego zbadane w punktach pomiarowych. Stezenia
kwasu octowego nie mierzono na zewnatrz obiektu. W kwietniu nie wykryto
obecnosci kwasu octowego.
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Rys. 26: Stezenie kwasu mréwkowego zbadane w punktach pomiarowych.
Stezenia kwasu mrowkowego nie mierzono na zewnatrz obiektu.
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3.4 Dozymetry MEMORI

Tabela 4 przedstawia wyniki pomiarow dla dozymetrow MEMORI
przeprowadzonych w punktach pomiarowych.

Tabela 4: Wyniki pomiaréw dla dozymetrow MEMORI.

Punkt Okres (Tabela 1) EWO GSD
(Delta E= A IR
(Delta E=A UV  absorpcja — jako

absorpcja przy funkcja dwoch
340 nm, w dhugosci fali, w
zwigzku z zwigzku z
ekspozycja ekspozycja
Rezerwat (2) 1. ,lato” 1,7 6,0
2. ,jesien” 2,4 2,2
3. ,,zima” 1,8 1,4
4. ,wiosna” 3,2 3,5
Wejscie (3) 1. ,lato” 0,6 7,8
2. ,jesien” 1,2 6,6
3.,,zima” 1,3 2,0
4. ,,wiosna”
Czes¢ 1. ,lato” 4,2 14,7
2. ,jesien” 1,1 6,6
3.,zima” 1,2 2,8
4. wiosna” 3,0 12,3
Wyjscie (5) 1. ,lato” 1,6 14,9
2. ,jesien” 0,7 17,6
3.,,zima” 0,2 11,7
4, ,,wiosna”
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Rys. 27 i Rys. 28 przedstawiajg wyniki pomiarow dla dozymetrow MEMORI - dla
dozymetrow EWO, wrazliwych na gazy redukujgco-utleniajace (zwlaszcza NO3 i
03), temperaturg i Swiatto UV, a takze dla dozymetrow GSD, wrazliwych na gazy
kwasne (zwlaszcza na kwas octowy i mrowkowy) 1 wilgotnos¢ wzgledna.Ocena
ryzyka w oparciu na wyniki pomiardw dozymetrycznych odpowiada poziomom
wartosci przedstawionym liczbowo i w Tabeli 15.

I July
4.5 4 October
I January
4.0 . April
s - mm MEAN
3 ===EWO limit values
3.0
L
© 2.5
8 2.0 = -2 ---------- T T
1.5
1.0
0.5 == = == = == -
Y | I I
0.0 -8 al
2-rezervat 3-entrance 4-middle 5-exit

Rys. 27: Dozymetr MEMORI - wyniki dla EWO. Przedstawione s3 typowe
wartosci dla punktow pomiarow EWO (Tabela 15,str. 58). - = brak danych.
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18
I July
16 October
14 -JanL.Jary
. April
12 mm VEAN
=== GSD limit values
Y10
]
S 8
6
4
2 3
LS S B
0 1 : :
2-rezervat 3-entrance 4-middle 5-exit

Rys. 28: Dozymetr MEMORI - wyniki dla GSD. Przedstawiono wartosci graniczne dla

GSD (Tabela 15, str.
58). - = brak danych.

Smocza Jama to naturalna jaskinia, wewnatrz ktérej nie znajdowatly si¢ zadne
dobra kultury podczas pomiaréw. Rys. 29 przedstawia wyniki dla pomiarow
MEMORI przeprowadzonych w Smoczej Jamie na tle wybranych wykresow
ryzyka dla 4 materiatow obejmujacych: lakier (Laropal AS81, kit Zywiczny,
damara), tkaniny, kamien wapienny i szkto, ktore mogly potencjalnie by¢ obecne
wewnatrz ,,Rezerwatu” lub w jaskini. Calo§¢ wynikéw dla 21 materialow
przedtozono w postaci raportu do lidera projektu Smoczej Jamy w formie raportu
MEMORI dostepnego online (MEMORI-2, 2015). Schemat koloréw ,,sygnalizacji
swietlnej” oznacza klasyfikacj¢ ryzyka: Kolor zielony oznacza, ze zgodnie z
aktualng wiedza, prawdopodobienstwo, ze dany material ulegnie zmianie w ciggu
ok. 30 lat jest bardzo niskie. Kolor czerwony oznacza, ze wtasciwosci danego
materiatu moga ulec niekorzystnym zmianom w ciagu trzech lat, a powstale w ten
sposOb zmiany beda wymagaé konserwatorskich dzialan interwencyjnych.Kolor
z6lty oznacza sytuacje posrednia.

NILU OR 25/2015



35

_—_—————
on 0z 04 06 0a 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 31 s 33 410
EWO (Photo,-oxidation - "Combustion/Traffic poliutants”)

| Location Measurment Ewo Gsd
< Dragons Den Entrance(1) 2014-1046T1217:52 0583 7809
= Rezervat (1) 2014-10-16T12:16:33 1703 5975
< Dragons Den Exit (1) 2014-10-16T13:50.17 151 14934
= Rezervat (2) 2015-01-12T10.08:52 2314 2212
< Dragons Den - Centre (1) 2014-10-16T13.12:00 4182 14699
] Dragons Den Entrance(2) 2015-01-12T10.09.44 1246 6581
] Dragons Den Entrance(3) 2015-04-13T12.24:10 1250 1970
] Dragons Den - Centre (2) 2015-01-12T14 50,12 1085 63556
“ Dragons Den Exit (2) 2015-01-12T14.51:17 0654 17,560
“ Dragons Den - Centre (3) 2015-04-13T12.26:01 1187 am
“ Dragons Den Exit (3) 2015-04-13T1226:51 015% 1726
“ Rezervat (3) 2015-04-137T122457 1758 1401
~ Dragons Den - Centre (4) 20150715T12 5706 2985 1227%
~ Rezervat (4) 201507 15T125809 3224 3540

Rys. 29: Wyniki pomiarow MEMORI w postaci wykreséw ryzyka, zgodnie z
trescig raportow MEMORI online (MEMORI-1, 2015, MEMORI-2, 2015).
»Centrum” = ,,Czg$¢ Centralna (4)”. Wartosci delta E dla pomiaréw EWO i GSD
(Tabela 4) przedstawione sg na osi.
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Rys. 30 przedstawia wyniki pomiarow MEMORI dla Smoczej Jamy na tle
wykresu tolerancji lokalizacyjnej, odpowiednio dla warto$ci reprezentatywnych,
zbadanych w ré6znych muzeach europejskich w ramach projektéw EU MASTER i
PROPAINT (Grentoft et al., 2010).

20.0 B Dragons Den
18.0 ¢ EU-MASTER showcases

. - ® EU-PROPAINT mc-frames
o
© 16.0 m - A EU-PROPAINT museum rooms
o
Z 140 . _ _
) Typical levels at heritage locations:
(%] .
c . 1.Archive store /store room / enclosure(e.g.
8_ 12.0 . showcase or micro-climate frame)
w
] 10.0 2,Purpo‘se built museum gallery
‘a-) i 3.Historic house museum
el
a 8.0 . 4.0pen display in open indoor structure
£ - 5.0utside store with no control, sheltered from
o 60 = weather and sunlight

4.0 ® O RH =45, 55, 65%

2.0 > ] 5

00 @ PY A 4 I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8

EWO response (photo-oxidizing)

Rys. 30: Wyniki pomiarow MEMORI dla Smoczej Jamy(Tabela 4) na tle wykresu
tolerancji  lokalizacyjnej] wzgledem  wartosci  okreslonych ~w  pigciu
reprezentatywnych muzeach europejskich (Tabela 15, str. 58). Wartosci delta E
dla pomiarow EWO i GSD (Tabela 4) przedstawione sg na osi.

Wysokie warto$ci i duze wahania wynikéw przedstawionych na Rys. 30 wydaja
si¢ by¢ powodowane wysokim stopniem kondensacji wody na dozymetrze.
Zjawisko to bylo zaobserwowane wielokrotnie przy demontazu dozymetrow, a
takze na $cianach jaskini.

3.5 Pomiary stezenia pyhu i czgstek stalych

3.5.1 Depozycja pytu w szalkach Petriego znajdujqgcych si¢ wewngtrz badanego obiektu

Tabela 5 i Rys. 31 przedstawiajg pomiary wagi i tempa depozycji pylu (mg na
jedna szalke Petriego o $rednicy 8,7 cm) w punktach pomiarowych.

Z uwagi wystgpienia pewnych nieprawidlowosci podczas realizacji pomiarow
catkowitej wagi pylu w okresach wyréznionych szarym kolorem w Tabeli 5
(patrz: uwagi w Tabeli 5), na Rys. 31 przedstawiono jedynie dwie lokalizacje
pomiarowe (okresy niewyrdznione szarym kolorem w Tabeli 5).
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Tabela 5: Tempo depozycji pylu w szalkach Petriego. Czas ekspozycji wynosit 6 miesiecy = 184 dni
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Punkt Okres (Tabela 1) Waga Uwagi Catkowite ~ Tempo depozycji  Zawartosé jonéw
pomiarowy catko tempo jonéw rozpuszczalnych w
wita depozycji pytu rozpuszczalnych  wodzie w pyle
w wodzie
(mg) mg/m?2d mg/m?2d (%)
Rezerwat (2) 1. ,lato-jesien” 22 Szalka peknieta 21,0

2. ,,zima-wiosna” 51 Obecnos¢ tasmy 48,0 1,06 2,2

Wejscie (3) 1. ,lato-jesien” 33  Szalkaztasma 30,7 0,20 0,7

2. ,,zima-wiosna” 8 7,2 0,39 55

Czesc 1. ,.lato” 36  Szalkaztasma 33,5 0,32 1,0

2. ,,zima-wiosna” 1 0,5 0,34 73,7

Wyjscie (5) 1. ,,lato” 193  Ptyn w szalce 180,5 0,35 0,2

2. ,,zima-wiosna” 51 Szalka z tasma 479 0,21 0,4
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a N 0 W

and rate (mg/m?d)
w E=% w

Total dust deposition weight (mg)

3.Entrance (t56), Jan-

 Total dust deposition weight (mg)

M Total dust deposition rate (mg/m2d)

4. Middle (t42), Jan-
Location

Rys. 31: Catkowita waga i predkos¢ depozycji pytu w Smoczej Jamie
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3.5.2 Zawartos¢ jonow rozpuszczalnych w wodzie w pyle gromadzgcym si¢ w
szalkach Petriego znajdujgcych si¢ wewngqtrz badanego obiektu

Tabela 6 i Rys. 32 do Rys. 35 przedstawiajg warto§¢ pomiaru dla depozycji
anionéw 1 kationd6w rozpuszczalnych w wodzie w punktach pomiarowych
wewnatrz badanego obiektu. Zawarto$¢ wodoroweglanu (HCOs3.) byta liczona jako
jony stanowigce brakujace kationy po odjeciu molowego tadunku atomowego
sumy okreslonych pomiarem anionéw od *tadunku okreslonych pomiarem
kationéw. ,,Mol tadunek atomowy” jonu liczony byl jako masa (g) jonoéw
zgromadzonych w szalce Petriego podzielona przez mas¢ atomowa jonu (g/mol) i
pomnozona przez tadunek jonu (np. ,,1” dla Cl'i ,,2° dla Ca?*). Tempo depozycji (g
lub mol/m?dobowo) jonéw liczone byto przez podziat masy lub liczbe moli przez
liczbe dni ekspozycji, uwzgledniajac w wyniku powierzchni¢ szalki Petriego
(wzgledem jednego m?). Z przyczyn technicznych zwigzanych z interferencja w
analizie chromatograficznej, wodoroweglanu brak w analizie standardowej, jednak
mozna stwierdzi¢, ze jest on zazwyczaj dominujagcym kationem brakujagcym.
Wartosci podane dla ,,wszystkich jonéw” na rysunkach ponizej sa podzielone
przez trzy.
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Tabela 6: Tempo depozycji anionow i kationow rozpuszczalnych w wodzie. Masa, mol tadunek atomowy oraz % tadunku atomowego jonow
gromadzacych si¢ w szalkach Petriego o $rednicy 8,7 cm w punktach pomiarowych. Czas ekspozycji wynosit 6 miesiecy = 184 dni.

Punkt Okres ] ) ] ] . ” ” )
pomiarowy HCOs Cl NOs(N) SO4(S) Na* NH.*(N) K Mg Ca Ogétem
ug/szalka
Rezerwat (2) 1. ,lato-jesien” 398 61 31 187 55 3 34 11 356 1136
2. ,,zima-wiosna” 96 24 4 14 17 1 18 2 40 217
Wejscie (3) 1. ,lato-jesien” 217 31 6 24 30 2 26 2 82 420
2. ,,zima-wiosna” 131 34 8 35 31 1 34 6 62 342
Czes¢ 1. ,lato” 153 33 6 39 28 2 26 4 78 369
2. ,,zima-wiosna” 207 15 1 6 10 0 132 0 7 379
Wyjscie (5) 1. ,lato” 105 20 6 16 12 0 13 2 54 227
2. ,,zima-wiosna” 398 61 31 187 55 3 34 11 356 1136
Srednie 96 24 4 14 17 1 18 2 40 217
Rezerwat (2) Rok 398 61 31 187 55 3 34 11 356 1136
Wejscie (3)  Rok 157 28 5 19 23 1 22 2 61 319
Czesc Rok 142 34 7 37 29 2 30 5 70 355
Wyjscie (5) Rok 180 24 3 22 19 1 79 2 43 374
Srednia Rok 187 31 9 46 26 1 41 4 97 441
mg/m?d
Rezerwat (2) 1. ,lato-jesien”
2. ,,zima-wiosna” 0,372 0,057 0,029 0,175 0,052 0,003 0,031 0,010 0,333 1,06
Wejscie (3) 1. ,,lato-jesien” 0,090 0,023 0,003 0,013 0,016 0,001 0,017 0,002 0,037 0,20
2. ,,zima-wiosna” 0,203 0,029 0,006 0,022 0,028 0,002 0,025 0,002 0,076 0,39
Czesc 1.,]lato” 0,123 0,032 0,007 0,033 0,029 0,001 0,032 0,006 0,058 0,32
2. ,,zima-wiosna” 0,143 0,031 0,005 0,036 0,026 0,002 0,024 0,004 0,073 0,34
Wyjscie 1. ,,lato” 0,194 0,014 0,001 0,005 0,009 0,0001 0,124 0,000 0,007 0,35
2. ,,zima-wiosna” 0,098 0,018 0,006 0,015 0,011  0,0001 0,012 0,002 0,060 0,21
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Punkt Okres HCOs Cl NOz(N) S04%(S) Na* NH,*(N) K* Mg?* Ca®*  Ogotem
Srednie
Rezerwat (2) Rok 0,372 0,057 0,029 0,175 0,052 0,003 0,031 0,010 0,333 1,063
Wejscie (3) Rok 0,147 0,026 0,005 0,018 0,022 0,001 0,021 0,002 0,057 0,298
Czes¢ Rok 0,133 0,031 0,006 0,035 0,027 0,001 0,028 0,006 0,065 0,332
Wyjscie  Rok 0,146 0,016 0,003 0,010 0,010 0,0001 0,068 0,001 0,029 0,283
Srednia Rok 0,175 0,029 0,008 0,043 0,024 0,001 0,038 0,004 0,091 041
Mol tadunek atomowy*1000/m?d
Rezerwat (2) 1. ,lato-jesien”
2. ,,zima-wiosna” 0,010 10,0016 0,0021 0,0055 0,0023 0,00021 0,0008 0,00041 0,0083 0,010
Wejscie (3) 1. ..lato-jesien” 0,0025 0,0006 0,00025 0,0004 0,0007 0,00004 0,0004 0,00007 0,0009 0,0025
2. ,,zima-wiosna” 0,0057 0,0008 0,00041 0,0007 0,0012 0,00014 0,0006 0,00009 0,0019 0,0057
Czesc 1. ,lato” 0,0035 0,0009 0,00052 0,0010 0,0013 0,00007 0,0008 0,00023 0,0014 0,0035
2. ,,zima-wiosna” 0,0040 0,0009 0,00038 0,0011 0,0011 0,00014 0,0006 0,00016 0,0018 0,0040
Wyjscie 1. ,.]lato” 0,0055 0,0004 0,00005 0,0002 0,0004 0,00001 0,0032 0,00002 0,0002 0,0055
2. ,,zima-wiosna” 0,0028 0,0005 0,00039 0,0005 0,0005 0,00001 0,0003 0,00007 0,0013 0,0028
Srednie
Rezerwat (2) Rok 0,0052 0,0008 0,00105 0,0027 0,0011 0,00011 0,0004 0,00020 0,0042 0,0052
Wejscie (3) Rok 0,0041 0,0007 0,00033 0,0006 0,0010 0,00009 0,0005 0,00008 0,0014 0,0041
Czes¢ Rok 0,0038 0,0009 0,00045 0,0011 0,0012 0,00010 0,0007 0,00020 0,0016 0,0038
Wyjscie  Rok 0,0041 0,0005 0,00022 0,0003 0,0004 0,00001 0,0017 0,00004 0,0007 0,0041
Srednia Rok 0,0052 0,0008 0,00105 0,0027 0,0011 0,00011 0,0004 0,00020 0,0042 0,0052
% tadunku atomowego, anionéw i kationéw
Rezerwat (2) 1. ,lato-jesien”
2. ,.zima-wiosna” 29 8 10 53 11 1 4 4 80 100
Wejscie (3) 1. ,lato-jesien” 46 20 8 26 22 1 14 4 58 100
2. ,,zima-wiosna” 56 14 7 23 20 2 11 3 64 100
Czesc 1. ,lato” 37 16 10 37 23 1 15 8 52 100
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Punkt Okres HCO3 Cl- NOs(N) SO4%(S) Na* NH4*(N) K* Mg?* Ca?*  Ogétem
2. ,,zima-wiosna” 40 15 7 39 19 2 10 6 62 100
Wyjscie 1. ,lato” 80 10 1 9 10 0 80 1 9 100
2. ,,zima-wiosna” 47 15 11 27 14 0 9 4 73 100

Srednie

Rezerwat (2) Rok 29 8 10 53 11 1 4 4 80 100
Wejscie (3) Rok 51 17 7 25 21 2 12 4 61 100
Czesc Rok 38 16 8 38 21 2 13 7 57 100
Wyjscie  Rok 63 13 6 18 12 0 44 2 41 100
Srednia Rok 48 14 8 30 17 1 20 4 57 100
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-—— M Total average

M 2.Rezervat-2

@ 3.Dragons cave-entrance (t56)-1

@ 3.Dragons cave-entrance (t56)-2
M 4.Dragons cave-middele (t42)-1
M 4.Dragons cave-middele (t42)-2

B 5.Dragons cave-exit (t10)-1

M 5.Dragons cave-exit (t10)-2

HCO3- Cl- NO3(2-)_N S04(2-)_S Na+  NH4(2+)_N K+ Mg+ Ca(2+) Total (ug) Total (mg) Allions/3

Rys. 32: Masa catkowita jondw rozpuszczalnych w wodzie w pyle gromadzacym si¢ w punktach pomiarowych w Smoczej Jamie, wyrazona w

mg/m?d
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Rys. 33: Tempo depozycji jondow frakeji rozpuszczalnych w wodzie w pyle gromadzacym si¢ w punktach pomiarowych w Smoczej Jamie,
wyrazone w mg/m?2d
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Rys. 34: Tempo depozycji jonéw frakcji rozpuszczalnych w wodzie w pyle gromadzgcym si¢ w punktach pomiarowych w Smoczej Jamie,
wyrazone w molowym tadunku atomowym*1000/m?d
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Rys. 35: Tempo depozycji jondow frakeji rozpuszczalnych w wodzie w pyle gromadzacym si¢ w punktach pomiarowych w Smoczej Jamie,
wyrazone w % tadunku atomowego anion6éw i kationéw *1000/m?d.
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3.5.3 pH w opadajgcym aerozolu na zewngtrz badanego obiektu

Tabela 7 1 Rys. 36 przedstawiajg wyniki pomiaru dla pH w roztworze wodnym,
przeprowadzonego z zastosowaniem bibuly filtracyjnej absorbujacej aerozol po
depozycji aerozolu na Wzgorzu Wawelskim - w punkcie pomiarowym Smoczej
Jamy . pH tta wynosito 4,7.

Tabela 7: Pomiar pH w roztworze wodnym, przeprowadzony z zastosowaniem
bibuty filtracyjnej absorbujacej aerozol

Punkt Okres Pomiar pH w

pomiarowy roztworze wodnym,
przeprowadzony z
zastosowaniem

Na Zewnatrz 1. ,lipiec” 5,87
2. ,,pazdziernik” 4,86
3. ,,styczen” 4,62
4., kwiecien” 511
Srednia Rok 5,12
B.0 == m e e e
5.8 - - -
5 S e
5.4 - - oo
52 f---
I
& 50 {---
48 +---
46 +---
4.4 +---
42 —---
4.0
1July 2.0ctober 3.January 4. April Average
Period

Rys. 36: pH w roztworze na podstawie pomiaro6w przeprowadzonych z
zastosowaniem bibuly filtracyjnej absorbujacej aerozol na zewnatrz
obiektu

3.5.4 Zawartosé jonow rozpuszczalnych w wodzie w aerozolu
gromadzqgcym sie na zewngtrz badanego obiektu

Tabela 8 i Rys. 37 do Rys. 39 przedstawiaja zawarto$¢ jonow rozpuszczalnych w
wodzie w aerozolu gromadzgcym si¢ na otwartym powietrzu na Wzgorzu
Wawelskim - w punkcie pomiarowym Smoczej Jamy.
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Tabela 8: Zawartos¢ jonow rozpuszczalnych w wodzie w aerozolu gromadzgcym sie na zewngtrz badanego obiektu
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Punkt Okres Dni  HCOs cIr  NOs(N) S04%(S) Na* NH4*(N) K* Mg?* Ca** Ogoétem
mg/m?d
Na Zewnatrz 1. ,lipiec- 92 1,45 0,17 0,07 0,25 0,02 0 0,09 0,05 0,83 2,9
2. pazdziernik” 36 0,30 0,44 0,14 0,38 0,04 0 0,02 0,10 0,80 2,2
3. ,.styczen” 30 057 2,71 0,29 1,01 1,07 0,67 0,24 0,17 1,09 7,8
4., kwiecien” 31 0,58 1,29 0,44 0,36 0,30 0,35 0,07 0,14 0,96 4,5
Srednia Rok 0,73 1,15 0,24 0,50 0,36 0,26 0,10 0,12 0,92 4,4
Mol tadunek atomowy*lOOO/de
Na Zewnatrz 1. ,lipiec- 92 0,024 0,005 0,005 0,015 0,001 0 0,002 0,004 0,041 0,098
2., pazdziemik” 36 0,005 0,012 0,010 0,023 0,002 0 0,0004 0,008 0,040 0,101
3. ,.styczen” 30 0,009 0,076 0,021 0,063 0,047 0,048 0,006 0,014 0,055 0,338
4., kwiecien” 31 0,010 0,036 0,032 0,022 0,013 0,025 0,002 0,012 0,048 0,199
Srednia Rok 0,012 0,032 0,017 0,031 0,016 0,018 0,003 0,010 0,046 0,184
% tadunku atomowego
Na Zewnatrz 1., lipiec- 92 49 10 10 31 2 0 4 9 85 100
2. ,pazdziernik> 36 10 24 20 46 4 0 1 17 79 100
3. ,.styczen” 30 6 45 12 37 28 28 4 8 32 100
4., kwiecien” 31 10 36 32 22 13 25 2 12 48 100
Srednia Rok 29 17 15 39 3 0 3 13 82 100
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Rys. 37: Tempo depozycji jonéw frakcji rozpuszczalnych w wodzie w aerozolu gromadzacym si¢ na wolnym powietrzu na Wzgorzu

Wawelskim, wyrazone w mg/m?d
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Rys. 38: Tempo depozycji jonéw frakcji rozpuszczalnych w wodzie w aerozolu gromadzacym si¢ na wolnym powietrzu na Wzgorzu Wawelskim,
wyrazone w molowym tadunku atomowym
*1000/m?d.
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Rys. 39: Tempo depozycji jondéw frakcji rozpuszczalnych w wodzie w aerozolu gromadzacym si¢ na wolnym powietrzu na Wzgorzu
Wawelskim, wyrazone w % tadunku atomowego anionoéw i kationéw *1000/m?d.
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4Standardy Srodowiskowe

Standardy srodowiskowe dla $§wiatta widzialnego, UV, T, RH i zanieczyszczenia
powietrza podano w Tabeli 9 do Tabeli 15ponize;.

Tabela 9: Sugerowane wartosci graniczne dla ekspozycji na Swiatlo dla obiektow
o r6znej wrazliwosci. Na podstawie CIE 157:2004 «Zapobieganie uszkodzeniom
obiektéw muzealnych pod wplywem promieniowania §wietlnego».

Category
of light sensitivity llluminance Total annual light
Corresponding limit exposure
BWS Category (Lux) (lux.hours per year)
(ISO classification)
1.irresponsive - -
BWS cat. : none No limit No limit
2.Low responsivity 200 600000
BWS cat.: 7, 8
3.Medium
responsivity 50 150000
BWS cat.: 4,5, 6
4. High responsivity
BWScat.: 1,2,3 al s

Tabela 10: Wrazliwo$¢ na $wiatto danych materialow. Na podstawie CIE
157:2004 «Zapobieganie uszkodzeniom obiektéw muzealnych pod wplywem
promieniowania $wietlnego».

Category

Description

1. Irresponsive

The object is composed entirely of materials that are
permanent, in that they have no light responsivity.
Examples: most metals, stone, most glass, genuine ceramic,
enamel, most minerals.

2. Low responsivity

The object includes durable materials that are slightly light
responsive. Examples: oil and tempera painting, fresco,
undyed leather and wood, horn, bone, ivory, lacquer, some
plastics.

3. Medium responsivity

The object includes fugitive materials that are moderately

light responsive. Examples: costumes, watercolours,
pastels, tapestries, prints and drawings, manuscripts,
miniatures, paintings in distemper media, wallpaper,

gouache, dyed leather and most natural history objects,
including botanical specimens, fur and feathers.

4. High responsivity

The object includes highly light responsive materials.
Examples: silk, colorants known to be highly fugitive,
newspaper.
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Tabela 11: Warto$ci graniczne dla maksymalnych akceptowalnych poziomow
napromieniowania UV w archiwach i muzeach.

Zrédto Maksymalny poziom UV | Wartosé

Archiwa - BS5454:2000, wartoéé najnizsza | 10 uW/Im przy 0,5 mW/m?
50 Ix (Im/m?)

Archiwa - BS5454:2000, wartos¢ 10 uW/Im przy 200 Ix 2 mW/m?

naiwvzsza

Thomson*/wytyczne English Heritage, 75 wW/lm przy 50 Ix 3,75 mW/m?

wartosé najnizsza

Thomson*/wytyczne English Heritage, 75 wW/lm przy 200 Ix 15 mW/m?

wartos¢ najwyzsza

,,British MuseumGuidelines”, wartos¢ 75 uW/lm przy 50 Ix 3,75 mW/m?

najnizsza (materiaty organiczne

,,British MuseumGuidelines”, warto$¢ 75 uW/Im przy 500 Ix 37,5 mW/m?

najwyzsza (drewno niekryte)

Bardzo zachmurzone niebo (Anglia, 800 uW/Im przy 5000 Ix 400 mW/m?

przyktadowo, na wolnym powietrzu)

Thomson, 1986.
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Tabela 12:Sugerowane s$rodowisko dla obiektow muzealnych wykonanych z
roznych materiatow. Wiecej materialtow omowiono w tabeli zrédtowej (South
East Conservation&Restoration, 2014).

Materiat Temperatur |Wilgotn [Swiatto UV max. Maksymaln
a 08¢ max. (IX)  |uw/lm y okres
wzgledn wystawienia

Skéra 20 +2°C 50 + 10% |50 30 3 miesiace
(barwiona) |(barwiona) |6 miesiecy

Obiekty 20+ 2°C <35% (300 bez bez

metalowe ograniczen |ograniczen

(niewymie

Obiekty 20 £2°C 50 + 10% [50 (wystawa) 30 (wystawa) |3 miesiecy

plastikowe Brak w Brak w

(niewymie zbiorach zbiorach

Guma 20 £ 2°C 50 £+ 10% [50 (wystawa) 30 (wystawa) |3 miesiecy

(miekka) Brak w Brak w

Ptétno 20+ 2°C 50+ 10° [50 30 3 miesiecy

Materiaty 20 +2°C 50 +10% |200 80 6 miesiecy

kompozytowe

(stosowane

np. w

Gesso 20 +2°C 50 +10% |200 80 6 miesiecy

Ztoto (wtym 20 +2°C <35% (300 bez bez

ztoto ograniczen |ograniczen

Farbaolejna 20 £ 2°C 50 + 10% (200 80 6 miesiecy

Drewno 20 £ 2°C 50+ 5% (200 80 6 miesiecy

(niewymie

nione

Tekstylia 20 +2°C 50£5% |50 30 3 miesiecy
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Tabela 13: Obszary stabilnosci (biate pole) dla wilgotnosci wzglednej dla procesow
czgsciowego niszczenia 1 materiatdéw (Mecklenburg, 2010).

RELATIVE HUMIDITY STABILITY ZONES

Biological
attack

Physical
properties

Deliquescent
salts
Ceramics
Building

condensation

LR R R PR R RN}
B 4
LA AR R R L LR RN N

g

LR RN}
4

Bronze
disease

R R D

Cellulose

Protein
Bone

Pyrite
oxidation

T
T T T

Unstable
glass

Mineral
hydrates

0 16 20 30 46 50 60 76 80 90 100
Caution [JJAvoid Relative Humidity,
%
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Tabela 14: Poziomy stezen dla wrazliwosci materiatow organicznych na NO2, Oz i
SO, okreslone w ramach projektu MASTER. Na podstawie ASHRAE (2007) i
Tétreault (2003).Poziomy oceny (1-5) to po prostu ranking zaobserwowanych
uszkodzen w porzadku rosnagcym, wynikajacych z odnotowanej ekspozycji
materiatlow na rosngce stezenie zanieczyszczen gazowych.

Pozio
m
oceny

1

Ozon

1
2

3
4

Wartos
¢
granicz
na

(ng/m®)

Dwutlenek azotu

<38

<95

<19

<38

<57

<46

<12

<26

<50

<100

Dwutlenek siarki

<0,2
<10

<6,5
<10,4

<26

Efekt - wrazliwo$¢ materiatu

Wiasciwosci  najbardziej  wrazliwych  organicznych
barwnikéw jedwabiu lub bawetny zmieniaja sie

w ciggu 3 miesiecy, zmiany wiasciwosci typowych
barwnikéw roslinnych bawetny nastepuja w ciggu pieciu
lat. Granica wykrywalnosci dla dozymetru PPO wynosi
Wiasciwosci typowych barwnikéw roslinnych jedwabiu
lub bawetny zmieniajg sie w ciagu jednego roku.

Witasciwosci  naturalnveh  barwnikéw  oraanicznvch
Papier traci wytrzymatos¢ w ciggu dwdach lat, typowe

barwniki roslinne bawetny i jedwabiu blakng w ciaqu
Papier traci wytrzymatos¢ fizyczng po jednym roku.
Kolor papieru zmienia sie po dwéch latach.

Kolor drewna zmienia sie po jednym roku. Papier traci
wytrzymatos¢ fizyczng w ciggu szesciu miesiecy.
Wiasciwosci  naturalnych  barwnikéw  oraanicznych

Wtasciwosci najbardziej wrazliwych barwnikoéw
organicznych zmieniajg sie w ciggu Sszesciu miesiecy.
Wiasciwosci papieru i barwnikéw organicznych papieru
Wiasciwosci barwnikéw bton fotograficznych i zdjec
zmieniaja sie W Ciagu pieciu lat. Wtasciwosci barwnikow
organicznych papieru akwarelowego, jedwabiu i papieru
Wiasciwosci barwnikéw bton fotograficznych i zdjec
zmieniaja sie w ciggu dwach lat. Réwniez na podstawie
papierowych materiatéw archiwalnych amerykanskiego
Narodoweao Biura Standarvzacii. Wtasciwosci papieru i
Whasciwosci papieru i barwnikéw organicznych papieru
akwarelowego i jedwabiu zmieniajg sie w ciggu dwadch
lat. Wtasciwosci barwnikéw bton fotoaraficznvch i zdieé
Witasciwosci papieru i barwnikéw organicznych papieru
akwarelowego i jedwabiu zmieniajg sie w ciggu jednego
roku.Wtasciwosci barwnikéw bton fotoaraficznych i

Dobre zachowanie wtasciwosci przez co najmniej 100 lat.
Wartos¢ graniczna sugerowana przez amerykanskie
Narodowe Biuro Standaryzacji dla papierowych

Znaczne uszkodzenie po 100 latach.

Warto$¢ graniczna sugerowana przez Gary’ego
Thomsona w publikacji pt. ,,Muzeum Environment”.
Znaczne uszkodzenie po 25 latach.
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Tabela 15: Wartosci graniczne MEMORI (EWO, przy RH = 55%, i GSD) dla
lokalizacji 0 réznym stopniu ochrony przed powietrzem zewnetrznym (Rys. 30).

EWO GSD

Wartos¢ Punkt pomiarowy Wartos¢ Ocena

1. 0,6 Rama mikroklimatyczna, 1. 0,75 Wartos¢
przechowalnia, archiwum dopuszczalna

2: 21 Specjalnie wybudowane muzeum | 2: 1,5 Wartos¢

3 35 Budynek historyczny

4. 6,0 Otwarta struktura wnetrzowa 3. 3 Wartos¢

5 93 Przechowalnia zewnetrzna bez

5 Omowienie

Swiatfo/UV

Jaskinia to miejsce na ogo6l dos¢ ciemne, o§wietlone sztucznym $wiattem w
rownych odstepach, dzigki czemu mozliwe jest zwiedzanie jej wnetrza i
podziwianie jej naturalnych atrakcji; w ciggu jaskini wystepuja ciemniejsze
zaglebienia i1 okazjonalne zalamania, ktére nadajg jej tajemniczego charakteru. Do
czes$ci wyjsciowej jaskini przedostaje si¢ troche $wiatta naturalnego, ktore widaé
juz z pewnej odleglto$ci z wewnatrz.

Warto$ci nat¢zenia $wiatta widzialnego (Ix) 1 UV byly mierzone jedynie przy
niektdrych transektach, na poczatku pomiaréw (tj. 9 lipca 2014 roku). Jaskinia
oswietlona jest stalezapewne przez caty rok, zaleznie od ustawienia wiacznika
swiatla. Wartosci oswietlenia przedstawione ponizej zostaly opracowane na
podstawie powyzszego zalozenia. Roczna warto§¢ $wiatta naturalnego
wystepujacego przy wyjsciu nie zostata obliczona.

Rys. 6 i Rys. 7 pokazuja, ze natezenie Swiatla widzialnego i UV wewnatrz jaskini
jest na ogo6t dos¢ niskie poza wyjatkiem transektu 30, gdzie pomiary zostaty
przeprowadzone kilka metrow z dala od jednej z lamp os$wietlajacych jaskinig.
Zbadane natezenie S$wiatla widzialnego w ciemniejszych partiach jaskini nie
przekraczato nigdy poziomu 5 Ix (co dawaloby wartos¢ ~8415 luksogodzin
rocznie, zakladajac, ze w jaskini jest catkowicie ciemno poza godzinami
zwiedzania 1 przy wylaczonych lampach), natomiast w przypadku swiatta UV,
nat¢zenie wynosito 0. W poblizu lampy, nat¢zenie $wiatta widzialnego wynosito
od 13 Ix (21879 luksogodzin rocznie) do 21 Ix (35343 luksogodzin rocznie), zas
natezenie UV wynosito do 0,5 mW/m?®. Oczywiscie jesli pomiar wykonywany byt
blizej lampy, tym wyzsze wartosci osiggat badany parametr. Przy wickszych
odlegtosciach od lampy, warto$ci byty zblizone do wartosci tta badanego obiektu.
Natezenie $§wiatla UV u wyjscia jaskini byto nieco wyzsze niz w przypadku
pomiaru przy lampie przy transekcie 30, za$ nat¢zenie Swiatta widzialnego u
wyjscia byto wcigz duzo nizsze niz w przypadku punktu pomiarowego przy
transekcie 30, zblizone wrgez do wartosci tla wnetrza jaskini, co wskazuje na duzy
udziat UV w ogoéle $wiatta - w stosunku do wartosci wynikéw pomiaréw
przeprowadzonych przy lampach wewnatrz jaskini.

Warto$ci natezenia punktowego swiatta widzialnego i UV, mierzonego w tle i
blisko lampy, okazaly si¢ nizsze niz wartosci zalecane dla wysoko- i $rednio-

reaktywnych i r6znych innych rodzajow materialow (Tabela 9 i Tabela 12) - oraz
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ogolnie dla archiwow (Tabela 11). Wartos¢ Ix zidentyfikowana przy transekcie
30, blisko lampy, byta jednak wyzsza niz wartos¢ zalecana (15000 luksogodzin
rocznie) dla wigkszos$ci materiatdow reaktywnych (Tabela 9). Wartos¢ UV przy
transekcie 60, w poblizu wyjscia, okazata si¢ by¢ wyzsza niz warto$¢ graniczna
zalecana dla archiwow.
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Oczywiscie kazde zblizenie do lamp czy do wyj$cia, na odlegto$¢ 1-2 metrow lub
blizszg, powodowaloby przekroczenie zalecanych wartosci dla $wiatla
widzialnego 1 UV, jednak o$wietlenie generowane przez lampy oraz §wiatto z
obszaru wyjs$cia z jaskini rozrzedzajg si¢ szybko, w miare oddalania si¢ od swoich
zrddet, osiagajac wartosci niezagrazajace obiektom kultury.

Warunki klimatyczne

Wilgotnos$¢ wzgledna (RH) oraz temperatura (T) byly badane w kilku punktach
transektowych na poczatku pomiaréw, a potem konsekwentnie przez caty rok w
trzech punktach pomiarowych wewnatrz Rezerwatu i jaskini, a takze w jednym
punkcie na zewnatrz obiektu (Rys. 3). (Dane pomiarowe z tego ostatniego punktu
zostaly utracone z uwagi na awari¢ rejestratora)

Wedhug pomiarow, wartosci RH byly na ogdét wysokie. Wartosci RH badane 9
lipca 2014 roku w ciagu jaskini oscylowaly pomiedzy 77 a 87%, osiagajac nizszy
poziom przy wejsciu (transekt 10) i znaczaco wyzszy przy wyjsciu (transekt 60).
Wartosci w ujeciu rocznym (2014-2015) réwniez dowodza, ze obszar wejscia do
jaskini jest mniej wilgotny ($rednia = 95,1%, min. = 68,1%) niz jej czes$¢ centralna
(Srednia = 96,1%, min. = 75,3%). Rezerwat okazal si¢ miejscem duzo mniej
wilgotnym ($rednia = 87,1%, min. = 54,1%), podobnie jak Cze$¢ Zewngtrzna
jaskini (Srednia = 84,5%, min. = 22,2%)).

Warto$¢ RH wewnatrz jaskini (Wejscie i Czg$¢ Centralna, Rys. 16 i Rys. 19) byta
znaczaco nizsza zimg niz latem. Od ok. polowy pazdziernika, warto§¢ RH
stopniowo malala - przewaznie z poziomu 100%, cho¢ i1 z wieloma wahaniami -
az do momentu osiggnigcia warto§ci minimalnych, zmierzonych pod koniec
grudnia, a potem w okolicach 1 lutego. Nastgpnie warto$¢ ta stopniowo rosta,
ponownie przy wielokrotnych wahaniach, od okoto poczatku maja; prowadzone
woOwczas pomiary wskazywaty na poziom 95 - 100%. Warto$ci czasowe dla RH
mierzonej w Wejsciu i Czesci Centralnej (Rys. 16 do Rys. 21) byly bardzo
zblizone, cho¢ w Czesci Centralnej RH byta nieco wyzsza. W Czgéci Centralnej,
RH osiggato wartos¢ 100% RH w ,letniej potowie” roku, natomiast w Wejsciu,
warto$¢ ta zawierata si¢ w przedziale 95 - 100%. Minimalna warto$¢ RH,
zmierzona w WejsSciu w okresie zimowym, wynosita 75,3% na tle poziomu 68,1%
dla Wejscia. Wyniki te odpowiadaja pomiarom nizszej wartosci RH przy
transektach, gdzie warto§¢ RH wynosita ok. 80% w Wejsciu (Rys. 8). Wartosci
pomiaréw transektowych przeprowadzonych w Wejsciu w okresie letnim,
wskazujacych na RH na poziomie ok. 80%, sa znacznie niZsze niz pomiary ciagte,
wedtug ktérych RH wynosita 95 - 100%. Sytuacja ta moze mie¢ miejsce dlatego,
ze pomiary transektowe byly realizowane w warunkach swobodnego przeptywu
powietrza w czg¢$ci centralnej jaskini, natomiast pomiary ciggte byly wykonywane
z uzyciem miernika montowanego na mokrej $cianie skalne;.

Réznice w poziomie temperatury wewnatrz jaskini w Wejsciu 1 w Czesci
Centralnej byty zblizone, cho¢ u WejsScia odnotowano nieco wyzszy poziom
temperatury w okresie letnim, przy maksymalnej wartosci 15,6 °C w Wejsciu 1
146 °C w Czesci Centralnej (Tabela 2). Wyzsza temperatura w Wejsciu
przyczynia si¢ na ogot do nizszego poziomu wilgotnosci wzglednej powietrza w
Czesci Centralne;.

Pomiary wilgotnosci wzglednej 1 poziomu temperatury na zewnatrz i wewnatrz

NILU OR 25201.4askini dowodza, ze istnieje korelacja pomiedzy temperatura na zewnatrz i
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wewnatrz obiektu
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a poziomem wilgotnosci wzglednej zaréwno dla Wejscia, jak 1 Czesci Centralnej
(Rys. 18 i Rys. 21, A do C). Nie wida¢ tu jednak korelacji pomiedzy wilgotnoscia
wzgledna zewngetrzng i wnetrzowa dla tych lokalizacji (Rys. 18 i Rys. 21, D).

Warunki klimatyczne panujace w Rezerwacie sa inne niz wewnatrz jaskini.
Stwierdzono duze krotkookresowe rozbieznosci poziomow RH i T, co odpowiada
za wigkszg rozpietos¢ ich wartosci (odchylenie standardowe), a takze nizsze
minimalne wartosci (ok. 1 stycznia i w potowie kwietnia) wilgotnosci wzglednej,
ale tez mniejsze rozbiezno$ci dilugookresowe w ciggu roku niz w innych
miejscach w jaskini. Wilgotno$¢ wzgledna w okresie zimowym przybiera
podobng warto$¢ co w przypadku jaskini, ale w okresie letnim nigdy nie osiaga
poziomu 100%. Stad tez roznica poziomdéw wilgotnosci wzglednej dla zimy i lata
jest niewielka. W Rezerwacie, tak samo jak w przypadku jaskini, zachodzi
korelacja pomigdzy poziomem temperatury w Czgsci Zewngtrznej i wewnatrz
obiektu, a takze pomigdzy poziomem temperatury wewnatrz obiektu a poziomem
wilgotnosci (Rys. 15, A do C). Korelacje te sg jednak mniej wyrazne w przypadku
Rezerwatu, natomiast tutaj - w przeciwienstwie do jaskini - wida¢ delikatng
korelacje pomiedzy wilgotnoscia wzgledng w CzeSci Zewnetrznej 1 wewnatrz
obiektu (Rys. 15, D), co dowodzi bezposredniego wptywu wilgotnego powietrza,
ktore dochodzi do Rezerwatu z zewnatrz, na lokalny klimat.

Pomiary klimatyczne przeprowadzone wewnatrz jaskini dowodza, ze wilgotnos¢
wzgledna jest na ogdt bardzo wysoka, siegajac czesto poziomu 100% wzdhuz
scian w ,letniej polowie” roku. Mozliwe jest, ze w warunkach swobodnego
przeptywu powietrza w $rodkowej czesci jaskini poziom wilgotnosci wzgledne;j
jest nizszy, sig¢gajac ok. 80 % w lecie. W ,zimowej potowie’roku, poziom
wilgotnosci wzglednej spada do warto$ci w przedziale 80 - 90%, osiagajac tez
nizsze warto$ci w partiach o swobodnym przeplywie powietrza, zgodnie z
oczekiwaniami. Wyzszy poziom wilgotnosci wzglednej w lecie wydaje si¢ mie¢
zwigzek z wystepowaniem wyzszej temperatury na zewnatrz obiektu, a zwlaszcza
z do$¢ znacznym ochtadzaniem si¢ - i wyzsza wilgotno$cig wzgledng - powietrza
wpadajacego z zewnatrz do Srodka jaskini, cho¢ dodatkowa czeSciowa przyczyna
moze by¢ rowniez wzmozone parowanie wewnatrz jaskini, kiedy lato jest
wyjatkowo ciepte.Zima, powietrze wewnatrz jaskini jest zazwyczaj cieplejsze niz
to na zewnatrz, a wilgotno$¢ wzgledna powietrza wpadajacego do jaskini
zmniejsza si¢, co sprawia, ze powietrze w jaskini staje si¢ bardziej suche.
Powietrze w WejSciu jest bardziej suche niz w Czesci Centralnej czy u Wyjscia
(Rys. 8), za co odpowiada¢ moze fakt, ze suche powietrze, ktore wpada do jaskini
od strony wejscia, staje si¢ wilgotniejsze w efekcie ogrzania, a takze nasyca si¢
wilgocig powodowang parowaniem w miar¢ przeplywu w stron¢ wyjscia (patrz
nizej: omowienie kwestii zanieczyszczenia powietrza).

Wyglada na to, Zze Rezerwat pozostaje pod duzym wplywem powietrza
naptywajacego z zewnatrz obiektu. Korelacja pomigdzy poziomem temperatury
wnetrzowej a wilgotnos$cia wzgledna jest niska, ale wystepuje tu tez korelacja
pomiedzy poziomem wilgotnosci wzglednej wewnatrz 1 na zewnatrz obiektu, co
dowodzi, ze efekt chtodzenia cieplego powietrza letniego czy parowania
wewnatrz obiektu jest tu mniejszy, a bezposredni efekt wymiany wnetrzowych
mas powietrza na powietrze naptywajace do Rezerwatu z zewnatrz jest nieco
bardziej widoczny.
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Rys. 13 i Rys. 16 przedstawiajg typowe wartosci graniczne dla wilasciwosci
klimatu, mierzonych zgodnie z CEN/TC 346: EN 15757 (2010). Wartosci te
oparte s3 na zalozeniu, ze dobra kultury sa odporne na oryginalne, historyczne
warunki klimatyczne (wedlug wczesnych pomiardéw), ale wysokie wahania
parametrow klimatycznych moga by¢ dla nich szkodliwe. Norma ta nie bierze
jednak pod uwagg faktu, ze zarowno wysoki, jak i1 niski poziom wilgotnos$ci moze
mie¢ niszczacy wplyw na dobra kultury. Przyktadowo, wilgotno§¢ wzgledna na
poziomie ~70%
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sprawia, ze powierzchnie staja si¢ mokre, co z kolei zwigksza ryzyko korozji
metalu oraz wystgpienia aktywnos$ci mikrobiologicznej na obiektach organicznych
- np. na drewnie.Wedlug badan, ogo6lna ($rednia) wilgotno$¢ wzgledna wewnatrz
jaskini wynosi ok. 95%, a w Rezerwacie - ok. 85%. Poziom ten bgdzie nieco
nizszy w przypadku przestrzeni o wolnym przeplywie powietrza, z dala od $cian.
Wartosci te sg bardzo wysokie; wykraczajg poza obszary stabilnosci (Tabela 13) i
poziomy zalecane (Tabela 12) dla niemal wszystkich materiatow zabytkowych,
moze za wyjatkiem kilku mineralogicznie stabilnych okazow, ktéore moga
wystepowaé naturalnie w $rodowisku jaskiniowym. Co wigcej, wedtug
przywotanej tu normy, zbadane wahania w zakresie RH, zwlaszcza zimag
wewnatrz jaskini oraz przez caty rok w Rezerwacie, przy nawet 20% skokach
poziomu RH w ciggu 10 godzin, nie s3 dopuszczalne i moga mie¢ niszczacy
wptyw na dobra kultury.

Szybkie schnigcie materiatow nasyconych woda (przy RH bliskiej 100%) w
stopniu siegajacym (co najmniej) 55% (Rezerwat) lub 70% (jaskinia) moze
prowadzi¢ do zmiany ksztattu czy deformacji i np. do tuszczenia powlok lub
pekania materialow organicznych. Stad tez przy obecnych warunkach
wilgotnosciowych panujacych wewnatrz Smoczej Jamy, eksponowanie badz
przechowywanie dobr kultury innych niz ewentualnie te, ktore moga pojawiac si¢
w takim $rodowisku naturalnie, jest zdecydowanie niewskazane.

Gazowe zanieczyszczenie powietrza

Poziomy stgzen SO2, NO2 i O3 zbadane na zewnatrz obiektu byty znacznie wyzsze
niz te stwierdzone wewnatrz jaskini (Tabela 3,Rys. 22,Rys. 23,Rys. 24). Nie
znano, ani tez nie spodziewano si¢ znalez¢ zrodet ktoregokolwiek z wyzej
wymienionych gazow w jaskini.Za najbardziej prawdopodobne zrodta tych gazow
uznano procesy spalania zachodzace w ruchu ulicznym, systemy ogrzewania
doméw w okresie grzewczym oraz emisje przemyslowe. Na poziomy stezenia
NO: i O3 maja wplyw reakcje zachodzace w atmosferze. Oz z kolei wystepuje w
troposferze naturalnie w pewnych ilosciach.

Dla kazdego z trzech gazow stwierdzono malejace stezenie na linii od Zewnatrz
do Rezerwatu i do Wejscia, nastgpnie w strong¢ Wyjscia, co dowodzi, ze powietrze
przeptywa od wejscia do wyjscia, za$ czasteczki gazdéw osiadajg na Scianach
jaskini wzdhuz jej ciagu, zgodnie z kierunkiem przeptywu powietrza.

Zidentyfikowany spadek zawarto$ci zanieczyszczen powietrza na linii ‘zewnatrz -
wewnatrz’ jaskini mozna gléwnie przypisa¢ depozycji gazoéw na powierzchniach
wnetrzowych (wewnatrz jaskini). Rekombinacja NO i Oz naplywajacych z
zewnatrz moze zwigkszy¢ stezenie NO2 wewnatrz obiektu w lecie, ale akurat tego
zjawiska nie odnotowano w przypadku Smoczej Jamy. Reaktywnos$¢ powierzchni,
odpowiadajagca za redukcje stezenia gazow w powietrzu wewnatrz jaskini
przyjmuje nastepujaca kolejnos¢: Oz> NO2> SO,. Jaskinia jest miejscem dos¢
otwartym na zewnatrz, jednak redukcja st¢zenia gazow w powietrzu jest tutaj dos¢
znaczna. Tlumaczy to wysoki poziom wilgotnosci oraz to, ze $ciany sg na ogot
mokre, dzigki czemu gazy wytracane sg efektywnie z powietrza; znaczenie ma tu
réwniez niski poziom wymiany powietrznej zachodzacej w jaskini.

Warto$ci dla SO2 na zewnatrz obiektu, przy $redniej 14 ug/m*(Rys. 22) s3 o wiele
nizsze niz wartosci historyczne dla r6znych miast europejskich w ostatnim wieku,
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wspolczesnej Europie (Guerreiro et al. 2013; Tidblad et al. 2012; Tidblad et al.

2009). Jako wartosci akceptowalne dla stezenia SO2 na wolnym powietrzu zaleca

sic w Europie zakres od 5 do 13 pg/m3® co ma na celu chroni¢ dobra kultury
wykonane z kamienia i metalu
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przed niszczeniem (Tidblad, 2015; Tidblad et al. 2012). Poziomy stezenia NO2 i
Oz na zewnatrz badanego obiektu sg do$¢ typowe, podobne do tych
wystepujacych w wigkszosci europejskich miast. W przypadku SO2, wysokie
stezenie tego gazu na zewnatrz obiektu sprawia, ze jego stezenie wewnatrz jaskini
jest rowniez do$¢ wysokie na tle europejskich reprezentatywnych wartosci dla
wnetrz (Dahlin, 2010). Maksymalne poziomy stezenia SO2, mierzone w styczniu,
byly ok. 4 razy wyzsze niz poziomy tego gazu mierzone w lipcu. Sytuacja ta
odzwierciedlona jest wewnatrz jaskini, jednak réznice s3 mniejsze, a poziomy
maksymalne odnotowano w kwietniu, nie w styczniu, w 3 punktach pomiarowych
na 4. Podobnie, wyzszy poziom st¢zenia odnotowano w zimie takze dla NOo,
jednak najwyzszy poziom stezenia na zewnatrz obiektu przypada na pazdziernik,
za$ najwyzszy poziom stezenia wewnatrz jaskini zaobserwowano w styczniu.
Wyzsze poziomy st¢zenia SO2 i NO2 odnotowane zimg mozna zapewne przypisacé
wigkszej intensywno$ci procesOw spalania, np. ogrzewanie na bazie wegla.
Roczne cykle stezenia O3(RYS. 24) przedstawiaja sie inaczej niz dla SOz i NO2, a
podobienstwo zachodzi w przypadku cyklu rocznego i najwyzszych poziomow
stezenia mierzonych w lipcu i kwietniu, Na Zewnatrz i w Rezerwacie, co jasno
dowodzi, ze powietrze z zewnatrz obiektu przeptywa do Rezerwatu.O3
wytwarzany jest w efekcie aktywno$ci $wiatla slonecznego, przy czym zaktada
sig, ze jego stezenie na zewnatrz obiektu jest wyzsze latem niz zimg. Punkty
pomiarowe wewnatrz Smoczej Jamy nie wskazuja na taki sam cykl roczny, a
wykryte poziomy stezenia sg bardzo niskie, przez co trudno jest zinterpretowac
roczne wahania.

Stezenie SO2 wewnatrz jaskini wynosi ~4pg/m®. Srednie stezenie dla NO2z i O3
wynosi pomiedzy 5 a 10 pg/m® w Rezerwacie, a na ogét < 5

pg/m® dla NOz i < 2,5 pg/m® dla Oswewnatrz jaskini. ASHRAE (2007) zaleca
poziom 1 pg/m?® dla SOz, NO2 i O3 dla okresu 10 lat ekspozycji wewnatrz obiektu

w miejscach obecnosci dobr kultury. Poziom stezenia NO2 moze by¢ zapewne 3
razy wyzszy (3 pg/m®) (MEMORI 2014), jednak poziomy te s3 nadal wyjatkowo
rygorystyczne.

Stezenie SO, na poziomie ~4pg/m® wewnatrz Rezerwatu i jaskini moze mieé
wyjatkowo niszczacy wplyw na wiele rodzajow obiektow pochodzenia
organicznego i nieorganicznego, ktorego efekty moga by¢ widoczne w ciggu ~100
lat (Tabelal4d), bioragc pod uwage wysoki poziom wilgoci, ktéry dodatkowo
wplywa na reaktywno$¢ SOz 1 na zakres potencjalnego zniszczenia obiektow.
Stwierdzone poziomy stezenia NO2 i O3 moga mie¢ niszczacy wpltyw na barwniki
tkanin, ktorego efekty moga by¢ widoczne w ciggu ok. jednego roku (Tabela
14).Biorac pod uwage wysoki poziom wilgoci oraz znaczny poziom redukcji
gazow naplywajacych z powietrzem z zewnatrz do Rezerwatu 1 Wejscia, zaktada
si¢, ze wigkszo$¢ depozycji gazo6w odbywa si¢ zaraz po naptywie nowej masy
powietrza, stad tez ryzyko zwigzane z efektami dzialania zanieczyszczen
powietrza jest duzo wyzsze blizej wejscia do obiektu. Rezerwat wydaje si¢ by¢
miejscem bardziej otwartym na zewnatrz niz jaskinia, dlatego tez poziomy stezen
wspomnianych trzech gazéw zanieczyszczajacych powietrze sg tu nieco wyzsze
niz w jaskini. Mimo to, Rezerwat cechuje si¢ nieco bardziej suchym klimatem niz
jaskinia, co zmniejsza ryzyko (ciaglej) kondensacji na jego powierzchniach
wewnetrznych, dzieki czemu ryzyko zwigzane =z efektami dzialania
zanieczyszczen powietrza jest nieco nizsze niz w przypadku jaskini.
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Stezenie kwasu octowego 1 mrowkowego wewnatrz jaskini okazato si¢ niskie, na
0g6l ponizej 2 pg/m?, z uwzglednieniem standardowego odchylenia mierzonego w
oparciu o dwie proby, ktore okazato si¢ by¢ w kilku przypadkach tak wysokie, jak
sama réznica pomigdzy wynikami pomiaréw.Jedyng wyrazng roéznicg w ciggu
roku bylo to, ze poziom stgzenia kwasu mrowkowego byt wyzszy w Czesci
Centralnej w lipcu i pazdzierniku.W przypadku tej lokalizacji pomiarowej, szafka
pomiarowa byla zamontowana na czg¢Sciowo nasigknie¢tej woda i nadgnitej
podporze drewnianej, stad tez mozliwe jest, ze pomiar objal réwniez emisj¢ z
drewna podpory. Poziomy stezenia kwasow organicznych sg bardzo
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niskie, duzo ponizej jakichkolwiek pozioméw zagrozenia dla dobr kultury.
Reakcje kwasow organicznych zalezne beda od poziomu wilgotnosci, a w
przypadku Rezerwatu 1 jaskini, reakcja niszczaca pomigdzy kwasami
organicznymi (oraz nieorganicznym SOz) a powierzchniami tych miejsc moze
nasila¢ si¢ z uwagi na wysoki poziom wilgotnosci.

Wyniki pomiarow przeprowadzonych z uzyciem dozymetrow MEMORI
dowodza, ze wplyw aktywnosci gazow utleniajgcych (NO2 i O3), w polgczeniu z
efektem dziatania UV 1 T, bylby podobny jak w przypadku innych -
wewnatrzmiejskich - domoéw historycznych o otwartej strukturze. Uznano jednak,
ze aktywno$¢ gazow kwasnych - w polaczeniu z lokalnym poziomem wilgotnosci
- moze by¢ sklasyfikowana jako ,,nicbezpieczna” (Rys. 27 do Rys. 30 i Tabela
15), o potencjalnie niszczacym wptywie nanp. lakiery, szkto i kamien wapienny,
ktorego efekty moga uwidocznié si¢ w ciagu 3 lat (pole czerwone, Rys. 29). Inne
materialy, jak np. stopy miedzi, rOwniez cechowatyby si¢ wrazliwos$cig na jakos¢
powietrza wewnatrz Smoczej Jamy. Calos¢ wynikow dla 21 materiatow
przedtozono w postaci raportu do lidera projektu Smoczej Jamy w formie raportu
MEMORI dostepnego online (MEMORI-2, 2015).

Zanieczyszczenie powietrza - czgstki stafe

Wewnatrz jaskini, stezenie jonéw rozpuszczalnych w wodzie wynosito ok. 10%
stezenia badanego na zewnatrz obiektu, ale catkowita zawarto$¢ czastek moze by¢
znacznie wyzsza.

(Tabela 5,Rys. 31,Rys. 33 oraz Rys. 37).Luzne czasteczki trafiajg do powietrza z
piasku/ziemi znajdujacych si¢ wewnatrz Rezerwatu/jaskini, natomiast aerozole
moga dociera¢ do obiektu wraz z powietrzem z zewnatrz. W Rezerwacie
stwierdzono obecno$¢ gtéwnie wapnia (Ca), wodorowegglanéow (HCO3) i
siarczandow (SOs), a takze pewnych ilosci sodu (Na) 1 chlorkow (Cl). W
pozostatych miejscach wewnatrz obiektu, rozktad zawartosci jonow byt bardziej
zrbwnowazony, cho¢ tez z przewagg wapnia i weglanéw (Rys. 33). Na zewnatrz
obiektu, rozktad zawartosci gtéwnych jonow byt réwniez dos¢ jednolity, ale tu tez
catoroczne pomiary wykazaly nieco wigkszg obecno$¢ wapnia (Rys. 38).

Tabela 16 prezentuje wspotczynniki korelacji dla zbadanych jonow
rozpuszczalnych w wodzie dla wszystkich punktow pomiarowych wewnatrz
obiektu - dla wszystkich okresow (na podstawie mol tfadunku atomowego* 1000
/m?d, Tabela6), z wartosciami dla Rezerwatu oraz bez nich.
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Tabela 16: Wspotczynniki korelacji dla jonow stwierdzonych wewnatrz Rezerwatu i

jaskini.
Rezerwat i jaskinia| HCO3| €l | NO3-N [s04-5| Na [NH4-N| K | Mg | ca
HCO3- 1,00 0,78 084 087 079 074 0,20 0,70 0,87
cl 1,00 094 095 099 089 -034 0,96 0,95
NO3-N 1,00 099 091 0,76 -024 0,92 0,99
504-S 1,00 091 0,78 -0,17 0,92 0,99
Na 1,00 091 -0,31 0,94 091
NH4-N 1,00 -0,33 0,77 0,81
K 1,00 -0,29 -0,24
Mg 1,00 0,90
Ca 1,00
Wytacznie jaskinia | HCO3| ¢l [NO3-N| s04-s | Na [NH4-N| K | Mg | ca |
HCO3- 1,00 -0,02 -030 -0,09 0,16 037 0,59 -0,25 -
cl 1,00 0,80 0,93 0,98 0,83 -0,59 0,86 0,85
NO3-N 1,00 079 0,75 0,49 -0,78 0,85
504-S 1,00 0,87 0,75 -0,53 0,91 0,81
Na 1,00 0,84 -0,46 0,81 0,81
NH4-N 1,00 -0,39 0,48 0,83
K 1,00 -0,44 -0,77
Mg 1,00 0,61
Ca 1,00

Tabela 17 prezentuje wspotczynniki korelacji dla zbadanych jonow
rozpuszczalnych w wodzie dla wszystkich okresow na zewnatrz obiektu (na
podstawie mol tadunku atomowego* 1000 /m?d, Tabela 8)

Tabela 17: Wspolczynniki korelacji dla jondw stwierdzonych na zewnatrz obiektu.

Na Zewnatrz HCO3- | ¢ | NO3-N[soas| Na |[NHA-N| K | mg| ca |
HCO3- 1,00 -039 -047 -037 -029 -032 0,07 -0,68 -0,24

cl 1,00 061 094 | 098 099 086 0,92 0,98
NO3-N 1,00 031 047 068 0,23 0,79 0,67
504-S 1,00 097 088 090 0,79 0,86
Na 1,00 0,9 093 0,84 0,96
NH4-N 1,00 0,85 0,91 1,00

K 1,00 0,60 0,87

Mg 1,00 0,87

Ca 1,00

Zwiazki chemiczne (sole) obecne w Rezerwacie to gléwnie dwuweglan wapnia
(Ca(HCOg)2) i siarczan wapnia (CaS0s), podczas gdy weglany obecne w jaskini
to prawdopodobnie glownie dwuweglan potasu (KHCOs3). Analiza korelacji
dowodzi obecnosci szeregu soli (SO4/CI/NO3) wewnatrz jaskini, jednak obecne
tam chlorki to zapewne gtéwnie chlorek sodu (NaCl). Gtéwne zwiazki chemiczne
stwierdzone na zewnatrz obiektu to rézne chlorki i siarczany, a takze s6d, amon 1
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magnez. Analiza wskazuje rowniez na obecnos¢
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dwuweglanu wapnia (Ca(HCO3)2). Azotany stwierdzone na zewnatrz i wewnatrz
obiektu moga stanowi¢ roézne rodzaje soli (Rys. 34,Rys. 38,Tabela 16 i Tabela
17).

Wspotczynnik korelacji pomiedzy catkowitg roczng depozycja réznych jondw na
zewnatrz obiektu i w Rezerwacie wynosi 0,76, ale juz tylko 0,43 dla zewngtrza
obiektu i jaskini (bez Rezerwatu). ROznica ta bierze si¢ gldwnie z braku korelacji
pomiedzy potasem i dwuwgglanem na zewnatrz i wewnatrz jaskini. Wyglada na
to, ze wewnatrz jaskini znajduje si¢ zrodlo dwuweglanu potasu, a brak go
natomiast w Rezerwacie i na zewnatrz obiektu. Wartosci dla depozycji amonu,
badane wewnatrz Rezerwatu 1 jaskini, okazaly si¢ niskie i nie korelowaty z
warto$ciami stwierdzonymi na zewnatrz obiektu. Wyglada na to, Zze amon ma
swoje zrodlo na zewnatrz obiektu 1 charakteryzuje si¢ bardzo niskim
wspotczynnikiem przenikania do wnetrza obiektu.

Ryzyko zniszczenia materialow wiaze si¢ glownie z zabrudzeniem materiatu,
trwatym kontaktem materiatu z jonami rozpuszczalnymi w wodzie (S04, Cl)
oraz reakcja materiatu z takimi jonami w warunkach bardzo wysokiej wilgotnosci.
Przy ekspozycji na wysoki poziom wilgotnosci, niektére sole, np. siarczan wapnia
lub chlorek sodu, beda przechodzi¢ przemiany fazowe wigzace si¢ z
krystalizacja/dekrystalizacja (i desorpcja/absorpcja energii), co moze prowadzié
do wzmozonych mikrospekan, do proszkowania, etc.
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6 Whnioski

Zarowno Rezerwat, jak i Smocza Jama to miejsca naturalnie ciemne, a o$wietlenie
sztuczne roz$wietla ich wnetrza jedynie w ciggu godzin zwiedzania w porze
letniej; zrodla $wiatla sztucznego znajduja si¢ blisko lamp, a niewielka ilo$¢
swiatla dziennego dostaje si¢ do tego miejsca w okolicy wejscia. Rezerwat i
Smocza Jama stanowig miejsca bardzo wilgotne. W okresie letnim, od ok. potowy
kwietnia do konca pazdziernika, poziom wilgotnosci wzglednej (RH) wynosi
zazwyczaj 100%, a skroplona para osadza si¢ na $cianach jaskini. Przez pozostata
cz¢$¢ roku, poziom RH w jaskini (a w przypadku Rezerwatu - przez caly rok)
utrzymuje si¢ w granicach 80% - 95%, przy dos$¢ gwattownych wahaniach tych
wartosci. Zauwaza si¢ wzrost poziomu RH od strony wejécia w kierunku wyjscia
jaskini, a takze od strony przestrzeni charakteryzujacej si¢ swobodnym
przeptywem powietrza do pobliza §cian. Zawarto$¢ dwutlenku siarki (SO2) na w
powietrzu na zewnatrz Wzgorza Wawelskiego jest nieco wyzsze niz w przypadku
wigkszo$ci zurbanizowanych obszarow Europy. Poziom zanieczyszczenia
powietrza wewnatrz jaskini jest do$¢ niski, ale stezenie SO jest do$¢ wysokie.
Stezenie zanieczyszczen w powietrzu maleje od czesSci zewnetrznej w kierunku
Rezerwatu, a potem od wejScia - poprzez jaskini¢ - po wyjscie, co sugeruje, ze
przeptyw powietrza przebiega od wejscia do wyjscia. Wewnatrz jaskini,
depozycja jonéw rozpuszczalnych w wodzie stanowita ok. 10% depozycji badanej
na zewnatrz obiektu, ale catkowita depozycja czastek moze by¢ znacznie wyzsza.
Gloéwne rodzaje soli, ktorych zawarto§¢ stwierdzono w Rezerwacie, to:
wodoroweglan wapnia (Ca(HCOg)2), siarczan wapnia (CaSOs) i chlorek sodu
(NaCl). Gtéwne rodzaje soli, ktorych zawarto$¢ stwierdzono wewnatrz Smoczej
Jamy to: sole wapnia - siarczan wapnia i azotan wapnia (CaSO4/CaNQO3),
wodoroweglan potasu (KHCO3) i chlorek sodu (NaCl). Gléwne rodzaje soli,
ktorych zawarto$¢ stwierdzono na zewnatrz obiektu, na Wzgorzu Wawelskim, to:
chlorek wapnia, chlorek sodu i chlorek amonu (CaCl, NaCl, NH4Cl), siarczan
wapnia (CaS0a) i prawdopodobnie wodorowgglan wapnia (Ca(HCO3)2).

Natezenie $wiatla (widzialnego i UV) w jaskini jest na ogdt ponizej poziomu
mogacego stwarza¢ zagrozenie nawet dla wyjatkowo delikatnych materialow. Im
blizej wlaczonych lamp lub wyjscia, w odlegtosci kilku metrow lub mniejsze;j,
oddzialywania $wiatla staje si¢ stopniowo silniejsze 1 wyzsze niz dopuszczalne
wartos$ci graniczne.

Wysoki poziom wilgoci w jaskini i w Rezerwacie moze mie¢ szkodliwy wptyw na
materiaty znajdujace si¢ w obiektach, gtownie z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia
plesni, gnicia, aktywnosci alg czy bakterii, itp., korozji chemicznej 1 odksztalcen,
takze w zwigzku z wahaniami poziomu RH i zmianami rozmiaréw. W przypadku
jaskini, ktora sama w sobie jest miejscem wilgotnym, a jej wnetrza bywaja cze¢sto
1 wilgotne, 1 mokre, rozsagdnym jest zalozy¢, ze SO2 tam obecny moze miec
znaczny niszczacy wplyw na wszelkie materiaty delikatne. Zastosowany w
badaniu czuty dozymetr (MEMORI-1) wskazuje, ze lokalne warunki klimatyczne
sa ,,niebezpieczne” dla przechowywania dobrkultury.

Zawarto$¢ czasteczek statych na réznych powierzchniach wewnatrz Rezerwatu 1
jaskini moze by¢ wysoka; co wigcej, istnieje ryzyko, ze czasteczki te moga
uszkadza¢ co bardziej wrazliwe powierzchnie w efekcie osiadania na tych
powierzchniach czy tez w efekcie reakcji z jonami rozpuszczalnymi w wodzie,

zwlaszcza z siarczanami (SOs>) i chlorkami (Cl) w warunkach wysokiej
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wilgotnosci.
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STRESZCZENIE

Pomiary wtasciwosci $wiatta (Luks i UV), wtasciwosci klimatycznych (wilgotnos¢ wzgledna i poziom temperatury) oraz stopnia
zanieczyszczenia powietrza (gazy i czastki state) byty prowadzone przez okres jednego roku, od lipca 2014, na zewnatrz Wzgérza
Wawelskiego oraz wewnatrz Rezerwatu i Smoczej Jamy (tzw. jaskini smoka), w podziemnej czesSci Wzgdérza Wawelskiego. Do realizacji
pomiaréw korzystano z elektronicznych miernikéw natezenia swiatta i wtasciwosci klimatycznych, a takze z prébnikéw pasywnych i
dozymetrow.

Wyniki badan dowodza, ze zaréwno Rezerwat, jak i Smocza Jama to miejsca naturalnie ciemne, a o$wietlenie sztuczne rozswietla jaskinie
jedynie w ciggu godzin zwiedzania w porze letniej; Zrédta swiatta sztucznego znajduja sie blisko lamp, a niewielka ilo$¢ swiatta dziennego
dostaje sie do tego miejsca w okolicy wejscia. Rezerwat i Smocza Jama stanowig miejsca bardzo wilgotne. W okresie letnim, od ok. potowy
kwietnia do korica pazdziernika, poziom wilgotnosci wzglednej (RH) wynosi zazwyczaj 100%, a skroplona para osadza sie na $cianach jaskini.
Przez pozostata czes$¢ roku, poziom RH w jaskini (a w przypadku Rezerwatu - przez caty rok) utrzymuje sie w granicach 80% - 95%, przy dos¢
gwattownych wahaniach tych wartosci. Zauwaza sie wzrost poziomu RH od strony wejscia w kierunku wyjscia jaskini. Zawartos¢ dwutlenku
siarki (502) na w powietrzu na zewnatrz Wzgdrza Wawelskiego jest nieco wyzsze niz w przypadku wigkszosci zurbanizowanych obszaréw
Europy. Poziom zanieczyszczenia powietrza wewnatrz jaskini jest dos¢ niski, ale stezenie SO jest dos¢ wysokie. Stezenie zanieczyszczern w
powietrzu maleje od czesci zewnetrznej w kierunku Rezerwatu, a potem od wejscia - poprzez jaskinie - po wyjscie, co sugeruje, ze przeptyw
powietrza przebiega od wejscia do wyjscia. Wewnatrz jaskini, stezenie jondw rozpuszczalnych w wodzie wynosito ok. 10% stezenia badanego
na zewnatrz obiektu, ale catkowita zawartosé czastek moze by¢ znacznie wyzsza. Gtéwne rodzaje soli, ktorych zawartosé stwierdzono w
Rezerwacie, to: wodoroweglan wapnia (Ca(HCO3s),), siarczan wapnia (CaSQa) i chlorek sodu (NaCl). Gtéwne rodzaje soli, ktérych zawartosé
stwierdzono wewnatrz Smoczej Jamy, to: sole wapnia - siarczan wapnia i azotan wapnia (CaSO4/CaNOs), wodoroweglan potasu (KHCO3) i
chlorek sodu (NaCl). Gtéwne rodzaje soli, ktérych zawartosé stwierdzono na zewnatrz obiektu, na Wzgdérzu Wawelskim, to: chlorek wapnia,
chlorek sodu i chlorek amonu (CaCl, NaCl,NH4Cl), siarczan wapnia(CaSQ4) i prawdopodobnie wodoroweglan wapnia (Ca(HCO3),).

Natezenie $wiatta (widzialnego i UV) w jaskini jest na ogét ponizej poziomu mogacego stwarzac zagrozenie nawet dla wyjatkowo
delikatnych materiatéw. Im blizej wtgczonych lamp lub wyjscia, w odlegtosci kilku metréw lub mniejszej, oddziatywania $wiattfa staje sie
stopniowo silniejsze i wyzsze niz dopuszczalne wartosci graniczne.

Wysoki poziom wilgoci w jaskini i w Rezerwacie moze mie¢ szkodliwy wptyw na materiaty znajdujace sie w obiektach, gtéwnie z uwagi na
mozliwos¢ wystgpienia plesni, gnicia, aktywnosci alg czy bakterii, itp., korozji chemicznej i odksztatcen, takze w zwigzku z wahaniami
poziomu RH i zmianami rozmiaréw. W przypadku jaskini, ktéra sama w sobie jest miejscem wilgotnym, a jej wnetrza bywaja czesto i
wilgotne, i mokre, rozsgdnym jest zatozy¢, ze SO.tam obecny moze miec znaczny niszczacy wptyw na wszelkie materiaty delikatne.
Zastosowany w badaniu czuty dozymetr (MEMORI-1) wskazuje, ze lokalne warunki klimatyczne sg ,,niebezpieczne” dla przechowywanych
débr kultury.

Zawartosc czasteczek statych na réznych powierzchniach wewnatrz Rezerwatu i jaskini moze by¢ wysoka; co wiecej, istnieje ryzyko, ze
czasteczki te moga uszkadzac co bardziej wrazliwe powierzchnie w efekcie osiadania na tych powierzchniach czy tez w efekcie reakcji z
jonami rozpuszczalnymi w wodzie, zwtaszcza z siarczanami (SO4) i chlorkami (Cl) w warunkach wysokiej wilgotnosci.




TYTUL W JEZYKU NORWESKIM

Bevaringavkulturarven i “Dragebolet” (Dragensgrotte) ved Wawel.
Luftkvalitetsmalingerogvurderingavkonserveringsforhold.

StOWA KLUCZOWE

Dziedzictwo kulturowe Jako$¢ powietrza Srodowisko wnetrzowe

STRESZCZENIE (w jezyku norweskim)

Malingeravlys (synligog UV), klima (relativefuktighet (RF) og temperatur) ogluftforurensning (gasserogpartikler)
blegjortoverettarfra Juli 2014, utendgrspa Wawel-asenog inne i «Rezervat» rommetog «Dragens Bol» (Dragensgrotte)
under Wawel-asen, medelektroniskelysogklima-malere, ogmedpassiveprgvetakereogdosimetre.

Resultateneviste at Rezervat-rommetog «DragensBol» (Dragensgrotte) ermgrke, med betydeligkunstiglysigrotten bare
iapningstideneisommerhalvaretnaerlampene, ognoedagslysnaerutgangen. KlimaetiRezervat-rommetog «Dragensgrotte»
ermegetfuktig. | sommerhalvaretfraomtrentmidtiapriltilsluttenavoktoberer RF for detmeste 100%, med
kondenseringpaoverflateneigrotten. Restenavaretigrotten, og hele areti «Rezervat»-rommet, er RF for detmestemellom 80%
og 95%, med noenraskesvingninger. RF gkernoefrainngangentilutgangenavgrotten. Konsentrasjonenavsvoveldioksid (SO)
utepaterrassenpa Wawel-asenernoehgyereennvanligiEuropeiske byer. Luftforurensningeninneigrottenerrelativiav, men med
enbetydeligmengdesvoveldioksid (SO,). KonsentrasjonenavluftforurensningersynkerutenfratilRezervatrommet,
ogvideretilinngangentilgrotten, oggjennomgrottentilutgangen. Detteindikerer at ventilasjonenerfrainngangentilutgangen. De
viktigstesaltenesomblemaltipartikkelavsetningeneiRezervat-rommetvarkalsiumbikarbonat (Ca(HCOs),), kalsiumsulfat (CaSO,)
ognatriumklorid (NaCl). Avsetningenavvannlgseligeionerinneigrottenvaromtrent 10 % avavsetningenute, men den
totalepartikkelavsetningenigrottenkunnevarebetydelighgyere. De
viktigstesaltenesomblemaltiavsetningeneiDragensgrottevarkalsiumsalter med sulfatognitrat (CaSO4/CaNOs),
kaliumbikarbonat (KHCO3) ognatriumklorid (NaCl). De viktigstesaltenesomblemaltutepaterrassenpa Wawel-asenvarkalsium,
natriumog ammonium klorid (CaCl, NaCl, NH4Cl), kalsiumsulfat (CaSO4) ogsannsynligvisbikarbonat med kalsium (Ca(HCO3),).

Lysnivaene (synligog UV) vargenerelt lave igrotten, under grenseverdier for skadeeffekterselvpafglsommematerialer. Ved a
naermeseglampeneellerutgangen, tildistanserpanoenfa meter ogmindre,
villysnivdenegradvisblihgyereenndissegrensenivaene.

Den hgyefuktighetenigrottenogRezervat-rommetkangdeleggematerialerinkludertkulturarvved & gigrunnlag for
biologiskaktivitetsomsopp/rate, alger, bakterier etc., kjiemiskkorrosjonogvedfysiskdeformering, ogsapagrunnavsvingningeri
RF ogdimensjonsendringerimaterialer. | den fuktigegrotten, der overflateneofteervate, kandetforventes at den
SO,somertilstedekanbidratil & gdeleggeoverflaterpafglsommematerialer. Effektenavmiljgetigrottenpaglassdosimetre
(MEMORI) indikerte et «farlig» luft-miljg for kulturarvgjenstander.

PartikkelavsetningentiloverflateriRezervatrommetoggrottenkanvaerehgy,
ogkansannsynligvisforarsakeskadepasarbareoverflatervedsverting, «fastgroing» ogreaksjon med vannlgseligeioner,
spesieltsulfat (SO4) ogklorid (Cl) under de megetfuktigeforholdene.

* Kategoria A Bez kategorii (materiat mozliwy do zamodwienia od NILU)
B Dystrybucja ograniczona
Cc Materiat poufny (nie podlega dystrybucji)
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NILU - Norweski Instytut Badan Powietrza to niezalezna instytucja
badawcza non profit, zatozona w 1969 roku. Badania prowadzone
przez NILU przyczyniajg sie do rozwoju wiedzy na temat zjawiska
zmiany klimatu, budowy i sktadu atmosfery, jakosci powietrza, a
takze wszelkich substancji niebezpiecznych. Dzieki realizowanym
projektom badawczym, NILU jest w stanie zaoferowaé ustugi i

rozwigzania z zakresu analityki, monitoringu i konsultingu
Srodowiskowego. Misjg NILU jest zwiekszanie $wiadomosci
publicznej w kontekscie zmiany klimatu i zanieczyszczenia

Srodowiska.



