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NA OBSZARZE WOJEWODZTWA
PODKARPACKIEGO

W pracy omoéwiono zwizki kwasotwdrcze i biogenne wnoszone wraz z opadem
atmosferycznym mokrym na obszar wojewddztwa podicliego w latach 1999-
2008. Wykorzystano dane fQuzyskane w badaniach monitoringu chemizmu opa-
doéw atmosferycznych i oceny depozycji zanieczyszate podida, prowadzo-
nych w ramach Pl przez Wroctawski Oddziat IMGW i finansowanych ztaigji
NFOSIGW. W ostatnich kilkunastu latach w Polsce, jal iEuropie, wyrénie
zmalata emisja zwikoéw kwasotwoérczych. Znagzo zmniejszyta sitez kwaso-
wos¢ opadoéw. W pracy przedstawiono i omOwiono chargktygczne wielkéci
zwiazkéw kwasotworczych i biogennych oraz ich zmi@owanie w zalenosci od
kierunku naptywu mas powietrza. Podano charaktgcyse wielkdci tadunkow
rocznych wprowadzanych wraz z opadem atmosferyczngm stacjach monito-
ringowych potgonych na obszarze wojewd6dztwa podkarpackiego orgguovbli-
skim sisiedztwie. Poréwnano wielkoi tadunkéw omawianych zwikéw wno-
szonych wraz z opadem atmosferycznym w poszczegoliatach oraz w okre-
sach chtodnym i cieptym roku. W wieloleciu zaobsewano tendengjspadkowy
koncentracji i zmniejszenie depozycji agkow kwasotwoérczych oraz fosforu
ogolnego.

1. Wprowadzenie

W ramach Pastwowego MonitoringSrodowiska (PM) od 1999 r. Wro-
ctawski Oddziat Instytutu Meteorologii i Gospodakiodnej, przy wspétpracy
z Wojewddzkimi Inspektoratami Ochror§rodowiska, prowadzi monitoring
chemizmu opaddw atmosferycznych i oceny depozygjieczyszcae do pod-
toza. Badania $ koordynowane przez Departament Monitoringu i Infacji
o Srodowisku oraz finansowane gedkéw NFGSIGW. Celem monitoringu jest
okreslenie w skali kraju rozktadu tadunkéw zanieczyszczeprowadzanych
Zz mokrym opadem do podda w ugciu czasowym i przestrzennym. Systema-
tyczne badania sktadu fizyczno-chemicznego opad@&x mwnolegle obserwa-
cje i pomiary parametréw meteorologicznych dostgacinformacii o obcize-
niu obszarow lych, gleb i wod powierzchniowych substancjami depea-
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nymi z powietrza — zvizkami zakwaszagymi, biogennymi i metalami etki-
mi, tworzc podstawy do analizy istnigjego stanu [1, 2].

W ostatnich kilkunastu latach w Polsce, jak i w @&pie wyranie zmalata
emisja zwiazkow kwasotworczych. Znagzo zmniejszyta si tez kwasowdé
opadow. Mimo tych pozytywnych zjawisk, kevee deszcze wysgbujace na ob-
szarze Polski nadal stanawivysoki procent opadéw atmosferycznych. Wyst
powanie kwanych opadéw atmosferycznych na obszarze Polskiaubegtym
zmianom zaréwno ikziowym, jak i jakdciowym, z diym zr@&nicowaniem
w zaleznosci od regionu Polski.

Kwasne deszcze to nie tylko deszcz, ale itene kwa&ne hydrometeory:
snieg, grad, mawka czy te mgta. Powstaj one w wyniku zanieczyszczenia
powietrza emitowanymi do atmosfery kwasotwoOrczymiwiazkami, przede
wszystkim zwizkami siarki i azotu. Emitowane w wynikuzrfych proceséw,
zarébwno naturalnych, jak i antropogenicznych, dengk siarki, tlenki azotu,
amoniak ulegaj w atmosferze reakcjom chemicznym z wogdrzeksztalcac
sie odpowiednio w kwasy: siarkowy i azotowy, ktére egywnie oddziahaj na
poszczegodlne elementyodowiska [1, 3].

Miara kwasowdci jest stzenie jonéw wodorowych (H, co sk zazwyczaj
okresla pomiarem odczynu pH. Naturalkwasowad¢ wéd opadowych oznacza
odczyn 5,6 pH, co odpowiadagstniu jonéw wodorowych réwnemu 0,0025
mg/l. Obnienie pH wod opadowych pomj tej wartdci jest powodowane
obecndcia mocnych kwaséw. Kwiaymi deszczamigswody opadowe charak-
teryzupce st odczynem mniejszym hi5,6 pH (stzenie jonéw H > 0,0025
mg/l). Wody opadowe charakteryaigiec bardzo matym zasoleniem. Niska bufo-
rowos¢ i1 bardzo mata mineralizacja wody opadowej powadig nawet mini-
malna ilg¢ zwiazkdw kwasogennych istotnie zkisza kwasowst opaddw,
ktére deponowane na powierzchni ziemi wywsgtoggatywne zmiany w struk-
turze ekosystemowadlowych i wodnych oraz w ich funkcjonowaniu.

2. Metodyka badai

Wodg opadova do bada pobrano na 4 stacjach badawczych (w tym jedna
na terenie wojewoddztwa podkarpackiego w Lesku) dwaigo Monitoringu
Chemizmu Opaddéw Atmosferycznych i Oceny Depozy@hiéczyszcae do
Podtaza (rys. 1.). Na kadej stacji zainstalowano, na wysékbol m od poziomu
gruntu, kolektor automatyczny do zbierania opadknego. Kadorazowo po
opadzie wod zlewano do wykonanych z polietylenu pojemnikévelitadzano.
Miesigczne (d@rednione) probki opadéw analizowang s zakresie nagpuja-
cych wskanikéw: wartgci pH, przewodnéci elektrycznej wiéciwej, chlor-
kow, siarczanow, azotyndw i azotanéw, azotu amogowezotu ogdlnego,
fosforu ogolnego, potasu, sodu, wapnia, magnezokwsymiedzi,zelaza, ofo-
wiu, kadmu, niklu, chromu i manganu. Kwasé&@paddw atmosferycznych
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okreslano pomiarem wartei pH prébek opadow i przeliczano nazstia jo-
now wodorowych. tadunki zanieczyszéazesprowadzane wraz z opadami do
podiaza na dan powierzchng terenu obliczano jako iloczynyesen poszcze-
goblnych substancji zawartych w opadach i wigtk@padow. Dane o rozktadzie
przestrzennym depozycji zanieczyszca#ta obszaru Polski uzyskano metod
IDW, wykorzystupc dane opadowe ze 162 posterunkéw opadowych cleayakt
zujacych srednie pole opadowe dla obszaru kraju i 25 stagnitoringowych
badania chemizmu opadé®o okrelenia trendu zmian wiellkai zanieczysz-
czer deponowanych z opadem atmosferycznym zastosowamaj liniowa.
Wysokasi¢ opaddw mierzono przyzyciu deszczomierza Hellmana — standardo-
wego urzadzenia pomiarowego stosowanego w sieci stacji IMGW.
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Rys. 1. Lokalizacja stacji monitoringowych badacieemizmu opadéw atmosfe-
rycznych w wojewodztwie podkarpackim i w jego oteci

3. Wyniki badan

Atmosfera, kumulujc zanieczyszczenia naturalne i antropogenne, skaje
podstawowymzrodiem obszarowym zanieczyszazev skali kontynentalnej.
Jednym z elementéw meteorologicznych gromegm i przenosgym zanie-
czyszczenia jest opad atmosferyczny. zAiGowanie w czasie i przestrzeni
wielkosci opadow atmosferycznych, a przez to zmiennejcild jakosci che-
micznej opadajcej na powierzchgi ziemi wody, wynika przede wszystkim
z réznego zrodiowo obszaru gromadzenia sslasobdéw wodnych i zanieczysz-
czeh w atmosferze, zmiennej wysakd wysigpowania kondensacji pary wod-
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nej, czasu trwania i ngenia wysgpujacego opadu oraz kierunku naptywu mas
powietrza mierzonego na wysakd powstawania opadu (1300-1800 m npm)
[4-6]. Z powodu diej zmienndci warunkéw meteorologicznych w skali mie-
sigcy, sezonow i roku, w zataosci od miejsca i czasu, Boi wnoszonych przez
opady zanieczyszci#ies bardzo zrénicowane.

W latach 1999-2008 zebrano i analizowano wody opadprzed kontak-
tem z podigem, wykonugc pomiary fizyczno-chemiczne w Laboratoriach
WIOS dla prébek opadow ze stacji pomiarowych w Leskdpdaiwie (na pot-
nocny wschéd od granicy wojewddztwa), Sandomienzupdtnocno-zachodniej
granicy wojewddztwa) i Nowym d8zu (potazonym na zachdd od granicy wo-
jewddztwa). Lokalizagj tych stacji przedstwiono na rys. 1.

Charakterystyczne (minimalne, maksymalnesrédnie roczne wane)
wielkosci sktadu fizyczno-chemicznego miesknych prébek opadéw i wielko-
§ci mieskczne sum opadow w latach 1999-2008 ze stacji mamgowe]

w Lesku i trzech w otoczeniu wojewodztwa podkarpeg®, w zestawieniu
z sektorami naptywu mas powietrza w czasie gp@ivania opadu%p] (tab. 1.),
wskazuj na wysze koncentracje zanieczysztze zachodniego i potnocno-
-zachodniego sektora naptywu mas powietrza. Nadjaz czterech stacji moni-
toringowych w badanych latach, w czasie wpgstvania opadu, przewajacym
sektorem naptywu mas powietrza byt sektor zachd@dki 50%). Najwigksze
koncentracje zwizkOw kwasotworczych i biogennych oraz metali alkatiych
zaobserwowano we dwoch stacjach zlokalizowanychachodzie i pétnocnym
zachodzie (Nowy &z, Sandomierz) w stosunku do paaia wojewodztwa
podkarpackiego i stacji monitoringowej w Lesku.

Na podstawie charakterystycznych (minimalnych, malenych isrednich
rocznych waonych) wielkdci stzen zwiazkéw kwasotworczych i biogennych
oraz jondw wodorowych w miegiznych prébkach opadéw na stacji w Lesku,
z podziatem na okresy ciepty i chtodny oraz rokatath 1999-2008, w porow-
naniu z sektorami naptywu mas powietrza w czasistayppwania opadu, i wiel-
kosci mieskcznych sum opadow zaobserwowanozsae wielkdci skzen
zwiazkdéw kwasotworczych i jonéw wodorowych w opadactmagferycznych
mokrych w okresie chtodnym oraz wgze wielkdci stzen zwiazkéw biogen-
nych i 7® sum rocznych opaddéw w okresie cieptym. Z kieruskltora za-
chodniego w badanych okresach wpgy procentowo najwisze sumy opadow
atmosferycznychgrednio 446 opadéw w okresie cieptym i 57 w okresie
chtodnym roku (tab. 2.).

W latach 1999-2008, aby dokanaceny stopnia zakwaszenia wod opado-
wych na stacji monitoringowej w wojewddztwie podbackim, wykonanoakcz-
nie 944 pomiarow wartai pH dobowych prébek opadow. Waitd pH w tym
okresie miécity si¢ w zakresie od 3,20 do 8,50,seednia roczna wamna pH
5,19. W 2008 roku wykonano 117 pomiarow wéetopH dobowych prébek
opadow. W przypadku 44 probek stwierdzono ,kwime deszcze” — opady
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o wartagci pH poniej 5,6, oznaczagej naturalny stopie zakwaszenia wod
opadowych, wskazua¢ na zawart&¢ w nich mocnych kwaséw mineralnych.
W latach 2001-2008 stwierdzono spadeksdlokwasnych deszczy o 34,
a w poréwnaniu z rokiem ubieglym ich procent nieghlzmianie. Porownuag
srednie roczne wane odczyny pH na 4 stacjach, napsge wartéci srednich
wazonych odczynow stwierdzono w Lesku, przy czym wtdgsmiaty wartd¢
nizsz niz pH = 5,6 (naturalny stopiezakwaszenia wod opadowych, rys. 2.).

Tabela 2Srednie waone charakterystyczne (minimalne, maksymalérednie roczne) wielkizi
stezen (waga—wysok& opadu)sredniomiesicznych probek opaddw atmosferycznych (wet-only)
w okresach cieptym, chtodnym oraz roku w latach®2008 ze stacji monitoringowej w Lesku
oraz miesiczne sumy opadéw w tych okresach z poszczegélngktor®w naptywu mas powie-
trza @rednich po udziat])

Okres cieply Okres chtodny Rok
Wskaznik Jednostka min | max srednia min | max srednial min | max srednia
azong wazong wazong
Chlorki [mg Cl/dnT] 0,38 0,81 061 0,87 1,75/ 1,26] 056/ 1,08 0,81

Siarczany [mg S&F/dn] | 1,81] 3,33 2,32] 1,95 3,79] 2,58] 1,86 3,18 2,39
Azotyny + azotany [mg N/dnT] 0,28/ 0,57/ 040( 0,57( 0,71 0,62 0,38/ 0,57| 0,46
Azot amonowy | [mg N/dri} 053] 0,88 0,61] 042] 063 054 052] 0,76] 0,59
Azot ogdlny [mg N/drm] 1,05| 3,24] 1,51 1,29] 1,72] 1,47 1,17] 2,62] 1,49
Fosfor ogolny [mg P/di | 0,014] 0,064 0,029] 0,015] 0,054| 0,028] 0,016] 0,060] 0,028
Jon wodorowy [mg Fldma] 0,0022(0,0182|0,0107/0,0081|0,0265({0,0180|0,0049|0,0203(0,0128|
Miesieczna

.. suma opadéw [mm] 394,0| 756,3| 616,9| 238,5| 325,3| 268,3| 659,7/1051,0/ 885,2

g 3 N 8,9| 336/ 235/ 48| 209 190 141| 308 225
g

s S E 20| 231 125 27| 158 94| 22| 187 115

% g S [%] 30| 331| 11,7| 60| 186| 104 42| 237 11,1

2w 257| 67,0 440 37,1 701| 56,6 372 67,8 47,7

3 s z 09| 21,7| 83| o041| 163 46| 07| 174 7.3

Wielkos¢ depozycji wprowadzana na okieny obszar zaley od koncen-
tracji danej substancji w opadzie atmosferycznyiosci wody opadowej. Cha-
rakterystyczne maksymalne wielidd miesecznych tadunkéw badanych sub-
stancji, wnoszonych wraz z opadami na teren reptem@any przez stagjmoni-
toringowg w Lesku w latach 1999-2008 — w przypadku szkdw kwasotwor-
czych (z wyjtkiem azotu pochodzego z azotynéw i azotanéw), biogennych
oraz metali alkalicznych -gasnizsze od maksymalnych zakresow wieigomie-
sigcznych tadunkéw wnoszonych na obszary reprezentewsnez stacje we
Wiodawie, Sandomierzu i Nowyma&zu (tab. 3.).
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Tabela 3. Charakterystyczne (minimalne i maksymalvie)kosci mieskcznych tadunkéw bada-
nych substancji wnoszonych wraz z opadami na texprezentowany przez stagponitoringove
w Lesku i na obszary stacji we Wiodawie, Sandoniéfdowym Siczu

. Lesko Wiodawa, Sandomierz,
Wskaznik Jednostka Nowy Sacz
min max min max
Chlorki [kg CI/ha] 0,04 2,33 0,01 6,25
Siarczany kg S@Zlha] 0,32 5,52 0,01 9,07
Azotyny + azotany [kg N/ha] 0,02 1,42 0,005 1,16
Azot amonowy [kg N/ha] 0,04 1,32 0,003 1,68
Sad [kg Na/ha] 0,08 1,52 0,005 1,67
Potas [kg K/ha] 0,02 0,58 0,004 1,71
Wap [kg Ca/ha] 0,07 2,06 0,004 4,75
Magnez [kg Mg/ha] 0,02 0,73 0,004 1,72
Cynk [kg Zn/ha] 0,00 0,291 0,001 0,365
Miedz [kg Cu/ha] 0,000 0,0362 0,00002 0,0113
Zelazo [kg Fe/ha] 0,001 0,075 0,0001 0,111
Otéow [kg Pb/ha] 0,0001 0,0202 0,00002 0,0132
Kadm [kg Cd/ha] 0,00008 0,00155 0,000001 0,00191
Nikiel [kg Ni/ha] 0,0001 0,0173 0,00001 0,0042
Chrom og. [kg Cr/ha] 0,00003  0,0081 0,000003 0,0018
Mangan [kg Mn/ha] 0,000¢4 0,0235 0,00004 0,0154
Azot ogolny [kg N/ha] 0,12 8,62 0,02 5,02
Fosfor ogoliny [kg P/ha] 0,002 0,173 0,001 0,254
Jon wodorowy [kg Fha] 0,0001 0,0550 0,00000 0,0564

Zrédto: Dane Inspekcji Ochror§rodowiska uzyskane w ramachriBavowego Monitoringrodowiska przez
IMGW Oddziat we Wroctawiu

Porownanierednich rocznych tadunkéw wszystkich badanych sutugit za-
wartych w opadach w latach 1999-2008 zmierzonyatzterech wymienionych
stacjach monitoringowych wskazuje naasge wielkdci tych tadunkéw w sta-
cji w Nowym Siczu @rednio 61,96 kg/halrok), zlokalizowanej w pobtu za-
chodniej granicy wojewddztwa i na zachdd od stawiitoringowej w Lesku
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($rednio 56,68 kg/harok). Porownanie tych waroi przedstawiono na rys. 3.
W zachodnim sektorze naptywu mas powietrza stw@rdzéwnie najwyzszy
udziat procentowy wszystkich wygtujacych opadéw. Nisze wielkdci fadun-
kéw wprowadzono na tereny reprezentowane przepgstacWtodawie §rednio
37,18 kg/harok) i polazoma na zachdéd od Wiodawy stacyv Sandomierzu
(Srednio 42,57 kg/harok).

Srednioroczny tadunek jednostkowy zanieczyszczeri
[kg/ha]

100

Rys. 3. Srednioroczny fadunek jed-
nostkowy zanieczyszcae wprowa-
dzany wraz z opadem atmosferycz-
nym na tereny reprezentowane przez

0 cztery stacje monitoringowe w Lesku,
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Wiodawie, Sandomierzu i Nowym
—4— Lesko ——\Wodawa Sandomierz —e— Nowy Sgcz Saczu

Najwigkszy, decydujcy udziat ildciowy miata depozycja siarczanow.
W latach 1999-2008 opad atmosferyczny wprowadzitter@ny reprezento-
wane przez stagjw Nowym Sczu najweksze tadunki siarczanéw srednio
23,08 kg S@%ha, azotynéw + azotanéw — 3,69 kg N/ha i jonéw erodvych
— 0,0623 kg Hha. Na tereny reprezentowane przez stacl.esku opad atmos-
feryczny wprowadzit tadunki siarczandrednio w ilgci 22,16 kg S@%ha oraz
najwigksze tadunki azotynéw + azotanéw — 4,00 kg N/handjv wodorowych
— 0,1111 kg Fha. W pozostalych dwu stacjach stwierdzongsze srednie
wielkosci wprowadzonych tadunkow tych substancji (rys. 4.)

Po depozycji siarczanéw napkiszy, decydujcy udziat ilgiciowy miata
depozycja azotu ogolnego. W okresie 1999-2008 @pambsferyczny wprowa-
dzit najwieksze fadunki azotu ogdlnego na tereny reprezentevpapez stagj
w Nowym Siczu — érednio w ilégci 13,87 kg N/ha, a fosforu ogdlnego
— 0,325 kg P/ha. W Sandomierzu napagasrednia depozycja fosforu ogélnego
wynosita 0,445 kg P/ha, a w NowymcRu sredni tadunek azotu amonowego
— 5,49 kg N/ha. Na tereny reprezentowane przejestat.esku opad atmosfe-
ryczny wprowadzit fadunki azotu ogélnegmednio w ilgci 13,09 kg N/ha, ta-
dunki fosforu ogolnego — 0,280 kg P/ha i azotu ameego — 5,16 kg N/ha.
Najnizsze srednie wielkdci wprowadzonych tadunkéw tych substanciji stwier-
dzono we Wiodawie (rys. 5.).

Depozycja zwizkdéw kwasotwoérczych i biogennych w latach 1999-2008
zostata wprowadzona z opadem atmosferycznym naapbseprezentowane
przez stag w Lesku, w znacznie wkszej ilasci w okresie cieptym (ok. %)
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a)

Srednioroczny tadunek jednostkowy siarczandw
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Rys. 4.Srednioroczny fadunek jednostko-
wy siarczandéw (a), azotynéw + azotanow
(b) oraz jonéw wodorowych (c) wprowa-
dzany wraz z opadem atmosferycznym na
tereny reprezentowane przez cztery stacje
monitoringowe w Lesku, Wiodawie, San-
domierzu i Nowym gczu

a)

Srednioroczny tadunek jednostkowy azotu ogéinego
[kgN/ha]
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Rys. 5.Srednioroczny fadunek jednostko-
wy zwiazkOw biogennych azotu ogdlnego
(a), fosforanu ogdlnego (b), azotu amono-
wego (c) wprowadzany wraz z opadem
atmosferycznym na tereny reprezentowane
przez cztery stacje monitoringowe w Le-
sku, Wiodawie, Sandomierzu i Nowym
Saczu

b)
Srednioroczny tadunek jednostkowy azotyndw +

+ azotanéw [kgN/ha]
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Srednioroczny tadunek jednostkowy jonéw wodorowych
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srednich rocznych tadunkow, przy wszych sumach opadow atmosferycznych
w okresie cieptym stanowagdych ok. 706 rocznej sumy opadow.

Na podstawie wynikéw pomiaréw #oi wody opadowej zarejestrowanych
na 162 punktach pomiaru wysakd opadu reprezentagych srednie pole opa-
dowe dla obszaru Polski (w tym gzl na obszarze wojewodztwa podkarpac-
kiego) oraz wynikow analiz sktadu opaddéw z 25 stampnitoringowych, za
pomoa komputerowego systemu informacji przestrzennejSfGbszacowano
wielkosci tadunkow jednostkowych i catkowitych obgzajacych wojewodztwo
podkarpackie, tj. jego poszczegollne powiaty. Podvie wielkgci mokrej de-
pozycji zwiazkéw kwasotwdrczych i biogennych oraz jonéw wodoyokw
w latach 1999-2008 wygbujacych na obszarze wojewodztwa podkarpackiego,
przedstawione na diagramach na dtedniorocznych sum opaddéw, pozwalaj
stwierdzt spadek depozycji siarczanéw, jonéw wodorowyclsfdau ogdlnego.
Depozycja azotu ogdlnego nieznacznie wzrosta, naginprawie na tym sa-
mym poziomie, z bardzo stabym spadkiem, utrzymugedepozycja azotynow
i azotanOw oraz azotu amonowego (tab. 4., rys. 6.).

Tabela 4. Wielkéci tadunkéw jednostkowych zazkdéw kwasotworczych i biogennych wprowa-
dzonych z opadem atmosferycznym na obszary repi@zane przez stagw Lesku w okresach
cieptym, chtodnym i roku w latach 1999-2008

Wskaznik Jednostka Okres cieply Okres chtodny Rok
Chlorki [kg CI/ha] 3,59 3,23 6,82
Siarczany [kg S@’/ha] 14,70 7,46 22,16
Azotyny + azotany [kg N/ha] 2,34 1,65 4,0

Azot amonowy [kg N/ha] 3,61 1,56 5,16

Azot 0golny [kg N/ha] 9,06 4,03 13,09
Fosfor ogoliny [kg P/ha] 0,185 0,094 0,28
Jon wodorowy [kg Fha] 0,0648 0,0462 0,1111

W 2008 roku wody opadowe wniosty na obszar wojewddzpodkarpac-

kiego (tab. 5.):

33 524 ton siarczanéw (18,72 kg Stha),
* 12 016 ton chlorkow (6,71 kg Tia),

* 7665 ton (N) azotynéw i azotanow (4,28 kg N/ha),

* 10 011 ton azotu amonowego (5,59 kg N/ha),

» 25591 ton azotu ogolnego (14,29 kg N/ha),

* 623,2 ton fosforu ogolnego (0,348 kg P/ha),

+ 108,16 ton wolnych jonéw wodorowych (0,0604 kit).
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Tabela 5. Roczne okgenie powierzchniowe obszaru wojewddztwa podkargagkizanieczysz-
czeniami wniesionymi przez opady atmosferyczne tacka 1999-2008 — tadunki jednostkowe
[kg/halrok] orazsrednioroczne sumy opadéw [mm]

Wskaznik tadunki jednostkowe [kg/ha]
zanieczyszczenia 1999 | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
S['grocz_?]”y 30,00/ 26,69 29,87| 19,49| 19,79| 23,25/ 20,14/ 16,50 20,30/ 18,72
h
Chiorki [C[] | 6,80 | 594] 6,59 568 657 7,89 10/15,06| 7,36| 6,71
Azotyny +azotany , oo | 437! 464 284 380 422 411 350 404 4,28
[NN02+NOE]
AZO[tNamO?OWy 564 | 573| 646 470 516 571 540 469 5,85 8§59
NH4+
Azot 0golny [Ny | 14,11] 14,77| 14,51] 10,66] 11,20| 13,26 12,31] 15,57| 13,61] 14,29
Fosfor ogéiny [B,]]| 0,405] 0,586] 0,512] 0,224] 0,238] 0,315] 0,413] 0,271] 0,465] 0,348
Jon wodorowy [H] |0,06450,09870,15840,03660,05310,11590,09190,06810,09250,0604
Wysokdici | g5 9| 783.1| 920.8| 688.4| 597,3| 853.6| 814,5| 714,9| 822,3 821.3
opaddéw [mm]

Zrédio: Dane Inspekcji Ochror§rodowiska uzyskane w ramachriBavowego Monitoringrodowiska przez
IMGW Oddziat we Wroctawiu.
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Rys. 6. Depozycja substancji wprowadzanych z opadenosferycznym (wet-only) na obszar
wojewddztwa podkarpackiego w poszczegdlnych latach
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Wielkosci wprowadzonych substancji malgjgodnie z szeregiem:
SO;? > Ny > CI > Ca > MH,” >NNO;+No; > Na > K > Mg >
Zn > By > Fe> Cu > H> Mn > Pb > Ni > Cr > Cd.

Roczny sumaryczny fadunek jednostkowy badanychtaobjg zdepono-
wany na obszarze wojewddztwa podkarpackiego wyrti89 kg/ha i ksztatto-
wat sk na poziomigrednim dla catego obszaru Polski. W poréwnaniukier
ubiegtym nie stwierdzono wyfaej zmiany rocznego okgienia isredniorocz-
nej sumy wysokgci opadow.

Najwiekszym tadunkiem badanych substancji w wojewodzipddkarpac-
kim zostat obcizony powiat jasielski (66,5 kg/ha) z najiszymi, w poréwna-
niu z obcizeniem pozostatych powiatow, tadunkami siarczanOmgtyaow
i azotandw, azotu ogdlnego, azotu amonowego, afosfioru ogélnego.

Najmniejsze obaizenie powierzchniowe wygpito w powiatach przemy-
skim (48,7 kg/ha) i tarnobrzeskim (48,7 kg/ha). Gdwano najnisze, w odnie-
sieniu do pozostatych powiatéw, olpginie tadunkami siarczandw, azotynow
i azotandw, azotu ogolnego, sodu i jonéw wodorowsrch przypadku powiatu
tarnobrzeskiego, oraz azotu amonowego i fosfordneg® — w przypadku po-
wiatu przemyskiego.

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analizy wynikéw z dziesioletniego okresu bada(1999-

2008) sformutowano nagiujace wnioski:

1. Wszystkie wielkéci srednich waonych wartéci odczynu (waga-wysoko
opaddéw) w analizowanych latach 1999-2008 znajdovestyw przedziale
odczynu poniej naturalnej kwasowai wéd opadowych, tj. 5,6 pH i powy-
zej 4,6 pH.

2. Najwigksza koncentracja siarczanOw srednia waona roczna (réwnie
chlorkdéw) w opadach atmosferycznych vaysta w rejonie Nowego &za,
ktory reprezentuje zachodnie pogranicze wojewddztwaz niewiele risza
w rejonie Sandomierza, reprezenatggo poétnocno-zachodngranie woje-
wodztwa. Najwgkszy tadunek siarczanow zostal wprowadzony wrapa-
dami w rejonie Nowegod8za, a w drugiej kolejrsai w rejonie Leska.

3. Najwigksza koncentracjasfednia waona roczna) azotyndw + azotandw
w opadach atmosferycznych wygita w rejonie Sandomierza (potnocno-
zachodnia granica wojewddztwa), a jondw wodorowychrejonie Leska.
Najwickszy ftadunek azotynoéw + azotanow i jondw wodorowyabstat
wprowadzony wraz z opadami w rejonie Leska.
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4. Badania wykazajwyrazna tendeng malepca obcihzenia powierzchniowe-
go obszaru wojewddztwa podkarpackiego depozytendvjowodorowych,
siarczandw, ktérych znaczeniesibddiowe jest decyduyie, oraz stabiej zazna-
czory azotynéw + azotanow. Depozyt chlorkbw ma tendenc rosraca.

5. Najwigksza koncentracja azotu ogélnedgre(inia waona roczna) w opadach
atmosferycznych wyspita w rejonie Nowego &za, ktory reprezentuje za-
chodnie pogranicze wojewddztwa, natomiast azotunamvego i fosforu
ogodlnego w rejonie Sandomierza, reprezeikgo potnocno-zachodngra-
nice wojewddztwa. Najwikszy tadunek azotu ogdlnego i amonowego zostat
wprowadzony wraz z opadami w rejonie NowegacZa, a w drugiej
kolejndsci w rejonie Leska. Najwkszy tadunek fosforu ogdlnego zostat
wprowadzony wraz z opadami w rejonie Sandomierza.

6. Wieksze tadunki zwizkow kwasotwérczych i biogennych zostaly zdepono-
wane w okresach cieptych lat bad@odobnie sumy miegizne opaddw
w okresach cieptych byly wgze (ok. 706 sum rocznych opadow).

Kwasne opady atmosferyczne wyggtijace na obszarze Polski, pomimo ma-
lejacej emisji kwasotworczych zazkéw do atmosfery, stanoavnadal wysoki
procent opaddéw, agresywnie oddziatupa poszczegodlne elemertpdowiska.
Ocena wynikéw dziegcioletnich bada monitoringowych chemizmu opadéw
atmosferycznych i depozycji zanieczysaco® podiaa, prowadzonych w spo-
s6b cagly w latach 1999-2008, wykazatae depozycja roczna analizowanych
substancji wprowadzonych wraz z opadami na obspg@wodztwa podkarpac-
kiego w 2008 r. (w stosunku dmedniej z 1999-2007) dla wkszdci skiadni-
kow byta mniejsza. Natomiast catkowite roczne abmnie powierzchniowe
obszaru wojewoddztwa fadunkiem badanych substancjigpdacych z atmosfe-
ry z opadu mokrego zmalato — w poréwnaniumnim przygtym w poprzed-
nich latach bada— o 8,8%6, przy wyzszejsredniorocznej sumie wysoka opa-
dow 5,%%.

Whiesiony wraz z opadami w 2008 r. tadunek siarémarn w porownaniu
ze srednim przygtym w latach 1999-2007 — zmalat o 1&2tadunek chlorkow
0 5,8%, fosforu ogdlnego o 893, i jondéw wodorowych o 30%. tadunki azotu
amonowego oraz azotynow i azotanow ksztattowagynsi poziomie warkmwi
sredniej, nasipit zas wzrost depozycji azotu ogolnego 0 %.2

Badania monitoringowe chemizmu opadéw atmosferydznydepozyciji
zanieczyszczedo podiaa prowadzone w sposOagly od 1999 r. dostarczaj
niezkednych danych o stanie jad@ wdd opadowych i rzeczywistych wielko-
sciach wprowadzanych fadunkéw w danym miejscu i iezagaz o przyczynach
tego stanu. Badania te ustisviaja réwniez okreslenie tendencji zmian mokrej
depozyciji, ktéra stanowi znagze zrodto zanieczyszczteoddziatupcych na stan
srodowiska naturalnego wojewddztwa podkarpackiego.
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CHEMISTRY OF PRECIPITATION THE REGION
OF THE PODKARPACKIE PROVINCE

Abstract

On the basis of data obtained in the years 1998-2@thin the Monitoring of chemism of
atmospheric precipitation conducted by Wroctaw Bhawné the Institute of Meteorology and
Water Management, degree of contamination of atimarsp precipitation in following years
as well as loads of pollution carried by precipitathave been characterized.

This publication discusses the acidifying and biogeompounds with the wet atmospheric
precipitation in the area of the Podkarpackie Rromiin 1999-2008. The data used in thé,|O
obtained in studies of precipitation chemistry ntoring and evaluation of the deposition of pollu-
tants to the ground, funded by grants MF&W. The study was conducted the four monitoring
stations located in the region and in its immediatity.

The acidity of precipitation dropped significantln spite of the diminishing tendency
of precipitations’ acidity between 1999-2008, ,ac&ns” on area southeastern of Poland still
constitutes a significant percentage of the preatipin. The acid rains has a negative impact on the
maintance of the ecological balance In this reg@ompounds of sulphur, nitrogen and biogenic
compounds, deposited from the atmosphere with pitation, have a major impact on it.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w lipcu 2011 r.



