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WPROWADZENIE

Monitoring chemizmu opadéw atmosferycznych i ocena depozycji zanieczyszezen do
podtoza zostat uruchomiony w 1998 roku jako jedno z zadan podsystemu monitoringu jakosci
powietrza Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Badania w pelnym cyklu rocznym
przeprowadzono po raz pierwszy w 1999 roku. Celem tego monitoringu jest okre$lanie
w skali kraju rozktadu fadunkéw zanieczyszczen wprowadzanych z mokrym opadem do
podioza w ujeciu czasowym 1 przestrzennym. Systematyczne badania sktadu
fizykochemicznego opadéw oraz rownolegle obserwacje i pomiary parametréw
meteorologicznych dostarczaja informacji o obcigzeniu obszaréw lesnych, gleb 1 wdd
powierzchniowych substancjami deponowanymi z powietrza — zwigzkami zakwaszajgcymi,
biogennymi i metalami cigzkimi, tworzgc podstawy do analizy istniejacego stanu.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy, na
zlecenie Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska prowadzi badania monitoringowe, bank
danych, przygotowuje raporty i opracowania (zgodnie z wytycznymi), wspolpracuje
z Wojewodzkimi Inspektoratami Ochrony Srodowiska.

IMGW-PIB prowadzi analiz¢ jakosci otrzymanych wynikéw badan fizyko-
chemicznych i nadzér nad zbiorem nadsytanych raportéw z laboratoriéw WIOS.

W roku 2015 sie¢ pomiarowo-kontrolna sktadata sie z 23 stacji badania chemizmu
opadow atmosferycznych (stacji synoptycznych IMGW-PIB), gwarantujacych reprezenta-
tywnos¢ pomiaréw dla oceny obszarowego rozkladu zanieczyszczen oraz ze 162 posterunkéw
opadowych charakteryzujacych pole §rednich sum opadéw dla obszaru Polski (rysunek 1).

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

Na posterunkach opadowych dokonuje sie tylko pomiaru wysokosci opadéw.

Miesieczne (usrednione) prébki opadéw analizowane sa w zakresie nastepujgcych
wskaznikow: wartosci pH, przewodnosci elektrycznej wasciwej, chlorkéw, siarczanow, azotu
azotynowego 1 azotanowego, azotu amonowego, fosforu ogdlnego, potasu, sodu, wapnia,
magnezu, cynku, miedzi, olowiu, kadmu, niklu i chromu. Ponadto, w celu okre$lenia stezenia

azotu ogolnego, oznaczany jest azot Kjeldahla.



Analizy sktadu fizykochemicznego opadéw wykonywane sg przez akredytowane
laboratoria Wojewodzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska. Poszczegdlne wojewddzkie
laboratoria analizuja opady ze stacji polozonych w danym wojewddztwie. W 2015 roku
w wojewddztwie mazowieckim analizy wykonywato laboratorium WIOS w Warszawie.

Na podstawie danych pomiarowych 1 analitycznych opadéw 2z 23 stacji
monitoringowych oraz danych pomiarowych ze 162 punktéw pomiaru wysokosci opaddw,
charakteryzujacych pole $rednich sum opadéw dla obszaru Polski, opracowane zostaly mapy
rozktadu przestrzennego wysokosci opadow 1 stezen substancji zawartych w opadach oraz
wielkosci ich depozycji na obszar Polski 1 jej poszczegolne tereny.

Wyniki badan chemizmu opadéw atmosferycznych dla obszaru Polski z 2015 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 ocen¢ stopnia zakwaszenia woéd
deszczowych w wojewddztwie mazowieckim w 2015 roku oraz ilo$ci deponowanych
substancji wraz z opadami z podzialem na tereny poszczegélnych powiatéw. Obcigzenie
powierzchniowe obszaru wojewddztwa mazowieckiego porownano z depozycja dla catego
obszaru Polski i pozostatych wojewddztw, a takze pordwnano wielkosci deponowanych
tadunkéw badanych substancji w poszczegolnych latach 1999-2015 oraz przedstawiono

tendencje zmian w tym okresie.

ZANIECZYSZCZENIE OPADOW ATMOSFERYCZNYCH W WOJEWODZTWIE
MAZOWIECKIM I DEPOZYCJA ZANIECZYSZCZEN Z OPADOW DO PODLOZA
W 2015 ROKU

Atmosfera kumulujgc zanieczyszczenia naturalne 1 antropogeniczne staje sie
podstawowym zrodtem obszarowym zanieczyszczen w skali kontynentalnej. Jednym
z elementdéw meteorologicznych gromadzgcym 1 przenoszacym zanieczyszczenia jest opad
atmosferyczny. Zréznicowanie w czasie 1 przestrzeni wielkosci opadéw atmosferycznych,
a przez to zmiennej ilosci i jakosci chemicznej opadajacej na powierzchnie ziemi wody,
wynika przede wszystkim z réznego zrédlowo obszaru gromadzenia si¢ zasobéw wodnych
i zanieczyszczen w atmosferze, zmiennej wysokoéci wystgpowania kondensacji pary wodnej,
czasu trwania i natezenia wystepujacego opadu oraz kierunku napltywu mas powietrza.

Z powodu duzej zmiennosci warunkéw meteorologicznych w skali miesiecy, sezondéw i roku,



w zaleznosci od miejsca i czasu, ilosci wnoszonych przez opady zanieczyszczen sg bardzo
zréznicowane.

W ramach krajowego monitoringu chemizmu opadéw atmosferycznych i oceny
depozycji zanieczyszczen do podloza na obszarze wojewddztwa mazowieckiego w 2015 roku
analizowano wody opadowe przed kontaktem z podiozem, tak jak w latach poprzednich, na
stacji polozonej w Warszawie. Skiad fizykochemiczny miesigcznych prébek opadéw z tej
stacji monitoringowej oraz wielkoci miesigczne sum opadéw przedstawiono w tabeli 1,
natomiast charakterystyczne (minimalne, maksymalne i srednie roczne wazone) wartosci pH
dobowych probek opadéw na tej stacji i dla poréwnania, na pozostatych 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 iloci wody opadowej. Wielkosci miesiecznych
tadunkow badanych substancji wnoszonych wraz z opadami na teren reprezentowany przez
stacje monitoringowa w Warszawie podano w tabeli 3.

Na podstawie wynikow pomiaréw ilosci wody opadowej w 2015 r., zarejestrowanych
na 162 punktach pomiaru wysokosci opadu reprezentujace pole srednich sum opadéw dla
obszaru Polski (w tym pigtnastu na obszarze wojewodztwa mazowieckiego) oraz wynikéw
analiz skladu opadéw z 23 stacji monitoringowych (rys. 1), przy uzyciu komputerowego
systemu informacji przestrzennej (GIS), oszacowano wielkosci fadunkéw jednostkowych
i catkowitych obcigzajgcych wojewodztwo mazowieckie, jego poszczegdlne powiaty i dla
poréwnania obszary pozostatych wojewddztw Polski. Obliczone dane przedstawiono
w tabelach 41 5, a zréznicowanie w obcigzeniu rocznym — na rysunkach 3-19.

Dla por6wnania wielkosci mokrej depozycji na obszarze wojewddztwa
mazowieckiego w latach 1999-2015 w tabeli 6 podano wielkosci ladunkéw jednostkowych
badanych substancji wniesionych przez opady atmosferyczne w poszezegélnych latach, a na
rysunku 20 przedstawiono diagramy tych tadunkéw na tle sredniorocznych sum opadéw.

W 2015 roku na stacji monitoringowej w wojewodztwie mazowieckim wykonano 89
pomiaréw wartosci pH dobowych probek opadéw w celu oceny stopnia zakwaszenia wod
opadowych. Wartosci pH miescity sie w zakresie od 3,73 do 7,08, érednia roczna wazona pH
5.23. W przypadku 24% prébek dobowych opadéw stwierdzono ,.kwasne deszcze” — opady
o wartosci pH ponizej 5,6, oznaczajgcej naturalny stopien zakwaszenia wéd opadowych,
wskazujac na zawartos¢ w nich mocnych kwaséw mineralnych. W poréwnaniu z rokiem

ubiegtym stwierdzono spadek ilodci kwasnych deszczy w probkach dobowych o 6%.



W przypadku usrednionych miesigcznych probek opadéw wartosci pH ponizej 5,6
wystepowaly w 8% pomiaréw, w poréwnaniu z danymi z 2014 roku nastapit spadek ilosci
pomiaréw o takim odczynie o 17% , a w wieloleciu 1999-2014 ich ilo$¢ ksztattowala sie na
poziomie 24%.

Na obszar wojewddztwa mazowieckiego, wody opadowe w 2015 roku wniosty:
42 101 ton siarczanéw (11,84 kg/ha SOy); 25 140 ton chlorkow (7,07 kg/ha Cl); 9 210 ton
azotu azotynowego 1 azotanowego (2,59 kg/ha N); 12 943 tony azotu amonowego (3,64 kg/ha
N); 32 536 ton azotu ogdlnego (9,15 kg/ha N); 696.,9 tony fosforu ogolnego (0,196 kg/ha P);
12 445 ton sodu (3,50 kg/ha); 5 903 tony potasu (1,66 kg/ha); 19 344 tony wapnia
(5,44 kg/ha); 2 631 ton magnezu (0,74 kg/ha); 1 134,3 tony cynku (0,319 kg/ha); 112,7 tony
miedzi (0,0317 kg/ha), 14,58 tony otowiu (0,0041 kg/ha); 1,458 tony kadmu (0,00041 kg/ha);
11,02 tony niklu (0,0031 kg/ha); 2,489 tony chromu (0,0007 kg/ha) oraz 41,60 tony wolnych
jonéw wodorowych (0,0117 kg H'/ha).

Wielkosci wprowadzonych substancji maleja zgodnie z szeregiem:

SO4 > Ny > Cl > Ca > Ny > Na > Nyozenos > K > Mg >
Zn > Py> Cu > H > Pb > Ni > Cr > Cd

Roczny sumaryczny tadunek jednostkowy badanych substancji zdeponowany na
obszar wojewodztwa mazowieckiego wyniost 40,0 kg/ha 1 byl wyzszy o 5,7% od $redniego
dla calego obszaru Polski. W poréwnaniu z rokiem ubiegtym nastapit spadek rocznego
obcigzenia o 17,0 %, przy nizszej $redniorocznej sumie wysokosci opadow o 128,2 mm
(0 21,4%).

Najwickszym ladunkiem badanych substancji w wojewodztwie mazowieckim zostal
obcigzony powiat otwocki (49,8 kg/ha), a nastgpnie powiat minski (49,0 kg/ha).
W powiecie otwockim wystapity najwyzsze w stosunku do pozostatych powiatéw, obcigzenia
tadunkami siarczanow, chlorkéw, sodu, wapnia, cynku i miedzi, natomiast w powiecie
minskim, podobnie jak w powiecie otwockim wystapily najwyzsze obcigzenia tadunkami
siarczanow, a ponadto niklu.0

Najmniejsze obciazenie powierzchniowe wystapilo w powiecie gostyninskim
(32,9 kg/ha) a takze w powiecie Plock (33,3 kg/ha). W obu tych powiatach zaobserwowano
rébwne, najnizsze w stosunku do pozostalych powiatow, obcigzenie adunkami azotu
azotynowego i azotanowego. Powiat gostyninski zostal takze najmniej obcigzony tadunkami
magnezu i niklu, natomiast powiat Ptock tadunkami azotu ogoélnego.

Ocena wynikéw siedemnastoletnich badan monitoringowych chemizmu opadéw

atmosferycznych 1 depozycji zanieczyszczen do podloza prowadzonych, w sposob ciagly,



w okresie lat 1999-2015 wykazala, ze depozycja roczna analizowanych substancji
wprowadzonych wraz z opadami na obszar wojewodztwa mazowieckiego w 2015 roku,
w stosunku do Sredniej z wielolecia 1999-2014, dla wszystkich sktadnikéw byla nizsza,
a calkowite roczne obciazenie powierzchniowe obszaru wojew6dztwa ladunkiem badanych
substancji deponowanych z atmosfery przez opad mokry bylo o 27,3% nizsze od sredniego
z poprzednich lat badan, przy nizszej §redniorocznej sumie wysokosci opadow o 21,4%.

Whiesione wraz z opadami w 2015 roku fadunki, w poréwnaniu do $redniego z lat
1999-2014, byly mniejsze dla siarczanéw o 35,2%, chlorkéw o 14,9%, azotu azotynowego
i azotanowego o 20,1%, azotu amonowego o 22,4%, azotu ogdlnego o 26,0%. ELadunek
fosforu ogdlnego obnizyt si¢ o 46,2%, sodu o 20,3%, potasu o 27,8%, wapnia o 26,5%,
magnezu o0 30,2%, cynku o 30,4%, miedzi o 30,5%, olowiu o 68,7%, kadmu o 79,8%, niklu
0 53,0%, chromu ogélnego o 77,4% oraz wolnych jonéw wodorowych o 61,3%.

Przedstawione wyniki badan monitoringowych pokazujg, ze zanieczyszczenia
transportowane w atmosferze i wprowadzane wraz z mokrym opadem atmosferycznym na
teren wojewodztwa mazowieckiego stanowia znaczgce zrédio zanieczyszczen obszarowych
oddziatywujacych na srodowisko naturalne tego obszaru.

Sposréd badanych substancji, szczeglnie ujemny wplyw, na stan srodowiska, moga
mie¢ kwasotworcze zwigzki siarki i azotu, zwiazki biogenne i metale ciezkie. Opady
0 odczynie obnizonym (,kwasne deszcze™) stanowia znaczne zagrozenie zaréwno dla
srodowiska wywolujgc negatywne zmiany w strukturze oraz funkcjonowaniu ekosysteméw
ladowych i wodnych, jak réwniez dla infrastruktury technicznej (np. linie energetyczne).
Zwigzki biogenne (azotu i fosforu) wplywaja na zmiany warunkéw troficznych gleb i wéd.
Metale cigzkie stanowig zagrozenie dla produkeji roslinnej i zlewni wodociagowych.

Wystepujace w opadach kationy zasadowe (s6d, potas, wapf i magnez), sa pod
wzgledem  znaczenia ekologicznego przeciwienstwem substancji  kwasotworczych,
biogennych i metali cigzkich. Ich oddziatywanie na srodowisko jest pozytywne, poniewaz
powodujg neutralizacje wod opadowych.

Monitoring chemizmu opadéw atmosferycznych i oceny depozycji zanieczyszczer do
podloza jest obecnie najpehiejszym zZrodlem wiedzy o stanie jakosci wéd opadowych
1 przestrzennym rozktadzie mokrej depozycji zanieczyszczen w odniesieniu do obszaru catego
kraju jak 1 terendw poszezeg6lnych wojewodztw, a takze dostarcza informacji o przyczynach

tego stanu i daje mozliwo$¢ okreslenia tendencji zmian mokrej depozycji.
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Kasprowy Wierch

®  stacje pomiaru chemizmu

stacje opadowe

Rys. 1 Sie¢ stacji pomiarowo-kontrolnych ogélnopolskiego monitoringu chemizmu

opadow atmosferycznych i oceny depozycji zanieczyszczer do podfoza w 2015 r.
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Rys. 2. Obszar wojew6dztwa mazowieckiego z lokalizacjg poszczegoinych powiatdw.
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: Rys. 3. Roczne fadunki jednostkowe chlorkéw [kg/ha CI] wniesione przez opady

atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegdlnych wojewddztw Polski oraz
* przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
; i jego poszczegolnych powiatéw
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Rys. 4. Roczne tadunki jednostkowe siarczanéw [kg/ha SO4] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegdinych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegdlnych powiatow
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Rys. 5. Roczne tadunki jednostkowe azotu (azotynowego i azotanowego) [kg/ha N]
wniesione przez opady atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegolnych
wojewodztw Polski oraz przestrzenny rozktad tadunkdéw wniesionych na obszar
wojewodztwa mazowieckiego i jego poszczegdlnych powiatéw
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Rys. 6. Roczne fadunki jednostkowe jonu wodorowego [kg/ha H*] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegoinych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozkfad tadunkoéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegolnych powiatéw
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Rys. 7. Roczne tadunki jednostkowe azotu amonowego [kg/ha N] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegdlnych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegodlnych powiatow
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Rys. 8. Roczne fadunki jednostkowe azotu ogdlnego [kg/ha N] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegolnych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegolnych powiatéw
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FOSFOR OGOLNY
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Rys. 9. Roczne fadunki jednostkowe fosforu ogélnego [kg/ha P] wniesione przez
opady atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczeg6lnych wojewoddztw Polski oraz

przestrzenny rozktad tadunkow wniesionych na obszar wojewédztwa mazowieckiego
i jego poszczegolnych powiatdw
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Rys. 10. Roczne fadunki jednostkowe sodu [kg/ha Na] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegolnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegodlnych powiatow




POTAS

Legenda
[]114-133
[C1,34-150
E1.51-1.81
W1.82-2,19
W220-2.86

—

Rys. 11. Roczne fadunki jednostkowe potasu [kg/ha K] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegdlnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegodlnych powiatow



WAPN

Legenda
[J3.10-3,38
[[]3.39-3,81
Ez.82-4,81
Bl482-543
Ws.44-7,34

Legenda
[11.39-3.71
[d372-467
[H4,68-563
E; .

[]165-
3,

Rys. 12. Roczne tadunki jednostkowe wapnia [kg/ha Ca] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegdinych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozkftad fadunkoéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
I jego poszczegodlnych powiatow



[SRasannai MAGNEZ

Legenda

[Jo,48-0,53
[[Jo,54 - 0,59
o0 - 0,81
Blo,82-0,93
Mos4-1,10

Legenda

[]o,30-0,59
0,60-0,75
[o,76- 0,91
[] - 1,11

Legenda

[ 10,32 -0,56
5 0,57 - |

[o,70 !

Rys. 13. Roczne tadunki jednostkowe magnezu [kg/ha Mg] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegdlnych wojewodztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewédztwa mazowieckiego
i jego poszczegdlnych powiatow



CYNK

Legenda NS
[1131,46 - 134,60

134,51 - 174,99
175,00 - 209,41
209,42 - 240,78
240,79 - 389,68

Rys. 14. Roczne tadunki jednostkowe cynku [g/ha Zn] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegolnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozkfad fadunkdéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegodlnych powiatéw




MIEDZ

Legenda
[[Je2,07 - 24,03
[[J24,04 - 26,49
[Tl26,50 - 29,10
29,11 - 34,08
34,10 - 42,82

Rys. 15. Roczne tadunki jednostkowe miedzi [g/ha Cu] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegolnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegodlnych powiatoéw



0 100 200 Km OLOW

Legenda
[Jz,71 - 2,87
2,98 -5,24
[El5,35 - 8,41
Hs.42- 15,96
W15,97 - 25,09

Legenda
[[Jo,78-7.54
[17.55- 14,30
14,31 - 2157
[H21,58.- 31,71
W31.72-43388

nda
)=
-573

Rys. 16. Roczne tadunki jednostkowe otowiu [g/ha Pb] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczeg6inych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego

i jego poszczegdlnych powiatéw



KADM

Legenda
[Jo,181-0,285
[[Jo,286 - 0,358
[H0,359 - 0,405
[Bo.406 - 0,859
[o,860-1,511

Rys. 17. Roczne fadunki jednostkowe kadmu [g/ha Cd] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegolnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad fadunkéw wniesionych na obszar wojewddztwa mazowieckiego
i jego poszczegodlnych powiatow



Legenda
[J2,003 -
[J2,167 -
-2,694
- 3,070
- 3,386

[El2,483
[H2,695
W3,071

2,166
2,482

g Y B
2,643 -
. 3.'1._78 '

NIKIEL

Rys. 18. Roczne fadunki jednostkowe niklu [g/ha Ni] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegblnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkow wniesionych na obszar wojewodztwa mazowieckiego
i jego poszczegolnych powiatow




CHROM

Legenda
[Jo,377 - 0,484
[[Jo,485 - 0,560
[Fo.s81-0633
[Ho.634 - 0,832
0,833 - 1,041

—

Rys. 19. Roczne tadunki jednostkowe chromu [g/ha Cr] wniesione przez opady
atmosferyczne w 2015 r. na obszar poszczegolnych wojewddztw Polski oraz
przestrzenny rozktad tadunkéw wniesionych na obszar wojewédztwa mazowieckiego
i jego poszczegdlnych powiatow
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