
Narodowym. Wyniesienie tego obszaru ponad otaczaj¹ce
tereny powoduje jego ekspozycje na imisjê zanieczysz-
czeñ zarówno lokalnego pochodzenia, jak i mas powietrza
pochodz¹cych ze zdalnego transportu z dominuj¹cych kie-
runków wiatrów S, SW i W. Niew¹tpliwie lokalnej genezy
jest stan zagro¿enia ekologicznego w drugim z badanych
geoekosystemów w po³udniowo-zachodniej czêœci Gór
Œwiêtokrzyskich. Obszar ten bêd¹cy pod wp³ywem inten-
sywnej antropopresji jest po³o¿ony w obrêbie tzw. Bia³ego
Zag³êbia, na którym zlokalizowano zak³ady przemys³u
cementowo-wapienniczego oraz wydobywczego.

Badania prowadzone w geoekosystemie w œrodkowej
czêœci Gór Œwiêtokrzyskich, wykaza³y, ¿e œrednia wa¿ona
wartoœæ pH wód opadu atmosferycznego w latach hydrolo-
gicznych 2000–2004 wynios³a 5,08 z wahaniami w
poszczególnych latach od pH 4,71 do pH 5,67, wykazuj¹c

tendencjê wzrostow¹. O pH decyduj¹ g³ownie Cl-, ze œred-
nim piêcioletnim ³adunkiem 19,93 kg � ha-1, S-SO4 — 19,37
kg � ha-1 iN-NO3 — 11,73 kg � ha-1 oraz wœród kationów Ca2+

15,69 kg � ha-1 i Mg2+ 11,19 kg � ha-1. Uzyskane wyniki w
badanym geoekosystemie s¹ charakterystyczne dla roz-
leg³ych obszarów w Polsce oraz w Europie Œrodkowej.

W geoekosystemie w po³udniowo-zachodniej czêœci
Gór Œwiêtokrzyskich œrednia wa¿ona wartoœæ pH wód opa-
du bezpoœredniego wynios³a 5,69, z wahaniami od pH 5,16
do pH 6,83, co jest wartoœci¹ o 0,61 jednostki pH wy¿sz¹
od œredniej zanotowanej w drugim z badanych geoekosys-
temów. Na przebieg pH wp³yw maj¹ g³ównie jony Ca2+, ze
œrednim piêcioletnim ³adunkiem wynosz¹cym 39,29 kg �

ha-1 i Mg2+ — 19,93 kg � ha-1 oraz S-SO4 — 23,97 kg � ha-1
,

Cl- — 22,16 kg � ha-1 i N-NO3 — 6,69 kg � ha-1.

Chemizm opadów atmosferycznych na obszarze zlewni
œrodkowej Odry

Tomasz Gendolla*, Ryszard Twarowski*, Jan B³achuta*, Ewa Liana*,
Katarzyna Wostek*, Stanis³aw Karczmarski*

Zlewnia œrodkowej Odry obejmuje obszar od ujœcia
Nysy K³odzkiej do ujœcia Nysy £u¿yckiej o powierzchni
ok. 35197 km2. W jego sk³ad wchodz¹ 23 zlewnie bilanso-
we o zró¿nicowanej powierzchni i stopniu zagospodaro-
wania terenów. Zanieczyszczenia atmosferyczne s¹
czêœci¹ ogólnego ³adunku zanieczyszczeñ obci¹¿aj¹cych
obszar tej zlewni.

Na podstawie wyników badañ uzyskanych w latach
1997–2004 w Regionalnym Monitoringu Chemizmu Opa-
dów Atmosferycznych prowadzonym przez Wroc³awski
Oddzia³ Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej pod-
dano analizie stan jakoœci opadów i obci¹¿enie zlewni
œrodkowej Odry deponowanymi wraz z opadami zanie-
czyszczeniami. Analizowano próbki miesiêczne opadów
ca³kowitych (bulk) tj. opadów suchych i mokrych ³¹cznie,
zbieranych na 30 stacjach pomiarowo-kontrolnych repre-
zentatywnych dla tego obszaru.

W pracy scharakteryzowano stopieñ ska¿enia opadów
atmosferycznych w poszczególnych latach oraz wielkoœæ

wnoszonych wraz z opadami ³adunków zanieczyszczeñ.
Obliczono wielkoœci roczne deponowanych na obszar
dorzecza i jej poszczególnych zlewni bilansowych ³adunki
substancji zakwaszaj¹cych: siarczanów, chlorków, azoty-
nów i azotanów; substancji biogennych: azotu ogólnego i
fosforu ogólnego; kationów: sodu, potasu, wapnia i
magnezu; metali ciê¿kich: miedzi, cynku, o³owiu, niklu i
kadmu; jonów wodorowych i suchej pozosta³oœci oraz
dokonano oceny kwasowoœci opadów. Wielkoœci depono-
wanych wraz z opadami substancji okreœlono przy pomocy
modelowania w systemie GIS. Obliczone za pomoc¹
modelu dane podano w tabelach i zobrazowano na map-
kach, przedstawiaj¹c zmiennoœæ powierzchniowego
obci¹¿enia poszczególnych sk³adników opadów. Ustalono
trendy zmian deponowanych zanieczyszczeñ w omawia-
nym okresie badañ. Analiza linii trendu wykazuje, ¿e w
okresie omawianych oœmiu lat badañ wielkoœci deponowa-
nych zanieczyszczeñ malej¹. Szczególnie wyraŸn¹ tenden-
cjê spadkow¹ wykazuj¹ siarczany, sucha pozosta³oœæ i
kwasowoœæ opadów. Na 16 analizowanych sk³adników
tylko dla ³adunku fosforu ogólnego i sodu linia trendu jest
rosn¹ca. Obci¹¿enie powierzchniowe zlewni œrodkowej
Odry badanymi zanieczyszczeniami w 2004 r. zmala³o w
stosunku do 1997 r. o 45%.

Ocena zanieczyszczenia opadów atmosferycznych w rejonie Warszawy
na tle badañ regionalnych

Dorota Porowska*

Kwaœne deszcze negatywnie wp³ywaj¹ na przyrodê
oraz budowle, a przy obecnym zanieczyszczeniu œrodowi-
ska, s¹ zjawiskiem o globalnym zasiêgu. Maj¹c ten fakt na
uwadze przeprowadzono przestrzenn¹ oraz czasow¹ anali-
zê sk³adu chemicznego wód opadowych. Charakterystyka

dotyczy³a rejonu Kampinoskiego Parku Narodowego
(poligon Granica) oraz centrum aglomeracji warszawskiej
(poligon Warszawa). Pobór próbek w obszarach ró¿-
ni¹cych siê pod wzglêdem zagospodarowania pozwoli³ na
okreœlenie czynników kszta³tuj¹cych chemizm wód opa-
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dowych w warunkach naturalnych oraz w obszarach zurba-
nizowanych. Uzyskane w latach 1999–2001 wyniki badañ
przedstawione zosta³y na tle danych z pocz¹tku lat 90. oraz
innych rejonów Polski o podobnym zagospodarowaniu
terenu.

Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono,
¿e w warunkach naturalnych, gdzie w wyniku emisji dale-
kiego zasiêgu zaznacza siê g³ównie wp³yw zanieczyszczeñ
gazowych, sk³ad chemiczny wód opadowych charaktery-
zuje siê znacznie ni¿szym odczynem i mineralizacj¹ w
porównaniu z obszarem zurbanizowanym bêd¹cym pod
bezpoœrednim wp³ywem emisji zanieczyszczeñ gazowych
i py³owych.

Zgodnie z zale¿noœci¹ pomiêdzy zawartoœci¹ py³ów, a
mineralizacj¹ wód opadowych wykazan¹ przez D.
Ma³eck¹ i J. J. Ma³eckiego, obszarom o wy¿szym zapyle-
niu atmosfery towarzyszy³a wy¿sza mineralizacja wód
opadowych. Prawid³owoœæ tê potwierdzi³y obserwacje
prowadzone na poligonach badawczych oraz w innych
rejonach kraju. Ca³kowity opad py³u w latach 1993–1994
na terenach reprezentuj¹cych warunki naturalne Bia³ystok
(poza miastem), Kampinos, Hala G¹sienicowa by³ kilka-
krotnie ni¿szy ni¿ w du¿ych aglomeracjach (£ódŸ, Warsza-
wa, Kraków). Badania mineralizacji wód opadowych,

zarówno z rejonów chronionych jak i zurbanizowanych
wykaza³y analogiczn¹ tendencjê, jak analizy py³ów.

Porównanie odczynu i mineralizacji wód opadowych
na tle jakoœci powietrza na poligonach Granica i Warszawa
oraz odniesienie ich do danych z innych regionów kraju
potwierdza, i¿ obni¿enie odczynu i mineralizacji opadów,
które nast¹pi³o w ci¹gu ostatnich kilku lat, szczególnie
wyraŸnie zosta³o zaobserwowane na poligonie w Granicy.
Œrednia wartoœæ odczynu opadu ró¿ni³a siê prawie o dwie
jednostki, a mineralizacja o ok. 10 mg � dm-3 w porówna-
niu z danymi z okresu 1993–1994. G³ówn¹ przyczyn¹ tego
zjawiska, podobnie jak w przypadku Ojcowskiego Parku
Narodowego, jest wci¹¿ wysoki poziom kwasotwórczych
gazów (pomimo ogólnej tendencji spadkowej) oraz niski
poziom alkalizuj¹cych py³ów. Wynika to ze zmniejszenia
emisji zanieczyszczeñ poprzez modernizacjê urz¹dzeñ
oczyszczaj¹cych w zak³adach przemys³owych (znacznie
wiêksza skutecznoœæ redukcji py³ów) oraz z likwidacji
wielu obiektów na skutek przemian gospodarczych kraju.

W przypadku Warszawy, w przeciwieñstwie do innych
rejonów zurbanizowanych, nie zosta³ odnotowany, ani spa-
dek odczynu ani mineralizacji. Fakt ten potwierdza, ¿e na
terenie aglomeracji miejskiej, zw³aszcza w pobli¿u szla-
ków komunikacyjnych zanieczyszczenie atmosfery jest
nadal wysokie.

Wp³yw czasu trwania opadu atmosferycznego (mokrego) na œredni¹ dynamikê
zmian stê¿eñ jonów w pojedynczym opadzie w zasiêgu oddzia³ywania du¿ych

oœrodków miejsko-przemys³owych (£azy k. Bochni)

Miros³aw ¯elazny*

Od koñca lat 80. w po³udniowej Polsce w £azach ko³o
Bochni na progu Pogórza Karpackiego znajduje siê Stacja
Naukowa IGiGP UJ, w której s¹ prowadzone interdyscy-
plinarne badania, dotycz¹ce miêdzy innym sk³adu che-
micznego opadów atmosferycznych.

Celem badañ przeprowadzonych w £azach by³o okre-
œlenie zmian odczynu (pH), przewodnictwa w³aœciwego
(SEC) oraz stê¿enie makroelementów (Ca2+, Mg2+, Na+,
K+, SO4

2-, Cl-, HCO3
-) i zwi¹zków biogennych (NO3, NO2,

NH4, PO4) w jednogodzinnych fazach opadu atmosferycz-
nego (mokrego). Opad mokry by³ pobierany z kolejnych
godzinnych faz opadu przy pomocy automatycznego
kolektora, który oddziela³ opad mokry od opadu suchego.
Próbki wody opadowej pobierano z kolektora o godzinie
600 GMT. Szczegó³owe badania zmian sk³adu chemiczne-
go opadu przeprowadzono w okresie od 1 VII 2002 r. do 31
X 2004 r. Z 249 opadów mokrych pobrano 943 godzinnych
faz i wykonano 6350 oznaczeñ.

Zmiany pH, SEC, makroelementów, zwi¹zków bio-
gennych w opadzie mokrym w kolejnych godzinnych

fazach opadów by³y bardzo silnie zró¿nicowane. Œredni
opad mokry w pierwszej godzinie by³ najmniej zakwaszo-
ny i mia³ najwy¿sze przewodnictwo w³aœciwe oraz najwy-
¿sze stê¿enie makroelementów (za wyj¹tkiem Cl-)
i zwi¹zków biogennych. W drugiej godzinie charakteryzo-
wa³ siê wiêkszym zakwaszeniem, mniejszym przewodnic-
twem i ni¿szym stê¿eniem jonów. Po kilku godzinach
œrednie stê¿enie jonów wzrasta³o, po czym znowu w przy-
padku wiêkszoœci jonów by³o ni¿sze.

Œrednia dynamika zmian stê¿eñ jonów zosta³a okreœlo-
na na podstawie dwóch wskaŸników: ró¿nicy I-rzêdu i ilo-
razu stê¿eñ. W zale¿noœci od d³ugoœci czasu trwania opadu
z regu³y najwiêksza dynamika spadków œrednich ró¿nic
stê¿eñ jonów wystêpowa³a pomiêdzy pierwsz¹, a drug¹
godzin¹ opadu bez wzglêdu na d³ugoœæ trwania opadu
w przypadku pH, SEC, Ca2+, K+ i PO4

3- Nale¿y podkreœliæ
fakt pojawiania siê w przypadku wszystkich analizowa-
nych jonów ujemnej ró¿nicy stê¿eñ, która œwiadczy, ¿e
œrednio w danej godzinie opadu nastêpuje odwrócenie
relacji, zamiast spadku stê¿eñ pojawia siê ich wzrost. Jest
to sygna³, ¿e do obszaru badañ dotar³y zanieczyszczone
opady z rejonów zurbanizowanych.

Badania zrealizowano w ramach grantu KBN 3 P04G
050 022.
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