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Stowa kluczowe: tadunek jonowy, opad mokry i suchy, stezenie makropierwiastkow

Streszczenie

Pracg poswigcono deponowaniu podstawowych makropierwiastkow zawartych w opadzie atmos-
ferycznym na powierzchni zlewni. Badania sktadu chemicznego dotyczyly opadu mokrego i suchego
i prowadzone byly w latach 2000-2001 na terenie Pogorza Spisko-Gubatowskiego w gminie Buko-
wina Tatrzanska w miejscowosci Czarna Gora. W omawianym rejonie w okresie badawczym stwier-
dzono znaczna przewagg opadow letnich (67,2% sumy rocznej) nad opadami okresu zimowego.
W okresie badan suma stezef badanych jonow w opadzie mokrym wyniosta $rednio 10,09 mg-dm™,
natomiast w opadzie suchym — 9,15 mg-dm™. Sredni roczny fadunek sktadnikéw chemicznych do-
starczanych na powierzchni¢ 1 ha z opadem mokrym wyniést 97,13 kg, a z opadem suchym 57,67 kg,
co daje taczny tadunek 154,80 kg.

WSTEP

Dzigki wysokim opadom atmosferycznym zasoby wody na terenie polskich
Karpat Zachodnich sa duze i stanowia rezerwuar wody dla pozostatej czgsci kraju,
mniej zasobnej w wodg. O przydatnosci wod tego regionu do wykorzystania przez
rolnictwo i przemyst decyduje réwniez ich jako$¢. W warunkach naturalnych ja-
ko$¢ wody ulega zmianom towarzyszacym jej obiegowi w przyrodzie, spowodo-
wanym kontaktem wody z powietrzem atmosferycznym, powierzchnia ziemi

Adres do korespondencji: dr hab. inz. A. Misztal, Akademia Rolnicza w Krakowie, Katedra Ekolo-
gicznych Podstaw Inzynierii Srodowiska, al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow; tel. +48 (12)
662-43-25, e-mail: rmmiszta@cyf-kr.edu.pl



80 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 3 z. 2 (8)

i warstwa podziemna. Pierwotny sktad chemiczny wod jest ksztattowany przez
srodowisko przyrodnicze i traktowany jako tto. Sktad chemiczny wody znajdujace;j
si¢ w obiegu w przyrodzie ulega roznym przemianom takze w wyniku dziatalnosci
antropogenicznej. Na sktad chemiczny wod powierzchniowych, oprécz procesu
lugowania skat i gleby, istotny wptyw wywiera takze ilo$¢ sktadnikow dostarczana
z opadem atmosferycznym [CHOJNACKI, 1967a, b; 1968; GORSKI, SZCZEPANO-
WICZ, 1978; PAWLIK-DOBROWOLSKI, 1983; TURZANSKI, 1991; WELC, 1988].

Opady moga by¢ zroédlem znacznego tadunku niektdrych pierwiastkow che-
micznych, gtownie pochodzenia nienaturalnego, dostarczanych wraz z nimi do
wod powierzchniowych, istotnie wptywajac na ich jakosc¢.

Celem badan byto poznanie sktadu chemicznego wod opadowych, traktowa-
nych jako jeden ze znaczacych elementdéw zanieczyszczen obszarowych wod po-
wierzchniowych. Okreslenie zmienno$ci w czasie tadunku sktadnikow mineralnych
zawartych w opadzie i deponowanych na powierzchni zlewni umozliwi wykazanie
znaczenia tego zjawiska dla przebiegu procesow hydrogeochemicznych.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania sktadu chemicznego mokrego i suchego opadu prowadzono w latach
2000-2001 na terenie Pogorza Spisko-Gubatowskiego w gminie Bukowina Ta-
trzanska, w miejscowosci Czarna Gora. Polegaly one na systematycznym poborze
probek z wykorzystaniem specjalnego (skonstruowanego w IMUZ) urzadzenia,
shuzacego do ciaglego, rozdzielczego pobierania dwoch form opadoéw, trafiajacych
na powierzchni¢ gleby. Urzadzenie (specjalny lapacz opadu mokrego i suchego)
[SAPEK, 1998] sktada si¢ z dwoch czgsci o powierzchniach chwytnych, identycz-
nych jak w deszczomierzu Hellmana (200 ¢cm?), umieszczonych na wysokosci 1 m
nad powierzchnig gruntu. Jest ono wyposazone w specjalna pokrywe, napedzana za
pomoca silniczka elektrycznego, sterowang czujnikiem, ktora odstania w czasie
trwania opadu atmosferycznego odpowiedni zbiornik, przeznaczony do poboru
probek opadu mokrego, zastaniajac rownoczesnie zbiornik do gromadzenia opadu
suchego. Po zakonczeniu opadu czujnik powoduje zmiang pozycji pokrywy, zasta-
niajac zbiornik do gromadzenia opadu mokrego i jednoczesnie odstaniajac zbiornik
do gromadzenia opadu suchego.

Opad w postaci deszczu, gradu, $niegu i szronu, nazywany mokrym, zbierano
systematycznie w okresie miesiaca do pojemnika polietylenowego jako probke
srednig. W przypadku wystapienia duzych opaddéw pobierano probki wody rowniez
z krotszych okresow obejmujacych czas trwania takiego opadu. Zebrane probki
wody o okreslonej objgtosci poddano analizom chemicznym, ktérych wyniki po-
stuzyly do wyznaczania $redniego miesigcznego sktadu chemicznego opadow.
Jednoczes$nie prowadzono pomiary dobowych ilosci opadow atmosferycznych.
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Probki opadu suchego (stanowiacego opad aerozoli, pytow, gazéw i innych
substancji) zbierano w okresach bezopadowych w ciagu catego miesiaca. Pierw-
szego dnia kazdego nastgpnego miesiaca doktadnie przemywano zgromadzony
w pojemniku opad suchy, uzywajac 1 1 wody redestylowanej. W ten sposob uzy-
skiwano probke z przeniesionymi ilosciowo sktadnikami chemicznymi, ktora na-
stepnie poddawano analizie chemiczne;.

Sktad chemiczny opadu mokrego i suchego oznaczano, okreslajac stezenie po-
staci jonowych (kationy i aniony) wybranych makroelementéw (Ca®*, Mg*", Na",
K*, N-NH,4", CI', N-NOs", SO,>, PO,”). Analizy chemiczne wszystkich probek
zostalty wykonane w laboratorium Matopolskiego Osrodka Badawczego IMUZ
w Krakowie. Wapn i magnez oznaczano metoda miareczkowo-kompleksometry-
czng, sod i potas — metodq fotometrii ptomieniowej z wykorzystaniem fotometru
ptomieniowego FLAPHO 4, chlorki — metoda argentometryczna miareczkowa,
azot azotanowy — metoda kolorymetryczna z kwasem fenolodwusulfonowym, na-
tomiast azot amonowy — metoda bezposredniej nessleryzacji, z wykorzystaniem
spektrofotometru SPEKOL 11, siarczany — metoda nefelometryczng i fosforany —
metoda molibdenowa [HERMANOWICZ i in., 1976]. Jednocze$nie metoda elektro-
metryczng okre§lano kwasowos$¢ pobieranych prob opadow.

Uzyskane wyniki analiz chemicznych postuzyty do wykonania obliczen i okre-
$lenia depozytu poszczegdlnych pierwiastkow oraz tadunku tacznego dostarczane-
go w rejonie badan na powierzchnig zlewni z opadem mokrym i suchym w okresie
rocznym oraz potrocza zimowego (XI-IV) i letniego (V-X).

WYNIKI BADAN

OPAD ATMOSFERYCZNY

Suma opadow atmosferycznych na stacji pomiarowej w Czarnej Gorze w okre-
sie badan wynosita w ciagu roku $rednio 925,5 mm, z czego na polrocze letnie
przypadto 621,8 mm, a na zimowe 303,7 mm (tab. 1). Wartosci te $wiadcza
o0 znacznej przewadze opaddéw potrocza letniego nad opadami poéirocza zimowego
(odpowiednio 67,2 i 32,8% sumy rocznej). O tak duzym udziale opadow letnich
w sumie rocznej zadecydowaly gltownie opady atmosferyczne w czerwcu (173,6
mm) i lipcu (274,4 mm). W czasie tych dwoch miesigey spadto bowiem 48,4%
rocznej sumy opadéw atmosferycznych. W pozostalych miesigcach poétrocza let-
niego suma opadoéw wynosita od 11,2 mm w pazdzierniku do 74,6 we wrzesniu.
Miesigezne sumy opadow w polroczu zimowym miescily si¢ natomiast w przedzia-
le od 18,7 mm (grudzien) do 91,9 mm (kwiecien).
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STEZENIE JONOW

W okresie badan suma $redniego stezenia badanych jonow w opadzie mokrym
wynosila 10,09 mg-dm™, a w opadzie suchym — 9,15 mg-dm . Mineralizacja opa-
du mokrego w potroczu letnim wyniosta 10,63 mg:dm™, a w zimowym 9,45
mg-dm . Odpowiednie $rednie wartosci dla opadu suchego wyniosty 10,32 i 7,55
mg-dm . Znaczace rdznice $redniego rocznego stezenia poszczegélnych jonow
migdzy opadem suchym imokrym wystapity w przypadku siarczanow, jonow
amonowych i azotanowych (wigksze st¢zenie w opadzie mokrym), wapnia, potasu
i sodu (wigksze stezenie w opadzie suchym) — tabele 2. i 3.

Zaréwno w opadzie mokrym, jak i suchym, najwigksze st¢zenie stwierdzono
w przypadku jonéw wapniowych. Dotyczylo to zar6wno wartosci $rednich rocz-
nych, jak réwniez dla poétrocza letniego i zimowego, a takze zarejestrowanych za-
kresow stezenia (tab. 2, 3). Nastgpne miejsce pod wzgledem stezenia zajmowaly
jony S-SO,. Srednie roczne stezenie pozostatych jonéw (poza fosforanowymi)
miescito si¢ w przedziale od 0,47 do 1,28 mg-dm™, a fosforu w formie fosforano-
wej wynosito 0,02 mg-dm™ w opadzie mokrym i 0,006 mg-dm > w suchym.

W opadzie mokrym najwickszy sredni roczny udzial w ogdlnej mineralizacji
stwierdzono w przypadku Ca®" i S-SO,. W potroczu letnim wigkszy udziat
w mineralizacji opadu mokrego mialy jony azotanowe, amonowe i siarczanowe,
natomiast jony wapniowe, magnezowe, potasowe, sodowe i chlorkowe przewazaty
w poélroczu zimowym. W ogélnej mineralizacji opadu suchego w okresie V—X
wigkszy udzial miaty jony sodowe i azotanowe, natomiast w miesiacach XI-1V
przewazaty jony potasowe, amonowe, chlorkowe i siarczanowe (tab. 4).

LADUNEK JONOW

Okreslono $redni roczny tadunek sktadnikéw chemicznych wnoszonych z opa-
dem mokrym i suchym w rejonie badaf. Stwierdzona roczna suma tadunku sktad-
nikow w opadzie mokrym wyniosta 97,13 kgha', a w opadzie suchym 57,67
kg-ha, co lacznie w ciagu roku wynosi 154,80 kg-ha™' (tab. 5). W zdecydowanej
wigkszosci przypadkow roczny tadunek poszczegoélnych pierwiastkdéw wnoszonych
z opadem mokrym byt wigkszy niz w suchym. Udziat fadunku wnoszonego z opa-
dem mokrym w tacznym tadunku sktadnikéw wnoszonych z opadem wynosit: Ca**
— 63,7, Mg*" — 55,9, K" — 46,0, Na” — 39,6, N-NH, — 60,7, N-NO; — 74,8, Cl —
70,7, S-SO4 — 68,9, P-PO4 — 84,2 1 lacznie wszystkich sktadnikoéw 62,7%. Jedynie
jonow potasu i sodu w opadzie mokrym byto mniej niz w suchym — odpowiednio
46,0 1 39,6% tacznej ilosci tych pierwiastkow w opadzie mokrym i suchym. Ladu-
nek pozostatych pierwiastkow wnoszonych z opadem mokrym wynosit od 55,9%
(jon magnezowy) do 84,2% (fosfor w formie jonu PO4>).
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Zaroéwno z opadem mokrym, jak i suchym wnoszona byta najwigksza ilos¢ jo-
néw wapniowych (tab. 5). Srednio w roku ich tadunek wnoszony z opadem mo-
krym wyniost 30,50 kgha™', z czego na okres lata przypada 24,99 i zimy 5,51
kgha', a z opadem suchym odpowiednio 17,36 kg-ha™' (12,04 i 5,32 kg-ha™).
Poza jonami wapniowymi deponowana byta znaczna ilo$¢ siarki zawartej w opa-
dzie w formie SO4* (16,54 kg-ha' z opadem mokrym i 7,47 kg-ha' z suchym)
oraz chlorkowych (odpowiednio 15,77 i 6,52 kg-ha™).

Zdecydowanie przewazat tadunek pierwiastkow wnoszony z opadem mokrym
1 suchym w poétroczu letnim nad tadunkiem wnoszonym w péiroczu zimowym (tab.
6). Ladunek pierwiastkow z okresu lata stanowit 75,0% sumy rocznej. Wyjatkiem
byty jedynie jony potasowe w opadzie mokrym (49,6% sumy rocznej) i jony amo-
nowe w opadzie suchym (47,4% sumy rocznej). W odniesieniu do tfadunku zawar-
tego w opadzie mokrym i suchym tacznie udziat poszczegdlnych pierwiastkow
dostarczanych w poétroczu letnim w tadunku rocznym tych pierwiastkow byt bar-
dziej zr6znicowany i zamykal si¢ w przedziale od 56,5% w przypadku jondéw pota-
sowych do 87,2% w przypadku jonow azotanowych. Wytlumaczenia tego faktu
nalezy szuka¢ w stwierdzonej wigkszej ilosci opadéw atmosferycznych przypada-
jacych na okres lata w stosunku do potrocza zimowego. Na wartos¢ tadunku jonow
poszczegdlnych pierwiastkow wigkszy wpltyw wywiera bowiem ilo§¢ opadoéw at-
mosferycznych w danym okresie niz zarejestrowane st¢zenie tych pierwiastkow
[DRUZKOWSKI, 1998; DRUZKOWSKI, SZCZEPANOWICZ, 1988; 1989].

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Rozklad makropierwiastkow wnoszonych zaréwno z opadem mokrym, jak
i suchym, w okresie roku wskazuje na przewagg w rejonie badan tadunku pier-
wiastkow chemicznych deponowanych na powierzchni zlewni w pétroczu letnim
w stosunku do poéirocza zimowego. Z opadem mokrym latem dostaje si¢ 79,7%
rocznej sumy sktadnikéw, a z suchym odpowiednio 67,1%. W przypadku tadunku
wnoszonego z opadem mokrym i suchym tacznie w rejonie Bukowiny Tatrzanskiej
w okresie letnim dostarczane jest okolo 75% jego roczne;j ilosci.

Wyniki licznych badan dowodza, ze tadunek pierwiastkow zawartych w opa-
dzie mokrym i suchym charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia przestrzenng. Stwier-
dzane roczne wnoszenie podstawowych jondw z opadem atmosferycznym w wy-
branych rejonach Karpat i ich przedpola wg DRUZKOWSKIEGO [1998] wynosito od
128,9 w Dobczycach do 310,6 kgha' na Polance Haller w okolicy Krakowa oraz
od 121 w Woli Niznej do 393 kg-ha' w Cisownicy (wg PAWLIKA-DOBROWOL-
SKIEGO [1983]). Sredni tadunek jonéw wnoszonych w rejonie Karpat z opadem
atmosferycznym zarejestrowany przez wyzej wspomnianych autorow wynidst oko-
to 280 kg-ha™'. Badania CHOINACKIEGO [1968] wykazaty zdecydowane zrdznico-
wanie $redniej rocznej ilosci sktadnikéw wnoszonych z opadem atmosferycznym
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w réznych czesciach kraju — od okoto 51,0 kg-ha™ w rejonach rolniczych i wyso-
kogorskich do 383,2 kg-ha' w rejonach przemystowych (glownie dzigki duzemu
depozytowi siarki i wapnia). Udzial tadunkéw poszczegoélnych jondw zawartych
w wodzie opadowej w rejonie Bukowiny Tatrzanskiej w tadunku ogoélnym réznit
si¢ istotnie od podawanego w cytowanych badaniach. W badaniach DRUZKO-
WSKIGO [1998] i PAWLIKA-DOBROWOLSKIEGO [1983] najwigkszy udziat (40—
65%) w tadunku ogdlnym mialy siarczany, natomiast udziat jonéw wapniowych
nie przekraczat 20%. Rowniez w badaniach CHOINACKEGO [1968] udziat siarcza-
noéw w sumarycznym tadunku rocznym wnoszonym z opadami atmosferycznymi
byt najwigkszy i zamykat si¢ w przedziale od 18,4% w rejonie nadmorskim do
ponad 40% w rejonach przemyslowych. W badaniach tego autora udziat wapnia w
fadunku ogoélnym miescit si¢ w granicach od 17,4% w rejonach nadmorskich do
36,6% w rejonach uprzemystowionych.

W badaniach realizowanych w rejonie Bukowiny Tatrzanskiej najwigkszy
udziat w rocznym tadunku ogdélnym mialy jony wapniowe — w opadzie mokrym
31,4%, w suchym 30,1%, a tacznie (w suchym i mokrym) — 30,9%. Znaczaca czgs$¢
w og6lnym tadunku stanowita siarka w formie jondéw siarczanowych (S-SOg4) —
17,1% w opadzie mokrym, 12,9% w suchym i 15,5% w mokrym i suchym tacznie.
Zarejestrowano rowniez znaczacy udziat chlorkow w ogdélnym tadunku wnoszo-
nym z woda opadowa (16,2%) i opadem suchym (11,3%) oraz w obu rodzajach
opadu (14,4%). Pewne znaczenie w takim ksztattowaniu si¢ proporcji jondéw wap-
niowych i siarczanowych w wodzie opadowej moze mie¢ réwniez usytuowanie
punktu pomiarowego. tadunek wnoszony na powierzchni¢ ziemi wraz z woda
opadowa zalezy bowiem w duzej mierze od oddalenia punktu pomiarowego od
obszarow uprzemystowionych i zurbanizowanych, wplywajacych na zanieczysz-
czenie powietrza atmosferycznego oraz od ilo$ci opadoéw atmosferycznych.

Uzyskane w rejonie Bukowiny Tatrzanskiej wyniki badan potwierdzaja opinig,
ze wplyw opadu atmosferycznego na doplyw sktadnikéw mineralnych do wod
powierzchniowych polega nie tyko na wzmozeniu procesu tugowania gleby, ale
takze na wywolywaniu istotnych zmian sktadu chemicznego wod powierzchnio-
wych i jakosci srodowiska przyrodniczego przez sktadniki wnoszone bezposrednio
z opadem, stanowiacym ich znaczace zrodlo.

Z analizy zebranego materialu pomiarowego dotyczacego deponowania sktad-
nikdéw mineralnych w opadzie w rejonie Bukowiny Tatrzanskiej mozna wysunac
nastepujace wnioski:

1. Znaczna przewaga opadow letnich (67,2% sumy rocznej), nad opadami
okresu zimowego w rejonie Bukowiny Tatrzanskiej wywiera istotny wplyw na
rozktad ilosci pierwiastkow chemicznych wnoszonych z opadem atmosferycznym
w poszczegolnych porach roku.

2. Suma stezenia podstawowych, badanych jonéw w opadzie mokrym wyniosta
srednio w okresie badan 10,09 mg-dm”, natomiast w opadzie suchym 9,15
mg-dm . Opad atmosferyczny (mokry i suchy) odgrywa powaza role w depozycji
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pierwiastkow chemicznych w zlewniach rolniczych, a jony wniesione z nim nalezy
uzna¢ za istotng czg$¢ zanieczyszczen obszarowych.

3. Ladunek pierwiastkow chemicznych deponowanych w rejonie Bukowiny
Tatrzanskiej jest znaczny — z opadem mokrym wnoszone jest 97,13 kg-ha™' rocz-
nie, a z opadem suchym — 57,67 kg-ha™', co daje taczny tadunek 154,80 kg-ha .
Ilosci te powinny by¢ uwzgledniane w ocenie wptywu zanieczyszczen obszaro-
wych na stan $rodowiska przyrodniczego (w tym wod powierzchniowych) w rejo-
nie Bukowiny Tatrzanskiej.

4. Ladunek wigkszosci pierwiastkéw (poza jonami potasowymi i sodowymi)
w zdecydowanej wigkszo$ci byt wnoszony z opadem mokrym. Ladunek wszyst-
kich jonow byt zdecydowanie wigkszy w okresie lata niz zimy, co §wiadczy o jego
zwiazku z iloscia opadow atmosferycznych.

5. Potwierdzajac rolg¢ mokrego i suchego opadu w zasilaniu §rodowiska przy-
rodniczego makropierwiastkami, uzyskane wyniki wskazuja na celowos$¢ kontynu-
owania badan w tym zakresie.
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ENVIRONMENT ALIMENTATION WITH MACROELEMENTS
FROM WET AND DRY DEPOSITION IN THE BUKOWINA TATRZANSKA REGION

Key words: ion load, wet and dry deposition, concentrations of macroelements
Summary

The paper presents the supply of basic macroelements with rainfall onto the catchment area.
Studies on chemical composition of dry and wet deposition were conducted in 2000-2001 in the area
of Spisko-Gubatowskie Foothills at Czarna Goéra situated in the Bukowina Tatrzanska commune.
During the study period summer rainfall (67.2 % of the annual total) prevailed over the winter rainfall
in the region. Total ion concentrations in wet deposition were 10.09 mg-dm on the average, whereas
those in dry deposition amounted 9.15 mg-dm™. Mean annual load supplied to the surface of 1 ha
with wet deposition was 97.13 kg and 57.67 kg with dry deposition, which gives a total load of
154.80 kg.
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Tabela 1. Srednia ilo$¢ opadow atmosferycznych na stacji pomiarowej w Czarnej Gorze z lat 2000-2001, mm

Table 1. Mean precipitation in Czarna Goéra in the years 2000-2001, mm

Ilo$¢ opaddéw w okresie Precipitation
Dekada
rok | potrocze halfyear
10 days I I I v \Y% VI VII VIII IX X XI XII
year | XI-IV V-X
1. 29,5 21,5 22,0 24,5 4,8 18,5 9,7 373 18,0 0,4 14,9 1,4 - -
2. 9,4 10,5 7,5 18,8 20,5 82,5 89,1 0,0 473 2,7 10,2 33 - - -
3. 0,0 24,0 27,3 48,6 7,0 72,6 1755 18,4 9,2 8,0 16,2 14,0 - - -
Razem 38,9 56,0 56,8 91,9 323 173,6 2744 55,7 74,6 11,2 41,4 18,7 9255 303,7 621,8

Total




Tabela 2. Stezenie jonéw w opadzie mokrym na stacji pomiarowej w Czarnej Gorze, mg-dm™ ($rednie z lat 2000-2001)

Table 2. Concentrations of ions in wet deposition in Czarna Géra, mg-dm™ (mean from the years 2000-2001)

Okres Wartoéé Stezenie wybranych sktadnikow Concentrations of selected ions
Period pH ca” | Mg K* | Na | NNH, | NNO, | | sso, | p-Po,
Letni Summer 6.5 2.93 0,53 0,37 0,55 1,12 1,23 1,17 2,71 0,02
4,2-79  1,20-4,60 0,04-0,98 0,01-1,21 0,001-2,11 0,11-2,85 0,28-2,05 0,01-4,0 0,80-9,87  0,0-0,03
Zimowy Winter 6.3 2,77 0,68 0,66 0,89 0,91 0,47 1.09 1,96 0,02
6,15-6,38 0,04-4,11 0,42-0,86 0,24-1,12  0,6-1,42 0,48-1,2 0,33-0,83 0,0-1,37 0,73-6,03  0,0-0,04
Rok — warto$ci 6,5 2,85 0,61 0,47 0,67 1,04 0,96 1,15 2,32 0,02
Srednie
Year — mean values
Nad kreska podano wartosci srednie, pod — zakres warto$ci. Above — mean values, below — range.
Tabela 3. Stezenie jonow w opadzie suchym na stacji pomiarowej w Czarnej Gorze, mg-dm > (Srednie z lat 2000-2001)
Table 3. Concentrations of ions in dry deposition in Czarna Géra, mg-dm™ (mean from the years 2000-2001)
Okres Wartos$é Stezenie wybranych sktadnikow Concentrations of selected ions
Period pH Ca?' Mg K | Na° [ NNH, | NNO, | | s-s0, P-PO,
Letni Summer 7.1 333 0,65 0,74 1,74 0,79 0,62 1.10 1,34 0,007
5,8-8,79 1,60-8,02 0,16-0,83 0,23-1,97 0,001-9,44 0,25-1,41 0,1-455 0,01-1,75  0,0-5,33  0,0-0,022
Zimowy Winter 7.0 245 0.49 0,58 0,51 1,06 0,29 1,07 1,10 0,003
6,5-7,6  0,20-7,86 0,22-0,85 0,57-0,78 0,42-0,71 0,22-1,71 0,20-0,43 0,78-1,37 0,47-1,76  0,0-0,018
Rok — wartosci 7,0 2,89 0,57 0,68 1,28 0,89 0,49 1,09 1,25 0,006

$rednie

Year — mean values

Uwaga jak pod tabela 2. Notes — as in tab. 2.



Tabela 4. Udziat poszczegdlnych jondw w ogdlnej mineralizacji wod opadowych i opadu suchego w okresie lata i zimy na stacji pomiarowej w Czarnej
Gorze, %

Table 4. Percentage contribution of particular ions to the sum total in wet and dry deposition during summer and winter in Czarna Goéra

Opad Okres Udzial jonow Percentage contribution of:

Deposition Period Ca®* Mg** K* Na* N-NH, N-NO; cr S-S0, P-PO,
Mokry lato summer 27,6 5,0 3,5 5,2 10,5 11,6 11,0 25,5 0,2
Wet zima winter 29,3 7,2 7,0 9,4 9,6 5,0 11,5 20,7 0,2

rok year 28,2 6,0 4,7 6,6 10,3 9,5 11,4 23,0 0,2
Suchy lato summer 32,3 6,3 7,2 16,9 7,7 6,0 10,7 13,0 0,1
Dry zima winter 324 6,5 7,7 6,8 14,0 3,8 14,2 14,6 0,0

rok year 31,6 6,2 7,4 14,0 9,7 5,4 11,9 13,7 0,1

Tabela 5. Sredni roczny tadunek makropierwiastkéw wnoszonych z opadem mokrym i suchym w okresie lata i zimy, kg-ha™' ($rednio z lat 2000~
—2001)

Table 5. Mean annual load of macroelements supplied in wet and dry deposition in summer and winter, kg-ha™' (mean from the years 2000-2001)

Opad Okres Ladunek wnoszonych sktadnikéw Load of ions Lacznie
Deposition Period ca® | Mg K* Na- | NNH, | NNo; | ¢ | sso, | PPO, | Total
Mokry lato summer 24,99 3,66 1,70 3,39 6,52 9,82 13,68 13,49 0,14 77,39
Wet zima winter 5,51 1,85 1,73 2,31 2,12 1,05 2,09 3,06 0,02 19,74
razem total 30,50 5,51 3,43 5,70 8,64 10,87 15,77 16,54 0,16 97,13

Suchy lato summer 12,04 2,98 2,51 7,29 2,65 2,86 3,75 4,61 0,02 38,71
Dry zima winter 5,32 1,36 1,51 1,39 2,94 0,81 2,77 2,86 0,005 18,96
razem total 17,36 434 4,02 8,68 5,59 3,67 6,52 747 0,03 57,67

Mokry i suchy  lato summer 37,03 6,64 421 10,68 9,17 12,68 17,43 18,10 0,16 116,10
tacznie zima winter 10,83 3,21 3,24 3,70 5,06 1,86 4,86 5,92 0,03 38,70
Combined wet  yazem total 47,86 9,85 745 14,38 14,23 14,54 22,29 24,02 0,19 154,80

and dry




Tabela 6. Udzial tadunku z okresu letniego w tacznym tadunku jonéw poszczegdlnych pierwiastkow deponowanych z opadem mokrym i suchym, %
(Srednio z lat 2000-2001)

Table 6. Percentage contribution of the summer load to total loads of particular elements supplied in wet and dry deposition (mean from the years
2000-2001)

Opad Udziat tadunku wybranych jonéw Percentage contribution of: Lacznie
Deposition Ca®* Mg>* K* Na* N-NH, | N-NO; cr s-s0, | PPO, | Total
Mokry Wet 81,9 66,4 49,6 59,5 75,5 90,3 86,7 81,6 87,5 79,7
Suchy Dry 69,4 68,7 62,4 84,0 474 77,9 57,5 61,7 66,7 67,1
Mokry i suchy tacznie 77,4 67,4 56,5 74,3 64,4 87,2 78,2 75,4 84,2 75,0

Combined wet and
dry




