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Ocena jakosci opadéw i osadéw atmosferycznych
w wyzszych partiach Karkonoszy

Systematyczne prowadzenie badan skiladu chemicz-
nego opadéw i osadéw atmosferycznych umozliwia
ocene stanu Srodowiska na badanym obszarze, a tak-
ze moze byé¢ wykorzystane praktycznie:

— jako miernik stanu czystosei atmosfery do
wysokosci tworzgcych sie chmur, a nawet po-
wyzej,

— do szacowania ladunku zanieczyszczen wpro-
wadzanych wraz z opadami atmosferycznymi
do gleby,

— jako podstawa do opracowania metod dziala-
nia zmierzajgeych do zabezpieczenia bgdz re-
kultywowania powierzchni ziemi poddawanej
szkodliwemu oddzialywaniu zanieczyszezonych
opadow.

Jednakie podstawowym celem prowadzenia takich
badan jest poznanie proceséw migracji i przemiaa
zanieczyszczen wprowadzanych do s$rodowiska,
a zwlaszeza do powietrza atmosferycznego, i zwig-
zanego z tym problemem wystepowania kwasnych
deszczow.

Historia badan zanieczyszczen woéd opadowych siega
polowy XIX w. Poczatkowo okreslano w nich tylko
zawartos¢ azotu amonowego i azotanowego. Bylo to
zwigzane z potrzebami rolnictwa, tj. w celu okresle-
nia ilodci skladnikéw nawozowych dostajacych sie
wraz z opadami do gleb. Obecnie gléwnymi sub-
stancjami oznaczanymi w opadach sg azot amonowy,
azot azotanowy, zwigzki siarki, chlorki, wapn, sad,
magnez. Oznacza si¢ réwniez pH opadéw oraz ich
przewodnictwo [1-3]. Ponadto w zaleznosci od poto-
zenia badanego obszaru w opadach atmosferycznych
okreSlane sg substancje emitowane do atmosfery
przez zrodia polozone wokél tego obszaru [4, 5).

Dr inz. K. Kaczmarski, prof. dr hab. inz. J. Zwozdziak, dr. inz.
A. Zwotdziak: Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, Wybrzeze S, Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.

Wieloletnie badania opadéw pozwolily na ustalenie,
ze stezenie azotu amonowego waha sie w nich w
granicach od 0,05 do 3,38 g N/m®, azotu azotanowego
od 0,03 do 2,94 g N/m® a zawarto$¢ siarczanow w
opadach ksztaltowala sie na poziomie 0,4+16 g
SO /m® [6].

O ile w przypadku oceny stanu powietrza atmosfe-
rycznego, na drodze pomiaréw stezen zanieczyszczen
gazowych i pylowych, sa do dyspozycji odpowiednie
kryteria (okre$lone normatywnie dopuszczalne war-
tosci stezen zanieczyszczen), o tyle kryteria takie nie
zostaly okreslone dla steien zanieczyszczen w wo-
dach opadowych. Komplikuje to problem interpre-
tacji uzyskanych wynikéw pomiaréw i analiz, gdyz
oceny badanego obszaru nie mozna dokona¢ w spo-
s6b jednoznaczny. Wynika to przede wszystkim z
faktu, ze transport, przemiany oraz wymywanie za-
nieczyszczen z atmosfery sg procesami niezwykle
zlozonymi. Ich mechanizm nie jest do konca pozna-
ny. Zjawiska te zachodzg na znacznych obszaracn
srodowiska i istotny wplyw na ich przebieg wywiera
duza ilo$¢ opisujacych je parametréow, ktorych ba-
danie 1 pomiary wymagaja dlugiego czasu oraz
kosztownej aparatury. Dlatego tez uzasadnione jest
prowadzenie cigglych pomiaréw stezen zanieczysz-
czeini w opadach atmosferycznych, gdyz pozwala to
na systematyczne uzupelnianie bazy danych oraz na
obserwacje tendencji zmian wystepujacych w $ro-
dowisku na badanym obszarze.

Metodyka badan

W prébkach deszezu i $niegu oraz szadzi i mgly po-
branych w okresie od stycznia 1988 r. do grudnia
1991 r. w punkcie pomiarowym usytuowanym ok.
10 m ponizej Szrenicy (Karkonosze, 1362 m n.p.m.)
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oznaczano stezenia siarczanow, azotanéw, azotu amo-
nowego, jonow Na*, K*, Ca**, Mg*!, Cl- oraz pH
zgodnie z metodykg podang w pracy [7].

Wielkos¢ opadu atmosferycznego rejestrowano w
deszczomierzu standardowym Hellmana (200 cm?),
natomiast ilos¢ szadzi oznaczano na siatce Grunova.

Podstawowe dane meteorologiczne, takie jak: tem-
peratura, wilgotnos¢, predkosé i kierunek wiatru re-
jestrowano na biezgco, rownolegle ze zbieranymi
probami. Natomiast pozostale dane okreslajace ro-
dzaj mas powietrza, sytuacje synoptyczng w Europie
Srodkowej, przemieszczanie sie frontéw i kierunek
adwekeji mas powietrza ustalano na podstawie Co-
dziennych Biuletynéw Meteorologicznych opracowy-
wanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Warszawie. Do rejestracji parametrow
meteorologicznych wykorzystano standardowe, do-
stepne w kraju mierniki.

Wyniki badan

Poniewaz interpretacja danych pomiarowych napo-
tyka na pewne trudnosci, wynikajgce z braku obiek-
tywnych kryteridow, zaproponowano zatem wykorzy-
stanie (dla celéw pordéwnawczych) kryteriow odno-
szgcych sie do oceny klasy czystosci wéd srédlgdo-
wych, a takze poréwnanie uzyskanych danych ana-
litycznych z warto$ciami dopuszczalnych stezen za-
nieczyszczen w Sciekach odprowadzanych do kana-
lizacji. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wartos-
ci stezen zanieczyszczen w badanych opadach na
Szrenicy z wielko$ciami tych zanieczyszczen w opa-
dach dla obszaru calego kraju.

Tabela 1. Zestawienie $rednich stezen podstawowych zanieczyszczen
w opadach/osadach atmosferycznych zebranych na Szrenicy ze
srednimi stezeniami w wodach opadowych wyznaczonymi dla obszaru
Polski 16}

! ! Szrenica Miasto uprze-
Wskaznik Teren | mystowione
zanieczyszeze- rol- —
ma deszcz | $nieg | szadz | TICY 1 STed- e
| nio
I - LI R .
pH 4,4 4,6 4,0 4,8 5,9 6,6
Chlorki,
gCl-/m3 2,9 3,6 5,3 1,0 1,0 1,0
Siarczany, i
g2S042~/m3 D254 | 43 9,1 39,0 270 | 186,0
Azotany,
gN/m3 1,3 0,6 2,1 0,12 1,34 4,32
Amoniak,
gN/m3 4,6 7,8 5,2 1,60 1,29 0,46

Dokonane analizy pozwolily na sformulowanie na-

stepujacych wnioskéw:
— z uwagi na zawarto$¢ siarczanéw, analizowa-
ne opady mozna zakwalifikowaé¢ do I klasy

czystosci woéd, a poziom stezen ich domieszeic
odpowiada poziomowi stezen w opadach re-
jestrowanych na obszarach miast uprzemysto-
wionych,

— 7z uwagi na zawartos¢ azotanéw, analizowane
opady zakwalifikowaé¢ mozna do II klasy czy-
stosci wod. Rejestrowane byly réwniez poje-
dyncze wyniki, ktére miescity sie¢ takze w III
klasie czystosci. Poziom stezen domieszek od-
powiadal poziomowi charakterystycznemu dia
miast silnie uprzemystowionych,

— z uwagi na zawarto$¢ azotu amonowego, ana-
lizowane opady zakwalifikowaé¢ mozna do III
klasy czysto$ci wod. Stezenia znacznie prze-
wyzszaly poziom stezen zarejestrowany dla
obszaréw miast uprzemystowionych,

— z uwagi na zawarto$¢ chlorkéw, analizowane
opady zakwalifikowaé¢ mozna do I klasy czy-
stosci wod, jednakze ich stezenia w opadach
pobranych na .obszarach gorskich znacznie
przekraczaly stezenia rejestrowane na pozo-
statych obszarach kraju,

— -odczyn opadow kwalifikuje je do wod poza-
klasowych, jest takze nizszy od pH rejestro-
wanego na pozostatych -obszarach kraju.

W przypadku interpretacji wartosci pH opaddéw wy-
magana jest pewna ostroznosé, gdyz wiadomo, ze
naturalna kwasowos$¢ deszczu miesci sie w granicach
pH od 5,0 do 6,0. Opady o pH nizszym uwazane sg
za kwaséne, jednak o niebezpiecznej kwasowosci opa-
dow mozna moéwi¢, gdy ich pH spada ponizej 3,6

[1].

Zaprezentowane dane oraz ich analiza stanowig ko-
lejny dowod, iz zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego transportowane na dalekie odleglosci pod-
legaja przemianom, a nastepnie wymywane s3 z at-
mosfery przez opady i deponowane na obszarach
znacznie oddalonych od zrédel emisji.

Zagadnienie okre$lenia i identyfikacji zrddel emisji
oddzialujgcych na badany obszar zostalo juz w sposob
zadowalajgcy rozwigzane [8]. Wszystkie dane po-
twierdzajag w sposdbh przekonujgcy, iz najistotniej-
szymi zrédlami emisji, majacymi zasadniczy wplyw
na sklad chemiczny opaddéw atmosferycznych na ba-
danym obszarze, sg duze centra energetyczne zlo-
kalizowane w odleglosci ok. 100-+-200 km na zachéd
od badawczej stacji pomiarowej. Wniosek ten po-
twierdzily nie tylko wieloletnie badania skiadu ja-
kosciowego opadoéw atmosferycznych i zanieczysz-
czen powietrza, ale przede wszystkim badania ko-
relacji pomiedzy skladem jakosciowym opadoéw
a kierunkiem naplywu mas powietrza. Obecne wyniki
badan w pelni potwierdzajg wieloletnig tendencje do
pogarszania sie skladu chemicznego opadéw atmo-
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sferycznych wystepujacych w tym rejonie Karko-
noszy. Najwyzsze stezenia zanieczyszczen w opadach
rejestrowane sa najczesciej podczas naplywu mas
powietrza z regionu poludniowo-wschodnich Niemiec
i zachodniej Czecho-Stowacji.

Okreslono réwniez wspolzalezno$ci miedzy stezenia-
mi zwigzkow chemicznych oznaczanych w opadach
i osadach atmosferycznych. Analize te przeprowa-
dzono w oparciu o wyznaczenie macierzy wspélczyn-
nikéw korelacji pomiedzy stezeniami poszczegbdlnych
jonéw. Analiza otrzymanych macierzy pozwala na
sformulowanie nastepujacych wnioskow:

-~ dominujacymi zwigzkami chemicznymi w $nie-
gu sy siarczany magnezu i amonu. Wysokie
wspotezynniki dla wapnia, sodu i potasu wska-
zywalyby na ich wystepowanie w znaczacych
ilosciach, lecz w postaci innych soli np. chlor-
kow,

— w szadzi z kolei zauwaza sie istotng korelacje
pomiedzy stezeniami anionéw Cl- i NO,~
a kationami Ca®*, Mgf*, Na* i K*'. Wynika
stad, ze dominujgcymi zwigzkami sg chlorki
i azotany. Jon siarczanowy, nieskorelowany
z pozostalymi jonami, pochodzi najprawdo-
podobniej z dysocjacji kwasu siarkowego.

Z uwagi na wystepowanie zasadniczych réznic po-
miedzy skladem chemicznym zanieczyszczen w S$nie-
gu i szadzi, wydaje sie celowa kontynuacja prac nad
tym zagadnieniem.

Whnioski

Przeprowadzone analizy chemiczne opadéw i osadow
atmosferycznych zebranych w punkcie pomiarowym
usytuowanym na Szrenicy wykazaty, Ze:

1. Wedlug klasyfikacji przeprowadzonej dla wad
srodlagdowych, opady mozna zakwalifikowac do wod

pozaklasowych ze wzgledu na pH, do II klasy czys-
tosci ze wzgledu na stezenia azotanéw i do III klasy
czysto$cl z uwagi na stezenia jonu amonowego.

2. W pordéwnaniu do przecietnych stezent zanieszysz-
czen w wodach opadowych w Polsce, stezenia siar-
czandéw, azotanow, jonu amonowego i chlorkow w
deszczu, $niegu czy szadzi na Szrenicy znacznie prze-
kraczaly stezenia rejestrowane na terenach rolni-
czych kraju. Jednakze dane te nalezy skorelowaé z
pozostalymi parametrami opisujacymi przebieg zja-
wiska wymywania, takimi jak: wielkos$¢ i rodzaj opa-
doéw, czestos¢ ich wystepowania, charakterystyka
powierzchni i in., aby moéc w pelni oceni¢ wplyw za-
nieczyszczonych opaddw na Srodowisko gérskie.
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ASSESSING THE QUALITY OF ATMOSPHERIC PRECI-
PITATION AND DEPOSITION IN THE HIGHER PARTS
OF THE SUDETEN RANGE

Rain, snow precipitation and rime ice samples were collec-
ted event by event over a period of several months, from

January, 1988 to May, 1991 at the summit of Szrenica
(1362 m asl), Sudeten, Poland. The concentrations of major
inorganic components and pH were determined. Different
kinds of correlation calculations were performed, and the
relation between SO42— and other constituents was investi-
gated.
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