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WPROWADZENIE

Monitoring chemizmu opadéw atmosferycznych i ocena depozycji zanieczyszczen do
podtoza uruchomione zostaty jako jedno z zadaf podsystemu monitoringu jakosci powietrza
Pafistwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) w 1998 roku. Badania w pelnym cyklu
rocznym przeprowadzono po raz pierwszy w 1999 roku. Celem tego monitoringu jest
okreslanie w skali kraju rozkladu tadunkéw zanieczyszczeni wprowadzanych z mokrym
opadem do podloza w ujeciu czasowym i przestrzennym. Systematyczne badania skladu
fizyczno-chemicznego opadéw oraz rownolegle obserwacje i pomiary parametrow
meteorologicznych dostarczajg informacji o obcigzeniu obszarow lesnych, gleb i wod
powierzchniowych substancjami deponowanymi z powietrza — zwigzkami zakwaszajacymi,
biogennymi i metalami cigzkimi, tworzac podstawy do analizy istniejgcego stanu.

Wroctawski Oddziat Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowego
Instytutu Badawczego, na zlecenie Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska prowadzi
badania monitoringowe, bank danych, przygotowuje raporty i opracowania (zgodnie
z wytycznymi), wspolpracuje z wojewddzkimi inspektoratami ochrony srodowiska.

Laboratorium IMGW - PIB we Wroctawiu prowadzi analiz¢ jakosci otrzymanych
wynikow badan fizyczno-chemicznych i nadzér nad zbiorem nadsylanych raportow
z laboratoriéw WIOS.

W roku 2013 sie¢ pomiarowo-kontrolna sktadata si¢ z 23 stacji badania chemizmu
opadow  atmosferycznych  (stacji  synoptycznych IMGW-PIB),  gwarantujacych
reprezentatywnos¢ pomiaréw dla oceny obszarowego rozkladu zanieczyszczen oraz ze 162
posterunkéw opadowych charakteryzujacych pole srednich sum opadéw dla obszaru Polski
(rysunek 1).

Na powyzszych stacjach zbierany jest w sposob ciggly opad atmosferyczny mokry
oraz  wykonuje  si¢  oznaczenie  iloSciowe  zebranych  prob.  Réwnolegle
z poborem probek opadu prowadzone sa pomiary i obserwacje wysokosci i rodzaju opadu,
kierunku 1 predkosci wiatru oraz temperatury powietrza. Ponadto na kazdej stacji zbierane sa
probki dobowe opaddéw i na biezaco (po uptywie doby opadowej) bezposrednio na stacji
wykonywany jest pomiar wartosci pH opadu.

Na posterunkach opadowych dokonuje si¢ tylko pomiaru wysokosci opadow.

Miesigczne (usrednione) probki opaddéw analizowane sg w zakresie nastepujacych
wskaznikéw: wartosci pH, przewodnosci elektrycznej wiasciwej, chlorkow, siarczandw,

azotynoéw 1 azotandw, azotu amonowego, azotu ogdlnego, fosforu ogélnego, potasu, sodu,



wapnia, magnezu, cynku, miedzi, olowiu, kadmu, niklu i chromu. Ponadto, w celu okreslenia
stezenia azotu ogdlnego, oznaczany jest azot Kjeldahla.

Analizy sktadu fizyczno-chemicznego opadéw wykonywane sg przez akredytowane
laboratoria wojewddzkich inspektoratdéw ochrony srodowiska. Poszczegdlne wojewddzkie
laboratoria analizujg opady ze stacji potozonych w danym wojewoddztwie. W 2013 roku
w wojewodztwie mazowieckim analizy wykonywato laboratorium WIOS w Warszawie.

Na podstawie danych pomiarowych 1 analitycznych opadow z 23 stacji
monitoringowych oraz danych pomiarowych ze 162 punktéw pomiaru wysokosci opadow,
charakteryzujacych pole $rednich sum opadéw dla obszaru Polski, opracowane zostaly mapy
rozktadu przestrzennego wysokosci opadow i stezen substancji zawartych w opadach oraz
wielkosci ich depozycji na obszar Polski i jej poszczeg6lne tereny.

Wyniki badan chemizmu opadéw atmosferycznych dla obszaru Polski z 2013 roku
przedstawiono w  sprawozdaniu rocznym i na stronie internetowej GIOS
(http://www.gios.gov.pl).

Niniejszy raport prezentuje wyniki badan dla obszaru wojewddztwa mazowieckiego
(rys.2). Przedstawione dane obrazuja stan jakosci i oceng¢ stopnia zakwaszenia wod
deszczowych w wojewodztwie mazowieckim w 2013 roku oraz ilosci deponowanych
substancji wraz z opadami z podzialem na tereny poszczegdlnych powiatéw. Obcigzenie
powierzchniowe obszaru wojewodztwa mazowieckiego poréwnano z depozycja dla catego
obszaru Polski i pozostalych wojewddztw, a takze poréwnano wielkosci deponowanych
fadunkow badanych substancji w poszczegdlnych latach 1999-2013 oraz przedstawiono

tendencje zmian w tym okresie.

ZANIECZYSZCZENIE OPADOW ATMOSFERYCZNYCH W WOJEWODZTWIE
MAZOWIECKIM 1 DEPOZYCJA ZANIECZYSZCZEN Z OPADOW DO PODLOZA
W 2013 ROKU

Atmosfera kumulujac zanieczyszczenia naturalne 1 antropogeniczne staje si¢
podstawowym zrédlem obszarowym zanieczyszczen w skali kontynentalnej. Jednym
z elementow meteorologicznych gromadzacym i przenoszacym zanieczyszczenia jest opad
atmosferyczny. Zréznicowanie w czasie i przestrzeni wielkosci opadéw atmosferycznych,
a przez to zmiennej ilosci i jakosci chemicznej opadajacej na powierzchni¢ ziemi wody,
wynika przede wszystkim z réznego zrédtowo obszaru gromadzenia si¢ zasobéw wodnych
i zanieczyszczen w atmosferze, zmiennej wysokosci wystepowania kondensacji pary wodne;j,

czasu trwania i natezenia wystepujacego opadu oraz kierunku naptywu mas powietrza.



Z powodu duzej zmiennosci warunkéw meteorologicznych w skali miesiecy, sezondw i roku,
w zalezno$ci od miejsca i czasu, ilosci wnoszonych przez opady zanieczyszczen sa bardzo
zrdznicowane.

W ramach krajowego monitoringu chemizmu opadéw atmosferycznych i oceny
depozycji zanieczyszczen do podloza na obszarze wojewédztwa mazowieckiego w 2013 roku
analizowano wody opadowe przed kontaktem z podlozem, tak jak w latach poprzednich, na
stacji potozonej w Warszawie. Sktad fizyczno-chemiczny miesigcznych probek opadow z tej
stacji monitoringowej oraz wielkosci miesieczne sum opadéw przedstawiono w tabeli 1,
natomiast charakterystyczne (minimalne, maksymalne i $rednie roczne wazone) wartosci pH
dobowych prébek opadéw na tej stacji i dla poréwnania, na pozostalych 22 stacjach
monitoringowych na obszarze Polski, zaprezentowano w tabeli 2.

Wielkos$¢ depozycji wprowadzana na okreslony obszar zalezy od koncentracji danej
substancji w opadzie atmosferycznym i ilosci wody opadowej. Wielkosci miesiecznych
tadunkéw badanych substancji wnoszonych wraz z opadami na teren reprezentowany przez
stacje monitoringowg w Warszawie podano w tabeli 3.

Na podstawie wynikoéw pomiaréw ilosci wody opadowej w 2013 r., zarejestrowanych
na 162 punktach pomiaru wysokosci opadu reprezentujgce pole $rednich sum opadéw dla
obszaru Polski (w tym pigtnastu na obszarze wojewodztwa mazowieckiego) oraz wynikow
analiz skfadu opadéw z 23 stacji monitoringowych (rys. 1), przy uzyciu komputerowego
systemu informacji przestrzennej (GIS), oszacowano wielkosci tadunkéw jednostkowych
1 calkowitych obcigzajacych wojewddztwo mazowieckie, jego poszczegdlne powiaty i dla
poréwnania obszary pozostatych wojewodztw Polski. Obliczone dane przedstawiono
w tabelach 4 1 5, a zréznicowanie w obcigzeniu rocznym — na rysunkach 3-19.

Dla poréwnania wielkosci mokrej depozycji na obszarze wojewoddztwa
mazowieckiego w latach 1999-2013 w tabeli 6 podano wielkosci tadunkow jednostkowych
badanych substancji wniesionych przez opady atmosferyczne w poszczegdlnych latach, a na
rysunku 20 przedstawiono diagramy tych tadunkéw na tle sredniorocznych sum opadow.

W 2013 roku na stacji monitoringowej w wojewddztwie mazowieckim wykonano 107
pomiaréw wartosci pH dobowych probek opadéw w celu oceny stopnia zakwaszenia wod
opadowych. Wartosci pH miescily si¢ w zakresie od 3,33 do 7,43, srednia roczna wazona pH
5,14. W przypadku 48% probek dobowych opadéw stwierdzono ,.kwasne deszcze” — opady
o wartosci pH ponizej 5,6, oznaczajacej naturalny stopien zakwaszenia wod opadowych,
wskazujac na zawartos¢ w nich mocnych kwaséw mineralnych. W poréwnaniu z rokiem

ubieglym stwierdzono wzrost ilosci kwasnych deszczy w probkach dobowych o 4%.



W przypadku usrednionych miesigcznych probek opadéw wartosci pH ponizej 5,6
wystepowaly w 17% pomiardw i jest to 0 9% wiecej niz w 2012 roku, a w wieloleciu 2001-
2012 ich ilo$¢ ksztaltowata si¢ na poziomie 24%.

Na obszar wojewddztwa mazowieckiego, wody opadowe w 2013 roku wniosty:
61 551 ton siarczanow (17,31 kg/ha SO4'2); 33 211 ton chlorkéw (9,34 kg/ha CI'); 12 019 ton
azotynow i azotanéw (3,38 kg/ha N); 14 117 ton azotu amonowego (3,97 kg/ha N);
39 469 ton azotu ogdlnego (11,10 kg/ha N); 1 148,5 tony fosforu ogdlnego (0,323 kg/ha P);
15610 ton sodu (4,39 kg /ha); 9 956 ton potasu (2,80 kg/ha); 31 149 ton wapnia
(8,76 kg/ha); 3 556 ton magnezu (1,00 kg/ha); 1 411,7 tony cynku (0,397 kg/ha); 192,7 tony
miedzi (0,0542 kg/ha), 19,56 tony otowiu (0,0055 kg/ha); 4,765 tony kadmu (0,00134 kg/ha);
11,73 ton niklu (0,0033 kg/ha); 4,267 tony chromu (0,0012 kg/ha) oraz 67,92 tony wolnych
jonéw wodorowych (0,0191 kg H'/ha).

Wielkosci wprowadzonych substancji maleja zgodnie z szeregiem:

SO;2 > N, > CI' > Ca > Na > NNH," > NNO,+Noy,” > K > Mg >
Zn > Py > Cu> H > Pb > Ni > Cd > Cr

Roczny sumaryczny ladunek jednostkowy badanych substancji zdeponowany na
obszar wojewddztwa mazowieckiego wynidst 55,5 kg/ha i byl wyzszy o 13,5% od sredniego
dla calego obszaru Polski. W poréwnaniu z rokiem ubiegtym nastapil wzrost rocznego
obcigzenia o 4,6%, przy wyzszej sredniorocznej sumie wysokosci opadéw o 58,7 mm
(0 9,9%).

Najwiekszym tadunkiem badanych substancji w wojewddztwie mazowieckim zostat
obcigzony powiat pruszkowski (70,3 kg/ha), a nastgpnie powiat Warszawa (70,0 kg/ha).
W powiecie pruszkowskim wystapily najwyzsze w stosunku do pozostalych powiatow,
obcigzenia fadunkami sodu, potasu i wapnia.

Najmniejsze obcigzenie powierzchniowe wystapito w powiecie lipskim (39,7 kg/ha),
z najnizszym w stosunku do pozostalych powiatow, obcigzeniem fadunkami chlorkow,
azotyndw i azotanow, fosforu ogdélnego, sodu, potasu, wapnia i kadmu.

Ocena wynikow pigtnastoletnich badan monitoringowych chemizmu opadow
atmosferycznych i depozycji zanieczyszczen do podloza prowadzonych, w sposob ciagly,
w okresie lat 1999-2013 wykazala, ze depozycja roczna analizowanych substancji
wprowadzonych wraz z opadami na obszar wojewodztwa mazowieckiego w 2013 roku,
w stosunku do $redniej z wielolecia 1999-2012, dla wigkszosci skladnikow byla nizsza,

a catkowite roczne obcigzenie powierzchniowe obszaru wojewodztwa tadunkiem badanych



substancji deponowanych z atmosfery przez opad mokry bylo na poziomie sredniego
z poprzednich lat badan, przy $redniorocznej sumie wysokosci opadéw wyzszej od Sredniej
z wielolecia 0 10,0%.

Whiesiony wraz z opadami w 2013 roku, w poréwnaniu do $redniego z lat 1999-2012,
natomiast nastgpil spadek rocznego obciazenia siarczanami o 6,8%, azotem amonowym
0 16,6%, azotem ogdlnym o 11,3%, fosforem ogdlnym o 9,5%, magnezem o 8,3%, cynkiem
0 13,9%, otowiem o 61,3% kadmu o 38,5%, niklu o 53,5%, chromem ogélnym o 64,7% oraz
wolnymi jonami wodorowymi o 39,7%. Ladunek chlorkéw wzrést o 12,3%, azotynami
i azotanami o 4,0%, potasu o 25,0%, wapniem o 19,2%, miedzi o 20,2%. Ladunki sodu
pozostaly na poziomie zblizonym do sredniej z wielolecia.

Przedstawione wyniki badan monitoringowych pokazuja, Ze zanieczyszczenia
transportowane w atmosferze i wprowadzane wraz z mokrym opadem atmosferycznym na
teren wojewodztwa mazowieckiego stanowig znaczace zrodlo zanieczyszczen obszarowych
oddziatywujacych na $rodowisko naturalne tego obszaru.

Sposréd badanych substancji, szczeg6lnie ujemny wplyw, na stan srodowiska, moga
mie¢ kwasotworcze zwiazki siarki i azotu, zwigzki biogenne i metale cigzkie. Opady
o odczynie obnizonym (,kwasne deszcze”) stanowig znaczne zagrozenie zaréwno dla
srodowiska wywolujac negatywne zmiany w strukturze oraz funkcjonowaniu ekosystemow
ladowych i wodnych, jak réwniez dla infrastruktury technicznej (np. linie energetyczne).
Zwiazki biogenne (azotu i fosforu) wplywajg na zmiany warunkéw troficznych gleb i wod.
Metale ciezkie stanowig zagrozenie dla produkeji roslinnej i zlewni wodociggowych.

Wystepujace w opadach kationy zasadowe (so6d, potas, wapn i magnez), sg pod
wzgledem znaczenia ekologicznego przeciwienstwem substancji  kwasotworezych,
biogennych i metali ciezkich. Ich oddziatywanie na $rodowisko jest pozytywne, poniewaz
powoduja neutralizacje wod opadowych.

Monitoring chemizmu opadéw atmosferycznych i oceny depozycji zanieczyszczen do
podtoza jest obecnie najpehiejszym zrédtem wiedzy o stanie jakosci wéd opadowych
i przestrzennym rozktadzie mokrej depozycji zanieczyszczen w odniesieniu do obszaru catego
kraju jak i terenéw poszczegdlnych wojewddztw, a takze dostarcza informacji o przyczynach

tego stanu i daje mozliwos$¢ okreslenia tendencji zmian mokrej depozycji.



Kasprowy Wierch

©  Stacje pomiaru chemizmu

Y Stacje opadowe

Rys. 1 Sie¢ stacji pomiarowo-kontrolnych Ogélnopolskiego Monitoringu Chemizmu

Opaddw Atmosferycznych i Oceny Depozyciji Zanieczyszczen do Podtoza w 2013 r.
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Rys. 2. Obszar wojewddztwa mazowieckiego z lokalizacjg poszczegodlnych powiatow.



CHLORKI
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Rys. 3. Roczne tadunki jednostkowe chlorkéw [w kg Cl/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozkfad tadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegoinych powiatow
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Rys. 4. Roczne tadunki jednostkowe siarczanéw [w kg SO4%ha] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdinych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozkfad tadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczeg6lnych powiatdw



AZOTYNY+AZOTANY
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Rys. 5. Roczne tadunki jednostkowe azotynéw i azotanow [w kg N/ha] wniesione
przez opady atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewodztw Polski
oraz przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa
mazowieckiego i jego poszczegoélnych powiatéw



JON WODOROWY
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Rys. 6. Roczne tadunki jednostkowe jonu wodorowego [w kg H*/ha] wniesione
przez opady atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegélnych wojewddztw Polski
oraz przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa
mazowieckiego i jego poszczegoinych powiatow



AZOT AMONOWY
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Rys. 7. Roczne tadunki jednostkowe azotu amonowego [w kg N/ha] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegoéinych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewédztwa mazowieckiego
i jego poszczegdlnych powiatéw



AZOT OGOLNY
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Rys. 8. Roczne tadunki jednostkowe azotu ogdélnego [w kg N/ha] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegoblnych powiatéw



FOSFOR OGOLNY
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Rys. 9. Roczne tadunki jednostkowe fosforu ogélnego [w kg P/ha] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegéinych wojewéddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegbinych powiatow
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Rys. 10. Roczne tadunki jednostkowe sodu [w kg Na/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdinych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegdlnych powiatow



POTAS
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Rys. 11. Roczne tadunki jednostkowe potasu [w kg K/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewédztwa mazowieckiego
| jego poszczegdlnych powiatow
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Rys. 12. Roczne tadunki jednostkowe wapnia [w kg Ca/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkédw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegoinych powiatow
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Rys. 13. Roczne fadunki jednostkowe magnezu [w kg Mg/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegélnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewédztwa mazowieckiego
i jego poszczegbinych powiatow



CYNK

Rys. 14. Roczne tadunki jednostkowe cynku [w kg Zn/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdinych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegodinych powiatow



Rys. 15. Roczne tadunki jednostkowe miedzi [w kg Cu/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojew6dztwa mazowieckiego
i jego poszczegdlnych powiatéw



OLOW

Rys. 16. Roczne tadunki jednostkowe otowiu [w kg Pb/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdinych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegoélnych powiatoéw



KADM

55 0,00178 - 0,00279
5 0.00280 - 0,00398

s

Rys. 17. Roczne fadunki jednostkowe kadmu [w kg Cd/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegélnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegobinych powiatow



NIKIEL

Rys. 18. Roczne fadunki jednostkowe niklu [w kg Ni/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojew6dztwa mazowieckiego
i jego poszczegdlnych powiatéw



Rys. 19. Roczne tadunki jednostkowe chromu [w kg Cr/ha] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2013 r. na obszar poszczegdlnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozkiad tadunkéw wniesionych na obszar wojew6dztwa mazowieckiego
i jego poszczegodlnych powiatow
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