
nie i jest coraz lepiej monitorowany. Rosn¹ca œwiadomoœæ

ekologiczna i akceptacja zasady, ¿e zanieczyszczaj¹cy

p³aci sprawia, ¿e równie¿ w skali miêdzynarodowej d¹¿y

siê do przypisywania skutków ich sprawcom, co powinno

w praktyce oznaczaæ obci¹¿anie ich finansow¹ odpowie-

dzialnoœci¹ za czynione szkody. Brak systemowych roz-

wi¹zañ wymienionych problemów mo¿e byæ przyczyn¹

konfliktów ekologicznych o charakterze miêdzynarodo-

wym.
Aby przeciwdzia³aæ tego typu sytuacjom 13 listopada

1979 roku podpisano w Genewie Konwencjê w sprawie
transgranicznego zanieczyszczenia powietrza na dalekie
odleg³oœci, a w kolejnych latach protoko³y, które uszcze-
gó³owia³y zasady wspó³pracy miêdzy innymi w sprawie jej
finansowania, ograniczania emisji siarki, kontroli emisji i
transgranicznego przemieszczania tlenków azotu, przeciw-
dzia³ania zakwaszaniu itd.

Analiza mechanizmów prawnych i instrumentów eko-
nomicznych, które maj¹ s³u¿yæ praktycznej realizacji
postanowieñ konwencji i towarzysz¹cych jej protoko³ów
pozwala stwierdziæ, ¿e przyczyn¹ niedostatecznej ochrony
przed dalekosiê¿nymi skutkami zanieczyszczeñ jest nie
tyle brak stosownych mechanizmów, ile s³abe ich
dzia³anie. Teoretycznie atrakcyjne instrumenty ekono-
miczne (op³aty ekologiczne, subsydia, kary, ulgi i zró¿ni-
cowania podatkowe) nie gwarantuj¹ satysfakcjonuj¹cej
ekologicznej skutecznoœci, ze wzglêdu na istniej¹ce miê-
dzy krajami ró¿nice interesu i niechêæ do przejêcia przez
poszczególne podmioty gospodarcze finansowej odpowie-
dzialnoœci za czynione szkody. Czynnikiem dodatkowo
utrudniaj¹cym efektywne wykorzystanie tych instrumen-
tów s¹ obiektywnie istniej¹ce, w skali miêdzynarodowej,
trudnoœci w precyzyjnym przypisaniu skutków ich spraw-
com.

Kwaœne deszcze na obszarze Polski

Ryszard Twarowski*, Tomasz Gendolla*, Ewa Liana*, Katarzyna Wostek*

WskaŸnik pH jest podstawowym kryterium oceny
kwasowoœci opadów atmosferycznych. Przyjmuje siê, ¿e
naturalna wartoœæ pH opadów wynosiæ powinna 5,6.
Wed³ug kryterium pH kwaœnymi deszczami s¹ wody opa-
dowe charakteryzuj¹ce siê odczynem mniejszym ni¿ 5,6.
Zakwaszenie opadów atmosferycznych wynika z reakcji
chemicznych zachodz¹cych w atmosferze. Znajduj¹ca siê
tam woda i emitowane zanieczyszczenia — w tym przede
wszystkim dwutlenek siarki, tlenki azotu, amoniak — ule-
gaj¹ reakcjom chemicznym przekszta³caj¹cym je odpo-
wiednio w kwas siarkowy i azotowy, agresywnie
oddzia³ywuj¹ce na œrodowisko. Wielkoœæ emisji kwaso-
twórczych zwi¹zków siarki i azotu w Polsce, w ostatnich
kilkunastu latach, bardzo wyraŸnie zmala³a; systematycz-
nie zmniejszaj¹ siê tak¿e ich iloœci nap³ywaj¹ce do Polski.
W sposób znacz¹cy zmniejszy³a siê te¿ kwasowoœæ opa-
dów, nie mniej jednak kwaœne deszcze na obszarze Polski
stanowi¹ nadal wysoki procent ogólnej iloœci opadów
atmosferycznych.

Przedstawiono czêstoœæ wystêpowania na obszarze
Polski kwaœnych deszczy i ich charakterystyki oraz zró¿ni-
cowanie kwasowoœci opadów w zale¿noœci od miejsca
wystêpowania i kierunku nap³ywu mas powietrza. Oceny
dokonano na podstawie dwuletnich (2001–2002) badañ
chemizmu opadów atmosferycznych prowadzonych w
ramach krajowego Monitoringu Chemizmu Opadów
Atmosferycznych i Depozycji Zanieczyszczeñ do Pod³o¿a,
realizowanych przez Wroc³awski Oddzia³ IMGW.

W wymienionym okresie dokonano 5168 pomiarów
odczynu dobowych próbek wód opadowych (2420 pomia-
rów w 2001 r. i 2748 w 2002 r.) z 25 stacji monitoringo-
wych reprezentatywnych dla obszaru Polski. W 3423
próbkach opadów stwierdzono odczyn poni¿ej pH 5,6.

Przedstawiono i omówiono czêstoœæ wystêpowania
opadów o obni¿onym odczynie pH w poszczególnych
rejonach Polski, zró¿nicowanie wielkoœci pH opadów w
zale¿noœci od sektorów nap³ywu mas powietrza oraz tren-
dy zmian kwasowoœci opadów, a tak¿e rozk³ad prze-
strzenny œrednich wa¿onych rocznych wartoœci odczynu
pH opadów i roczne obci¹¿enia obszaru Polski ³adunkami
jonów wodorowych, wniesionymi przez opady atmosfe-
ryczne.

Wp³yw warunków meteorologicznych na sk³ad chemiczny opadu
atmosferycznego (ca³kowitego)

Miros³aw ¯elazny*

W opracowaniach z zakresu sk³adu chemicznego opa-
dów atmosferycznych najczêœciej okreœlano œrednie stê-

¿enie poszczególnych fizykochemicznych sk³adników
wód opadowych w przedzia³ach rocznych, miesiêcznych,
rzadziej dobowych. Niekiedy poszukiwano zwi¹zków
statystycznych pomiêdzy sk³adem chemicznym opadu a
warunkami meteorologicznymi.
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Od koñca lat osiemdziesi¹tych XX w. w £azach ko³o
Bochni, na progu Pogórza Karpackiego, znajduje siê Stacja
Naukowa IGiGP UJ, w której s¹ prowadzone interdyscypli-
narne badania geograficzne, dotycz¹ce miêdzy innymi
sk³adu chemicznego opadów atmosferycznych. Celem
szczegó³owych badañ jest okreœlanie zwi¹zków pomiêdzy
sk³adem chemicznym wód opadowych a warunkami mete-
orologicznymi.

W próbkach wody opadowej (opad mokry + suchy) w
sumach dobowych oznaczano nastêpuj¹ce cechy fizyko-
chemiczne: odczyn, przewodnictwo elektrolityczne
w³aœciwe, makrojony (SO4

2-, Cl-, Ca2+, Na+, K+), metale
ciê¿kie (Zn2+,Pb2+, Cd2+, Cu2+, Mn2+) oraz w niektórych
próbach Mg2+ i zwi¹zki biogenne (NO

3
-, NO

2
-, NH

4
+,PO4

3-).
W obliczeniach uwzglêdniano nastêpuj¹ce elementy

(zmienne) meteorologiczne: wysokoœæ opadu, temperaturê
powietrza, wilgotnoœæ wzglêdn¹, niedosyt wilgotnoœci,
prê¿noœæ pary wodnej, œredni¹ prêdkoœæ wiatru i us³onecz-
nienie rzeczywiste.

Poszukiwanie zwi¹zków miêdzy wszystkimi zmienny-
mi meteorologicznymi i cechami fizykochemicznymi wód
przeprowadzano metod¹ analizy czynnikowej. Wyodrêb-
niono cztery czynniki, które objaœni³y 73,4% zmiennoœci.
Czynnik pierwszy (chemiczno-opadowy), objaœniaj¹cy
35,0% zmiennoœci, sk³ada³ siê ze wszystkich cech fizyko-
chemicznych (z wyj¹tkiem odczynu wód opadowych), któ-
re mia³y wysokie dodatnie ³adunki czynnikowe. Spoœród
zmiennych meteorologicznych najwy¿szym ujemnym
³adunkiem czynnikowym cechowa³ siê opad atmosferycz-
ny; zatem im mniejsza dobowa suma opadów tym wy¿sze
stê¿enie jonów. Pozosta³e zmienne meteorologiczne
s³abiej oddzia³ywa³y na stê¿enie jonów.

Czynnik drugi (termiczny), objaœniaj¹cy 20,9% zmien-

noœci, to zmienne meteorologiczne o wysokich ujemnych

³adunkach czynnikowych: temperatura powietrza, prê¿noœæ

pary wodnej, niedosyt wilgotnoœci i us³onecznienie rzeczy-

wiste. Spoœród cech fizykochemicznych wód opadowych z

najwy¿szym ujemnym ³adunkiem czynnikowym wyodrêb-

ni³ siê odczyn (pH).
Czynnik trzeci (wilgotnoœciowy) objaœnia kolejne

12,2% zmiennoœci. W jego sk³ad wchodz¹: z najwy¿szym

ujemnym ³adunkiem czynnikowym — wilgotnoœæ wzglêd-

na powietrza oraz z wysokim, dodatnim ³adunkiem czynni-

kowym — niedosyt wilgotnoœci powietrza i us³onecznienie

rzeczywiste, które najsilniej ujemnie oddzia³uj¹ na stê¿e-

nie jonów siarczanowych.
Czynnik czwarty (anemologiczny) objaœnia 5,3%

zmiennoœci. Najwy¿szy ujemny ³adunek czynnikowy

zwi¹zany by³ ze œredni¹ prêdkoœci¹ wiatru i z ujemnym,

lecz zdecydowanie ni¿szym, ³adunkiem zwi¹zanym z

wysokoœci¹ opadu.
Spoœród zmiennych meteorologicznych najwa¿niej-

szym czynnikiem wp³ywaj¹cym na fizykochemiczne

cechy wody opadowej jest dobowa suma opadu; im suma

dobowa opadu jest ni¿sza, tym stê¿enie makrojonów i

metali ciê¿kich jest wy¿sze. Sezonowoœæ termiczna
wywiera mniejszy wp³yw na stê¿enie jonów.

Pozosta³e zmienne meteorologiczne, takie jak: wzglêd-

na wilgotnoœæ powietrza, prêdkoœæ wiatru, niedosyt wilgot-

noœci powietrza i us³onecznienie rzeczywiste, w istotnym

stopniu wp³ywaj¹ tylko na niektóre fizykochemiczne

cechy wody.
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