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SPIS SKROTOW I AKRONIMOW

Skrét/Akronim Termin anglojezyczny Termin polskojezyczny
1 2 3
below-cloud scavenging wymywanie podchmurowe
freezing nuclei zarodki jader krysztatkow lodu
in-cloud scavenging, rain-out scavenging absorpcja gazéw oraz dyfuzyjne i inercyjne
zderzanie aerozoli z czastkami hydrometeorow
ionic pulse zjawisko fali frontalnej
seeder - feeder effect efekt chmura ,,siewca” - chmura ,,zywiciel”
wash - out wymywanie podchmurowe
AAS Atomic Absorption Spectrometry Spektrometria absorpcji atomowej
AP Acidifying potential Potencjat kwasowy
CA Cluster Analysis Analiza skupien
Caniony stezenie aniondw
Cxationy stezenie kationdw
CcoD Chemical Oxygen Demand chemiczne zapotrzebowanie tlenu
COND Conductivity przewodno$é
Coordination of Information on the Environment ~ System informacji na temat przyrody nadzorowany
CORINE Land C Europejska Agencje Srodowisk
and Cover przez Europejska Agencje Srodowiskowa
Cv Coefficient of variation wspotezynnik zmiennosci
CVAFS Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry Spektromet.rla alﬁorpcy fluorescencyjnej 2
generowaniem zimnych par
CHMU Cesky Hydrometeorologicky Ustav
D Grain size wielkos¢ krysztalow
D fadunek zanieczyszczen w pokrywie $nieznej
DEM Digital Eelevation Model numeryczny model terenu
DocC Dissolved Organic Carbon Rozpuszczony wegiel organiczny
E wschod
E wschodni kierunek cyrkulacji
EMEP European Monitoring Environmental Program System Miedzynarodowych Sieci Pomiarowych
ENE wschodnio-péinocno-wschodni kierunek cyrkulacji
ESE wschodnio-potudniowo-wschodni kierunek
cyrkulacji
ESE-SSE wschodnio-poludniowo-wschodni — potudniowo-
poludniowo-wschodni kierunek cyrkulacji
f czgstos¢ wystgpowania danego sktadnika w probcee
I* stopien swobody
F Grain shape forma ziaren
FN Faza wiosennych nawrotow pokrywy $nieznej
FMEW Faza maksymalnego rownowaznika wodnego
FW Faza wzrostu pokrywy $nieznej
GC Gas Chromatograph(y) chromatograf gazowy/chromatografia gazowa
Gas Chromatograph(y) — Electron Capture Chromatografia gazowa z wykorzystaniem detektora
GC-ECD ,
Detector wychwytu elektronéw
. . Chromatograf gazowy sprz¢zony z spektrometrem
GC/ECNI/MS .Gas‘ chffomatograp hic electron capture negative mas w trybie jonizacji chemicznej z wychwytem
ionization mass spectrometry ;
elektronow
Gas chromatography electron impact mass Chromatograf gazowy sprz¢zony z spektrometrem
GC/EI/MS e )
spectrometry mas w trybie jonizacji elektronami
GC-HRMS GC/High Resolution MS Chromatp graf gazowy §p.rz¢20ny z detektorem mas
o wysokiej rozdzielczo$ci
GC-MS Gas Chromatography With Mass Spectrometry Chromatogrgﬁa gazowa w polaczeniu ze
spektrometrig mas
Gas Chromatograph interfaced to Mass Selective ~ Chromatograf gazowy sprz¢zony z
GC-MSD
Detector Quadrupole Mass Spectrometer wadrupolowym spektrometrem mas
. Spektrometria mas sprz¢zona z chromatografi
GC-MS-FID Gas Chromatograg? hy with Mass Spectrometry ggzowq w poiqczenilll) z ff:letc—:ktorern plomigliogvo-
and Flame Ionization Detection = .
jonizacyjnym
GFAAS Graphite Furnace Atomic Absorption Spektroskopia absorpcji atomowej z atomizacja
Spectrometry w piecu grafitowym
GIS Geographic Information System System Informacji Geograficzne;j
GMT Greenwich Mean Time czas Srodkowoeuropejski
GRASS GIS Geographic Resources Analysis Support System g;?l%]r:gn ggg;:;gsrtzrezr;ﬁl;:ﬁhzy 1przetwarzania
H wysoko$¢ [m n.p.m.]
H* roéwnowaznik od podstawy az do wysokosci
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SKROTY I AKRONIMY c.d.
1 2 3
HW réwnowaznik od podstawy az do wysokosci
HARD Total hardness twardos¢ ogdlna
HCHO Formaldehyde formaldehyd
HNW rownowaznik $niegu §wiezo spadlego
HPLC High Performance Liquid Chromatography Wysokosprawna chromatografia cieczowa
HPLC-MS High Performance Liquid Chromatography Mass ~ Wysokosprawna chromatografia cieczowa

HPLC-MS-TOF

HS-GC
HS
HSW
HSW*
HSW*
IC

ICP-MS
ICP-SFMS

ICP-SMS

ICSI
IF
IMGW
K

L

LC-ESI-MS
LC-MS-TOF

LC-MS-MS

MLR
MOQL
n
N

NASA

n.b.

NCDC

NE
NNW-NNE

NP.

n.w.
NW
NW,

nss Ca®*
nss S042'

OF

pAi
PCA
PCB
PDI
PHEN
PIOS

Spectrometry

High Performance Liquid Chromatography with
time-of-flight Mass Spectrometer

Headspace Gas Chromatography

Snow cover depth

Snow water equivalent

Ion chromatography
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

Inductively coupled plasma-sector field mass
spectrometry

Inductively Coupled Plasma Selected Mass
Spectrometry

The International Commission on Snow and Ice

Liquid Chromatography with Electrospray
lonisation Mass Spectrometry

Liquid Chromatography with time-of-flight Mass
Spectrometer

Liquid Chromatography Tandem Mass
Spectrometry

Liquid-Liquid Extraction

Loss magnesium

Load of H' ion in snow cover

Limit of detection

Limit of quantitation

National Aeronautics and Space Administration

National Climatic Data Center

Neutralization Potential

Non-sea-salt calcium
Non-sea-salt sulfate

Principal Component Analysis
Polychlorinated Biphenyls

Percentage difference of the ionic balance
Sum of phenols

w polaczeniu ze spektrometrem mas
Wysokosprawna chromatografia cieczowa ze
spektrometrem mas czasu przelotu
Chromatografia gazowa z fazy nadpowierzchniowej
glebokos¢ pokrywy $nieznej

réwnowaznik wodny $niegu

wspolczynnik sublimacji

modelowana wysoko$¢ pokrywy $nieznej [cm ]
Chromatografia jonowa

Spektrometria mas ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprz¢zonej

Spektrometria mas sprz¢zona z indukcyjnie
sprz¢zong plazma

Selektywny spektrometr mas ze wzbudzeniem
w indukowanej plazmie

Miedzynarodowa Komisja np. Sniegu i Lodu
teren zalesiony

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Kamiennik

rownowaznik pojedynczej warstwy
Chromatografia cieczowa sprzgzona ze
spektrometrem mas z jonizacja przez rozpylanie
Chromatografia cieczowa ze spektrometrem mas
czasu przelotu

Chromatografia cieczowa sprzgzona z podwojnym
spektrometrem mas

ekstrakcja ciecz-ciecz

ubytek stezenia magnezu

rownowaznik pojedynczej warstwy

fadunek jonu H" w pokrywie $nieznej

warto$¢ maksymalna

warto$¢ minimalna

granica wykrywalnosci

Model regresji wieloczynnikowej

granica oznaczalnosci

liczba badanych probek

pohoc

Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej

nie badano

Narodowe Bazy Danych Klimatycznych
péocno-wschodni kierunek cyrkulacji
pdocno-pétnocno-zachodni — pétnocno-pdinocno-
wschodni kierunek cyrkulacji

potencjal neutralizacji (obojetnosci)

nie wykryto

poocno-zachodni kierunek cyrkulacji
pomocno-zachodni kierunek cyrkulacji o
charakterze cyklonalnym

jony wapniowe nie pochodzace z soli morskiej
jony siarczanowe nie pochodzace z soli morskiej
Orle

teren bezlesny

poziom ufnosci

hipotetyczne pH wody z opadu atmosferycznego
analiza glownych sktadowych

Polichlorowane bifenyle

procentowa roéznica bilansu jonowego

suma fenoli

Panstwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska
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1 2 3

r wspotczynnik korelacji

r* wspolczynnik regres;ji

R? wspolczynnik determinacji

S potudnie

S* potudniowy kierunek cyrkulacji

A Szrenica

S* procentowy sklad chemiczny wybranych jonow

SE poludniowo-wschodni kierunek cyrkulacji

SOM Self-organizing maps samoorganizujace si¢ mapy

SPE Solid Phase Extraction ekstrakcja do fazy stalej

SPME Solid Phase Microextraction mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej
Migdzynarodowa misja przeprowadzona przez

SRTM Shuttle Radar Topography Mission agencje kosmiczne Standéw Zjednoczonych (NASA),
Niemiec (DLR) oraz Wtoch (ASI)

SW potudniowo-zachodni kierunek cyrkulacji

SWE Snow water equivalent rownowaznik wodny $niegu

SW-NE potudniowo-zachodni - pélnocno-wschodni
kierunek cyrkulacji

Sred warto$¢ $rednia

T Temperature $rednia dobowa temperatura

TIC Total Inorganic lonic Content Ce.ﬂkOWit? zawartosc glownych jonow
nieorganicznych

TOC Total Organic Carbon catkowity wegiel organiczny

W Liquid water content wilgotnos¢

W zachodni kierunek cyrkulacji

W, zachodni kierunek cyrkulacji o charakterze
cyklonalnym

WNW zachodnio-pétocno-zachodni kierunek cyrkulacji

WSW zachodnio-poludniowo-zachodni kierunek cyrkulacji

WWA Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne

WZ wspotczynnik zmiennosci

X wspotrzedna

o wspolczynnik istotnosci

* dla odroznienia akronimy pisane sg z wykorzystaniem réznej czcionki
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Atmosfera jest tym elementem srodowiska, do ktorego emitowane sg coraz wicksze
ilosci zanieczyszczen gazowych, pytow jak i aerozoli zaréwno ze zrodet naturalnych jak 1
sztucznych. Zanieczyszczenia te ulegaja réznorodnym procesom fizycznym i chemicznym,
takim jak: konwekcja, dyfuzja, reakcje chemiczne i fotochemiczne. Substancje stanowiace
zanieczyszczenie atmosfery moga powodowac¢ skazenia $wiata roslinnego i zwierzecego,
gleby i wod powierzchniowych. Dlatego tez na terenie obszarOw uprzemystowionych i
zurbanizowanych, jak rowniez na terenach gorskich i tych oddalonych od dziatalnosci
ludzkiej istnieje potrzeba monitoringu zanieczyszczeh powietrza [1]. Substancje stanowiace
zanieczyszczenia atmosfery moga by¢ deponowane stosunkowo blisko zrodia emisji, lub
by¢ transportowane na odlegltos¢ dziesigtkow, a nawet setek kilometrow, stajac sie
powaznym problemem na znacznych obszarach. Szczegolnie, zanieczyszczenia gazowe
przemieszczaja si¢ w kierunku zgodnym z cyrkulacja mas powietrza oraz wiejacymi
wiatrami. Zanieczyszczenia przenoszone przez masy powietrza docierajag do powierzchni
ziemi w wyniku [2]:
» wymywania substancji z atmosfery wraz z opadami atmosferycznymi (deszcz,
$nieg, rosa, mgta);
» sedymentacyjnego osiadania czastek na podlozu;
» pochtaniania substancji gazowych i aerozoli przez podloze.
Zanieczyszczenia te za posrednictwem czgstek opadu w formie cieklej (mzawka,
deszcz) lub statej ($nieg, grad, krupa, pyt diamentowy, 16d) wnoszone sa do ekosystemu.
Czastki opadu wymywaja zanieczyszczenia zawarte w chmurach, a w czasie
opadania takze czg¢$¢ substancji znajdujacych si¢ ponizej podstawy chmur. Poziom
zawarto$ci  zanieczyszczen obecnych w opadach atmosferycznych jest zatem
odzwierciedleniem stanu zanieczyszczenia powietrza. Opady sg zrodtem sktadnikow
mineralnych pochodzacych nie tylko bezposrednio z atmosfery, ale rowniez sptukiwanych
z powierzchni obiektéw budowlanych i roslin. Nie nalezy przy tym zapomina¢, ze stezenia
poszczegblnych substancji w probkach $niegu zalezg od takich czynnikow jak:
» czas trwania opadow;
» intensywnos¢ opadow;
» dhugos¢ okresu bezopadowego.
Pokrywa $niezna jest swoistym “magazynem” zanieczyszczen atmosferycznych i z
tego powodu jej znaczenie jest szczegdlnie istotne w wyzszych partiach gor, gdzie retencja

$niezna moze trwaé nieprzerwanie nawet kilka miesiecy. Osobng kategori¢ stanowig
8
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lodowce istniejace w gorach, czy tez w obszarach polarnych, ktore powstaja przez wiele lat
(od kilku do nawet tysigcy lat, jak w przypadku czaszy lodowej Antarktydy).

Zjawisko przejmowania zanieczyszczen atmosferycznych przez podloze za
posrednictwem czastek opadu w formie ciektej 1 statej nazywany jest depozycja mokra.
Czastki opadu zawieraja w swoim skladzie zanieczyszczenia zawarte w chmurach, a
podczas opadania takze czg$¢ zanieczyszczen znajdujacych si¢ ponizej podstawy chmury.
W sktad pokrywy $nieznej, poza opadem stalym, moga takze wchodzi¢ wszystkie formy
hydrometeorow' w postaci statej badz cieklej, zdeponowane na jej powierzchni. W
przypadku gdy nie wystepuje zjawisko topnienia $niegu dochodzi do kumulowania si¢
catego fadunku zanieczyszczen w pokrywie $nieznej, ale jednoczesnie trzeba podkresli¢, ze
sktad chemiczny wody powstatej z jej topienia nie jest prosta sumg skladnikow
chemicznych wniesionych przez kolejne porcje opadu. Bardzo istotne znaczenie ma proces
redystrybucji wody 1 zawartych w niej =zanieczyszczen wskutek wystepujacego
przewiewania $niegu, ktore w miejscach deflacji (wywiewania) prowadzi do zmniejszenia,
a w miejscach akumulacji (nawiewania) do zwigkszenia przychodu wody i depozycji
zanieczyszczen. Moze zachodzi¢ takze zjawisko czeSciowego topnienia pokrywy $nieznej
od gory lub od dotu i odprowadzanie cz¢sci wody do gruntu. Na jej powierzchni zachodzi
sucha 1 mgielna depozycja zanieczyszczen. Zjawiska te prowadza w efekcie do cigglych
zmian chemizmu pokrywy $nieznej. Okreslenie sktadu zanieczyszczen obecnych w
probkach $niegu pobranych z szurfow pozwala na poznanie roli najwazniejszych
czynnikow wplywajacych na ksztalttowanie si¢ sktadu chemicznego na danym terenie oraz
na zbilansowanie catkowitego tadunku zanieczyszczen obecnych w pokrywie $nieznej i tg
droga dostarczanych do srodowiska.

Do uwolnienia zanieczyszczen z pokrywy snieznej i ich realnego przeniknigcia do
gleby, wod podziemnych i powierzchniowych dochodzi dopiero w czasie epizodu
odwilzowego. Skutkuje to wyprowadzeniem z pokrywy $nieznej, w krotkim czasie (kilku
dni), duzej czesci nagromadzonego tadunku zanieczyszczen 1 wystgpieniem stresu
srodowiskowego. Jego nat¢zenie i wynikajace z tego negatywne skutki sa wypadkowsa
budowy geologicznej, cech siedliskowych oraz wrazliwosci konkretnych gatunkow roslin i

zwierzat.

' Hydrometeory - to wszystkie zjawiska atmosferyczne zwigzane z obecno$cia wody w postaci ciektej lub
statej w atmosferze. Do hydrometeor6w mozna zaliczy¢ nie tylko czastki, ale tez i zjawiska z nimi zwigzane
(np. opady i osady atmosferyczne, mgta, pyt wodny, zamie¢ $niezna) .
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Atlantycki sektor Arktyki uwazany jest za niezwykle istotny obszar globu, ktory jest
czuly na zmiany klimatyczne. Sezonowa pokrywa $niezna na ladach jest najbardziej
zmiennym elementem kriosfery na Ziemi, a dynamika procesow w niej zachodzacych
niesie ze sobg informacje o zmianach klimatu. Dlugos$¢ okresu wystepowania pokrywy
$nieznej, jej migzszo$¢ oraz dynamika procesoOw jej formowania i topnienia maja daleko
idace implikacje srodowiskowe dla ekosystemu tundrowego oraz lodowcow. Czas trwania
okresu zalegania pokrywy S$nieznej oraz tempo jej degradacji majg wplyw na: grubosé
warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny, warunki hydrologiczne panujace na tundrze, a co
za tym 1dzie dlugo$¢ okresu wegetacyjnego oraz dostgpnos¢ pozywienia dla zwierzat.

Obecny stan wiedzy na temat stopnia zanieczyszczenia pokrywy $nieznej na terenie
obszarow odleglych od antropogenicznych zrodet emis;ji takich jak obszary polarne, budzi
zainteresowanie wielu badaczy. Jak do tej pory stan ekologiczny tych obszarow jest stabo
poznany, a badania analityczne i monitoring prowadzone s3 w niewielu miejscach 1 to
zazwycza] wyrywkowo z wykorzystaniem stacjonarnych lub mobilnych systemow
monitoringu powietrza.

Wyniki analizy zebranych probek $niegu oraz rejestracja zmian zachodzacych w
srodowisku polarnym, terenie oddalonym od dziatalnos$ci ludzkiej, jakim jest Spitsbergen,
zapewni mozliwo$¢ nie tylko stwierdzenia aktualnego stanu $rodowiska przyrodniczego,
ale takze prognozowania krotkoterminowych zmian w $rodowisku na tym obszarze.

Wydaje si¢, ze waznym wnioskiem, ktory mozna wysnu¢ po lekturze pracy jest
fakt,ze rozne procesy i czynniki moga w konkretnym miejscu mie¢ wptyw na ksztattowanie

sie tempa 1 wielko$ci depozycji zanieczyszczen poprzez pokrywe $niezng.

10
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1. CZESC TEORETYCZNA
1.1. STALE OPADY ATMOSFERYCZNE - PROCES TWORZENIA SNIEGU

Opady atmosferyczne zaréwno ciekte jak 1 stale tworza si¢ powyzej poziomu
kondensacji, czyli wysokosci na ktorej para wodna osigga stan nasycenia. Chmury z
ktérych powstaja opady dziela si¢ na wodne, mieszane i lodowe. Chmury wodne tworza si¢
w dodatnich temperaturach, mieszane w zakresie temperatur od 0 do — 40 °C. Chmury
lodowe tworza si¢ tylko przy bardzo niskich temperaturach. Natomiast $nieg powstaje z
chmur: Altostratus, Nimbostratus, Stratocumulus, Stratus (tylko $nieg ziarnisty), Cumulus,
Cumulonimbus.

Snieg jest traktowany jako opad atmosferyczny w postaci stalej sktadajgcy sie z
drobnych krysztatkow lodu, czgsto potaczonych ze sobg w rézne formy (ptatki $niegu). Po
opadnigciu na ziemi¢ tworzy porowata pokrywe $niezng o niewielkiej gestosci takze zwang
Sniegiem. Ksztalt, rozmiary 1 ilo$¢ (w jednostce objetosci) krysztatkdw $niegu sa znacznie
zroznicowane w zaleznosci od temperatury, w ktorej powstaly i warunkéw w ktorych
nastgpowat ich rozwéj (Rysunek 1) [3,4]. Snieg nie jest jedynym spotykanym rodzajem
opadu stalego. Gdy ptatki $niegu na swojej drodze w dot chmury zderzaja si¢ z
przechtodzonymi kropelkami przyjmuja posta¢ ziarnista, a duze krople otaczajac je i na

nich zamarzajac przeksztalcaja je w deszcz lodowy lub grad.

Rysunek 1. Uwarunkowania termiczne i wilgotno$ciowe powstawania krysztatow §niegu w
atmosferze [4].
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Na proces tworzenia si¢ ptatka $niegu ma wpltyw duza liczba czynnikow. To one
wlasnie powodujg ogromng roznorodnos¢ ksztattbw przybierajagcych nieraz forme
kunsztownych ornamentow. W trakcie trwania jednego opadu $niegu mozna zazwyczaj
wyrozni¢ szereg typoOw krysztatkow, a w naturze wystepuje nieskonczona ich liczba. W
celu ich usystematyzowania stworzono mi¢dzynarodowe klasyfikacje. Jedng z pierwszych
byla klasyfikacja zaproponowana przez prof. U. Nakai z Uniwersytetu Hokkaido
"Klasyfikacja krysztatow $nieznych" [5]. Klasyfikacja ta obejmuje opis 41 réznych typow
morfologicznych podzielonych na rézne grupy (Tabela 1):

- krysztaly w postaci igiet,

- krysztalty w postaci stupkow,

- krysztaty ptaskie,

- agregaty (kombinacje) krysztatow stupkowych i ptaskich,

- krysztaty stupkowe z rozbudowanymi powierzchniami bocznymi,

- krysztaty oszronione i w postaci krup (krysztaty z elementami sktadowymi chmur)

- $niezne partykuly (czastki) nieregularne.

Jeszcze bardziej doktadna i precyzyjna jest klasyfikacja opracowana przez Magono i
Lee — jest to najbardziej rozbudowana klasyfikacja krysztatow $nieznych, ktéra mozna
traktowa¢ jako rozszerzenie poprzedniej klasyfikacji i obejmuje 80 odrebnych typow
morfologicznych [6].

Zgodnie z obowiagzujaca klasyfikacja opracowang przez specjalistow
Miedzynarodowej Komisji ds. Sniegu i Lodu mozna wyréznié nastepujace postaci statych
opadéw atmosferycznych (Tabela 1).

Do powstania platka sniegu niezbedna jest obecnos¢ niewielkiego ciala stalego
pochodzacego z powierzchni Ziemi (np. pyl czy czasteczka gleby). Takie zanieczyszczenie
stanie si¢ wowczas jadrem zamarzania (krystalizacji) wokol, ktorego tworzy¢ si¢ beda
krysztatki zarodnikowe poprzez kondensacje lodu na czastce pytku. Dzieki procesom
sublimacji* lub koagulacji® powstaje platek $niegu. Najwicksze z nich spadaja w dot
chmury pokonujac sil¢ wstepujacych pradoéw powietrza osiggajac warstwe w ktorej
przewazaja przechtodzone kropelki wody. Droga sublimacji lub na skutek wzajemnego
faczenia si¢ $niezynka zwigksza swoja objetos¢. Na rysunku 2 przedstawiono schemat

przebiegu procesu powstawania opadow atmosferycznych, w tym takze $niegu.

* Sublimacja - bezposrednie przejscie lodu w pare wodna, ktéremu towarzyszy pobieranie ciepta z otoczenia.
’ Koagulacja - taczenie si¢ w wigksze krople kropelek wody na skutek zderzania si¢ ze sobg w czasie
grawitacyjnego spadania lub w wyniku ruchow turbulencyjnych.

12
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Tabela 1. Podstawowe informacje o r6znych postaciach stalych opadéw atmosferycznych
(wg. ICSI) [7].

Postac statego opadu

Warunki powstawania Krotki opis (ksztalt
atmosferycznego p pis (ksztalt)

1 2 3 4

Wazrastajg z pary wodnej w temp. Pryzmatyczny, calkowity lub wydrazony
Kolumny -3 do -8 °C iponizej -30 °C krysztal, do tej klasy zalicza si¢ rOwniez
piramidki oraz potaczenia stupkow.

Wazrastaja z pary wodnej w Bardzo cienka czasteczka $niegu, o ksztalcie

Igly stanie przesycenia w temp. -3 do i .
-5°C i ponizej -60 °C zblizonym do cylindrycznego.
Platki Wzrastaja z pary wodnej w temp.  Cienki i plaski krysztat o ksztalcie zblizonym
0do-3°Ci-8do-70°C do szesciokata.

Wzrastaja z pary wodnej w
Dendryty stanie przesycenia w temp. 0 do
-3°Ci-12do-16°C

Przestrzenne krysztaly, przypominajace
wzorzyste gwiazdki, skiadaja si¢ z 6 ramion

Krysztaly Polikrysztaly rosngce w r6znych ,
niregularne warunkach §rodowiskowych Klastry bardzo matych krysztatow
Oszronione czgsteczki Mocno oszronione czasteczki, o kulistym,
Krupa . . g .
P wzrastajace z przechfodzonych  stozkowym, sze$ciokatnym lub nieregularnym
sniezna . .
kropelek wody ksztalcie (rozmiar: < 5 mm)
Laminarna wewng¢trzna struktura, o
Grad Wzrost poprzez przyrost

przezroczystej lub mlecznej, przeszklone;j

przechiodzonej wody powierzchni (rozmiar: > Smm)

Zamrozone krople deszczu lub
ponowne zamarzanie stopionych
krysztatéw $niegu lub $niegu.

Deszcz
lodowy

Przezroczysta powierzchnia, gldwnie mate
granulki o bialym rdzeniu. (rozmiar: <5 mm)

1.2. PROCESY DEPOZYCJI ZANIECZYSZCZEN ORAZ MECHANIZMY ICH
USUWANIA Z ATMOSFERY
Zanieczyszczenia po ich emisji do atmosfery oraz transporcie wraz z masg
powietrza s3 deponowane na powierzchni gleby, roslin czy tez opadaja do zbiornikow
wodnych, rzek, strumieni. Transport mas powietrza za posrednictwem wiatru i dyfuzja
spowodowana turbulencyjnym ich mieszaniem odgrywaja zasadniczag role Ww
rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym [8-10].
Czas przebywania zanieczyszczen w atmosferze i odlegtos¢, na ktorg moga zostaé
przeniesione po ich emisji do atmosfery zalezy od:
» czynnikdw majacych wplyw na procesy rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen;
» wysokosci, na ktorg zanieczyszczenie jest wyrzucane ze zrodet emis;ji;
» warunkoéw meteorologicznych.
Transport zanieczyszczen do podtoza wraz z masg powietrza odbywa si¢ najczesciej

za pomocg procesOw depozycji mokrej, suchej oraz chmurowej/mgielnej (Rysunek 3) [11].
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Rysunek 2. Schemat obrazujacy przebieg procesu powstawania opadoéw atmosferycznych
[12].

Rysunek 3. Schemat obrazujacy procesy depozycji zanieczyszczen z powietrza
atmosferycznego [11].
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1.2.1. DEPOZYCJA MOKRA

Proces depozycji mokrej czy tez wymywania zanieczyszczen polega na
przechwytywaniu zanieczyszczen atmosferycznych przez czasteczki opadu w formie
ciekltej (deszcz, mzawka) lub stalej ($nieg, grad, krupa $niezna, krupa lodowa, ziarna
lodowe, $nieg ziarnisty, pyt diamentowy) [1].

Wymywanie atmosferyczne odnosi si¢ gltownie do usuwania zanieczyszczen
gazowych 1 pylowych z atmosfery przez opady atmosferyczne. Wymywanie
zanieczyszczen z atmosfery zachodzi r6znymi drogami.

Gdy powietrze ochtadza si¢ (np. przy ruchu wstepujacym na powierzchni frontalne;,
przy wznoszeniu konwekcyjnym, albo przy wymuszonym pigtrzeniu na stoku) jego
wilgotno$¢ wzgledna stopniowo rosnie, az do osiggnigcia stanu nasycenia i zainicjowania
kondensacji pary wodnej w postaci drobniutkich kropelek tworzacych chmure.
Kondensacja pary wodnej zachodzi sprawnie w sytuacji, gdy powietrze zawiera dostateczng
ilos¢ aerozoli pelnigcych role jader kondensacji, na ktorych tworza si¢ kropelki. W
przypadku, gdy aerozole sg higroskopijne, kondensacja jest inicjowana jeszcze zanim
powietrze osiggnie stan nasycenia. Proces wymywania zanieczyszczen z powietrza drogg
tworzenia si¢ kropel na jadrach kondensacji okresla si¢ za pomocg terminu nukleacja i jest
to najbardziej efektywny sposob pojawiania si¢ zanieczyszczen w czastkach opadu i
kropelkach chmury. Szacuje si¢, ze usuwanie aerozoli SO4 i NOj; przez nukleacje jest
odpowiedzialne za wigksza cze$¢ siarczandw 1 azotanow, ktore sg oznaczane w probkach
opadéw atmosferycznych [13-15]. W probkach aerozoli zebranych na terenach
uprzemystowionych i zurbanizowanych dominujg czastki pochodzenia antropogenicznego,
stad szczegodlnie silne zanieczyszczenie hydrometeorow w takich regionach.

Po utworzeniu kropelek chmury, o ile ochtadzanie powietrza trwa, kropelki
wzrastaja nadal wskutek réznorodnych proceséw zachodzacych wewnatrz chmury.
Szczegodlnie efektywny wzrost czastek opadu zachodzi, gdy w chmurze wspotwystepuja
krysztatki lodu 1 kropelki wody. Zarodki jader krysztatkow lodu (ang. freezing nuclei) sa
duzo mniej powszechne niz jader kondensacji potrzebnych do formowania kropelek wody,
a ich liczba wzrasta wraz ze spadkiem temperatury powietrza. Po utworzeniu formy matych
krysztatkéw lodu, ich dalszy wzrost jest determinowany przez dwa procesy. W pierwszym
przypadku cis$nienie pary nasyconej w stosunku do wody jest wyzsze niz wobec lodu, stad
dla krysztatkow lodu powietrze jest nasycone parg wodng (a nawet w niewielkim stopniu
przesycone), natomiast dla kropelek wody wystgpuje niewielki niedosyt. W takiej sytuacji

kropelki wody ulegaja parowaniu, co prowadzi do zmniejszenia ich obj¢tosci, a krysztatki
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lodu rosng drogg resublimacji pary wodnej na dendrytycznych rozgatezieniach. W drugim
przypadku przyrost krysztalow i wlaczanie zanieczyszczen zachodzi poprzez procesy
wewnatrzchmurowe, okreslane w literaturze anglojezycznej jako ,,in-cloud scavenging”
albo ,rain-out scavenging”. Zjawisko to obejmuje absorpcje gazow przez kropelki,
dyfuzyjne zderzanie aerozoli 7 czgstkami hydrometeorow i zderzanie inercyjne wiekszych
hydrometeorow o stosunkowo duzej predkosci opadania z aerozolami znajdujacymi si¢ na
ich drodze [16,17].

Wymywanie zanieczyszczen z atmosfery zachodzi takze podczas dalszego
przemieszczania czastek hydrometeoréw juz ponizej dolnej podstawy chmur (ang. below-
cloud scavenging lub wash-out). W tej fazie procesu najwazniejsze mechanizmy to
absorpcja gazoOw oraz wychwytywanie inercyjne aerozoli znajdujacych si¢ w powietrzu o
srednicy wickszej niz 1 mikrometr [18]. Proces wymywania podchmurowego (ang. below-
cloud scavenging) osiagga w porOwnaniu z wymywaniem wewnatrzchmurowym (ang. in-
cloud scavenging) istotne znaczenie, gdy stg¢zenie zanieczyszczen ponizej podstawy chmur
jest znacznie wyzsze niz w ich wnetrzu. Taki przypadek zachodzi miedzy innymi wewnatrz
smug zanieczyszczen w poblizu zrédet ich emisji, a takze podczas zwigkszonego st¢zenia
zanieczyszczen w sytuacjach z silnie stala rownowaga termiczng w najnizszej czesci
troposfery. Z drugiej strony jednak, ponizej podstawy chmur moze takze zachodzi¢ proces
odwrotny polegajacy na uwalnianiu zanieczyszczen znajdujacych si¢ w hydrometeorach w
przypadku catkowitego odparowania wody badz sublimacji lodu z czastki opadu wskutek
istniejgcego niedosytu wilgotnosci w warstwie pomiedzy dolng podstawa chmur, a

powierzchnig ziemi.

1.2.1.1. ROLA WYMYWANIA WEWNATRZCHMUROWEGO

Wymywanie wewngtrzchmurowe zwigzane jest z wystepowaniem efektu chmura
wSiewca” - chmura ,,Zywiciel” (ang. seeder - feeder effect).

Efekt ten wystepuje podczas naplywu stosunkowo wilgotnej masy powietrza na
szczytach grzbietow gorskich 1 izolowanych wzniesien, kiedy to dochodzi do formowania
si¢ chmur orograficznych (chmura ,,Zywiciel” - feeder) przy jednoczesnym wystepowaniu
opadu z chmur wyzszego poziomu (chmura siewca - ,,seeder”). Zjawisko to prowadzi z
jednej strony do wzrostu natezenia opadu, a z drugiej do wzmozonej depozycji
zanieczyszczen, gdyz w wymywanych kropelkach chmury ,,zywiciel”, powstajacej w

obrebie zanieczyszczonej warstwy granicznej, stezenie zanieczyszczen jest kilkakrotnie
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wyzsze niz w kropelkach chmury ,,siewca” i opadzie atmosferycznym (Rysunek 4) [19-

21].

Rysunek 4. Schemat funkcjonowania efektu chmura ,,siewca” - chmura ,,zywiciel” [22].

Znaczenie efektu chmura ,siewca” - chmura ,zywiciel” jest zalezne od
uksztattowania terenu i najbardziej charakterystyczne dla obszaréw o klimacie wilgotnym
[23-27]. Stwierdzono réwniez jego malejace znaczenie wraz ze wzrostem kontynentalizmu
klimatu [26,28,29]. Zdecydowana czg$¢ procesu wzbogacenia opadu (rzedu nawet 80 %
calo$ci) ma miejsce na terenach nie wyzszych niz 1500 m n.p.m. W strefie zachodniego
wybrzeza Skandynawii obserwowano S$rednio 2-krotny wzrost nat¢zenia opadu
atmosferycznego oraz nawet S5-krotny wzrost depozycji zanieczyszczen [22,30-33].
Ponadto wykazano, iz najwydajniej dziala on przy opadzie $niegu (dzigki znacznie
wiekszej powierzchni recepcyjnej ptatkow $niegu w poréwnaniu z kropla deszczu dochodzi
do skuteczniejszego wymywania kropelek chmury ,,zywiciel” — strona dowietrzna masywu
gorskiego) [26,34].

Analogicznie natomiast, juz na stronie zawietrznej masywu oraz na kolejnych
progach orograficznych obserwuje si¢ stopniowe zmniejszanie st¢zenia zanieczyszczen i
tempa depozycji. Zjawisko to w mniejszym stopniu zaznacza si¢ przy opadzie $niegu, gdyz
predkos¢ opadania platkow jest znacznie mniejsza niz kropel deszczu i efekt rozktada si¢ na
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wieksza powierzchni¢. Mate Sniezynki w postaci igiet i shupkéw majg zwykle predkosé¢ do
0.5 m/s, ptatki i gwiazdki 0.5-1.0 m/s, krupa $niezna i lodowa od 1.0 do 2.7 m/s.

1.2.2. DEPOZYCJA SUCHA

Proces depozycji suchej odnosi si¢ do transportu pytldw i zanieczyszczen gazowych
z atmosfery na powierzchni¢ $niegu bez opadéw atmosferycznych [17,35]. Proces suchej
depozycji zawartych w atmosferze gazow i aerozoli na powierzchni ziemi uzalezniony jest
gléwnie od:

> stezenia tych zanieczyszczen w powietrzu;

» turbulencyjnego i molekularnego transportu zanieczyszczen w obrebie warstwy
granicznej atmosfery;

» fizyko-chemicznych wlasciwosci i cech deponowanych zanieczyszczen;

» zdolnosci podtoza (powierzchni receptora) do absorpcji zanieczyszczen z otoczenia
[18].

W trakcie procesu osiadania gazéw i czastek na powierzchni podtoza moze
wystgpic¢ kilka zjawisk. Mozna tutaj wymieni¢ takie zjawiska jak:

» przechwytywanie (efektywne przechwytywanie czastek w powietrzu);

» inercyjne zderzanie si¢ (czastek, ktore deponowane sa na powierzchni ziemi i na
wszelkich obiektach z tej powierzchni sterczacych, stanowigcych bierne receptory
osadu);

» burzliwe osadzanie bezwltadnosciowe (czastka uderza w powierzchnie, gdy jest pod
wptywem burzliwych ruchéw, poruszajac sie przy tym prostopadle do powierzchni,
strumien zanieczyszczeh ku powierzchni ziemi rosnie wraz ze wzrostem
intensywnosci ruchow turbulencyjnych w atmosferze);

» sedymentacja (grawitacyjne osiadanie czgstek na powierzchni, kiedy to predkosé
wiatru jest mata lub nawet wystegpuje cisza atmosferyczna);

» sorpcja skladnikow gazowych (bezposrednio na krysztalach $niegu lub warstwie
ciektej wody) [11].

Podczas badan przeprowadzonych w centrum Antarktydy naukowcy oszacowali
strumien suchej depozycji dla kilku substancji chemicznych i na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzili, ze proces ten jest dominujagcym mechanizmem osadzania si¢ czastek

dla czgsci $rodladowych, gdzie akumulacja zanieczyszczen jest na ogot niska [36,37].
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1. 2.3. DEPOZYCJA MGIELNA

Proces depozycji mgielnej dotyczy bezposredniego dostarczania do podloza
zanieczyszczen zawartych w kropelkach mgly lub chmury przez zderzanie si¢ tych
kropelek z powierzchnig gleby, zbiornikow wodnych czy przedmiotéw sztucznych.
Wystepowanie depozycji mgielnej dokonuje si¢ za posrednictwem osadow
atmosferycznych (sadz i osad ciekty).

Zanieczyszczenia atmosferyczne po transformacji dokonanej w ramach procesu
wymywania wewnatrzchmurowego (ang. rain-out scavenging) sa w zdecydowanej
wigkszosci uwiezione w kropelkach chmury. Proces bezposredniego osadzania kropelek
mgly na powierzchni pokrywy s$nieznej moze spowodowal wzrost zanieczyszczen
deponowanych i tg drogg wprowadzanych do srodowiska. Stezenie substancji chemicznych
zawartych we mgle moze znacznie przekraczac te zawarte w opadach atmosferycznych. Z
tego tez powodu, w ciggu ostatniej dekady, w wielu miejscach na calym $wiecie
prowadzone s3 badania dotyczace sktadu chemicznego mgty i chmur [15,38-41]. Wyniki
badan przeprowadzonych na Grenlandii wykazaty, iz $rednie stezenia zanieczyszczen
zgromadzonych we mgle byly wyzsze od tych, ktore zostaty zdeponowane na powierzchni
Sniegu [42,43]. Tak wigc, mgla moze mie¢ nieproporcjonalny wptyw na sktad chemiczny
osadzajacych sie czgstek na powierzchni $niegu.

Wyniki badan naukowych prowadzonych w réznych osrodkach naukowych
prowadza do wniosku, ze najwickszy wplyw na intensywno$¢ procesu powstawania
osadoéw mgielnych maja:

» warunki meteorologiczne (czesto$¢ wystepowania mgly, wodnoéé mgtly, predkosé
wiatru);
» warunki morfologiczne (wysoko$é wzgledna, wysokoé¢ bezwzgledna, typ formy

terenu, odlegtos¢ i wysoko$¢ sasiednich masywow gorskich, szata roslinna).

1.3. POKRYWA SNIEZNA

Przy odpowiednio niskiej temperaturze powietrza, $nieg przez dluzszy okres
utrzymuje si¢ na gruncie. Obecno$¢ $niegu na gruncie bywa nazywana szatg sniezng.
Natomist gdy na danym obszarze co najmniej potowa powierzchni gruntu pokryta jest

$niegiem o grubosci ponad 1 cm mowi si¢ o pokrywie snieZnej.
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1.3.1. FORMOWANIE SIE POKRYWY SNIEZNEJ I JEJ METAMORFIZACJA

Pokrywa $niezna zaréwno na powierzchni jak i w glebi podlega ciggltym zmianom
na skutek nieustannie zachodzacych w niej proceséOw fizycznych. Na procesy te i czas ich
wystgpowania maja wplyw czynniki zewngtrzne 1 wewngtrzne. Do  czynnikow
zewnetrznych zalicza si¢:

» temperaturg;
> wiatr;
» promieniowanie;
» wilgotno$¢ powietrza.
Natomiast do czynnikéw wewnetrznych:
» nacisk kolejnych warstw $niegu;
» temperature wewnatrz pokrywy.

Wszystkie te procesy maja wpltyw na sklad chemiczny pokrywy $nieznej. Gdy
pokrywa $niezna utrzymuje si¢ przez dilugi czas nast¢puje kumulacja zanieczyszczen,
natomiast podczas odwilzy zanieczyszczenia zostajg uwolnione do gleby, wod
podziemnych i powierzchniowych (Rysunek 5).

Pokrywa $niezna stanowi skomplikowang struktur¢ zlozong z wspdlistniejacych
krysztatow $niegu, wody w stanie cieklym oraz powietrza z parg wodng. Proporcje migdzy
tymi sktadnikami nieustannie si¢ zmieniaja i zwykle sa silnie zréznicowane w sekwencji
kolejnych warstw $niegu, co powoduje, ze pokrywa $niezna w danym miejscu i czasie ma
niepowtarzalny charakter. Wigkszo$¢ reakcji chemicznych, ktére zachodza w S$niegu
zachodzi w fazie ciektej lub w przestrzeniach ziarna polikrystalicznego poniewaz szybko$¢
procesu dyfuzji i stezenia zanieczyszczen sg w nich wyzsze niz w regionach pomiedzy
krysztatami.

Miarg zawarto$ci powietrza jest gestos¢ $niegu — w suchym $niegu $wiezo spadtym
o gestosci mniejszej niz 0,1 g/em® ponad 90 % objetosci pokrywy moze stanowié
powietrze, nastepnie w miar¢ uplywu czasu gestos¢ rosnie i w silnie zmetamorfizowanym
wiosennym $niegu firnowym o gestosci przekraczajacej 0,5 g/cm’ udzial powietrza moze
by¢ mniejszy (40 % objetosci pokrywy) [44,45]. W miar¢ wzrostu gesto$ci $niegu
penetracja pary wodnej w obrgbie pokrywy $nieznej jest coraz trudniejsza z uwagi na
malejace rozmiary wolnych przestrzeni migdzy krysztatkami lodu, ktére w przypadku
Sniegu firnowego staja si¢ juz tylko izolowanymi pecherzykami powietrza. Przeobrazenie
swiezo spadlego $niegu w $nieg drobnoziarnisty trwa do dwdch tygodni, natomiast wzrost

ziaren (2-3 mm) zachodzi przez kolejnych kilka miesigcy.
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Rysunek 5. Procesy wptywajace na zmiany sktadu chemicznego pokrywy $nieznej.
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Oprocz réznych form wody 1 powietrza pokrywa $niezna zawiera Sladowe ilosci
réoznych substancji chemicznych wniesionych przez opady atmosferyczne. Substancje te
wykazuja preferencje do pozostawania w roztworze wodnym w fazie cieklej. Przy
zachodzacym spadku temperatury w zakresie ponizej 0 °C woda w fazie ciektej czgsciowo
zamarza, a cze$¢ pozostala obniza swojg temperaturg bez zmiany stanu skupienia, stajac sie
woda przechtodzong nawet w temperaturze glgboko ponizej zera. Domieszki chemiczne
majg tendencje do pozostawania w roztworze, podczas gdy strukture krystaliczng lodu
buduje woda chemicznie czysta, stad stezenie zanieczyszczen w ciektej wodzie w pokrywie
Snieznej ro$nie wraz ze spadkiem temperatury. Prostym wskaznikiem malejacego udziatu
wody ciektej przy spadku temperatury jest charakterystyczne skrzypienie $niegu przy
nacisku. Dzwigk ten jest wynikiem tarcia wewnetrznego pomiedzy krysztalami lodu przy
matej ilosci wody cieklej, ktora nie zapewnia dostatecznego ,,smarowania” zmniejszajgcego
wspotczynnik tarcia [46].

W zalezno$ci od czasu trwania przerwy pomiedzy dwoma kolejnymi opadami
$niegu oraz od warunkéw pogodowych panujacych w przerwach pomigdzy tymi opadami —
warstwy $niegu ulegaja przemianie zaré6wno na powierzchni jak i wewnatrz wowczas
zaczynaja formowac si¢ rézne gatunki $niegu. W stosowanych klasyfikacjach wyréznia sie
najczescie] 9 gatunkow $niegu (Tabela 2).

Zachodzgce zmiany struktury wewnetrznej pokrywy snieinej okre$la si¢ jako jej
metamorfizm. Metamorfizm $niegu przyjmuje dwie formy zalezne od rozktadu temperatury
w obrgbie pokrywy $nieznej: metamorfizm gradientowy i bezgradientowy. Metamorfizm
gradientowy wystepuje w sytuacji, gdy w pokrywie $nieznej wystepuja duze roznice
temperatury na stosunkowo krotkim odcinku w kierunku pionowym. Sytuacja taka
zachodzi przede wszystkim, gdy glebokie warstwy pokrywy pozostaja w temperaturze 0 °C
lub niewiele od niej odbiegaja, podczas gdy warstwy zalegajace powyzej sg wyraznie
chlodniejsze z uwagi na panujagcag mrozng pogode. W takich warunkach ksztattuje si¢ takze
silny gradient ci$nienia pary wodnej skierowany pionowo w gore, ktory powoduje migracje
pary z glebszych warstw pokrywy ku jej powierzchni. Para wodna przemieszczajac si¢ ku
gorze trafia na coraz chlodniejsze regiony wewnatrz $niegu, co powoduje przekroczenie
stanu nasycenia i resublimacj¢ czgsci pary wodnej w formie narastajacych wewnatrz
pokrywy $nieznej nowych krysztatow lodu. W ten sposdb, pomimo braku topnienia,
dochodzi do przemieszczania masy w obrebie pokrywy i do wzrostu gestosci warstw, w
ktorych dochodzi do resublimacji kosztem warstw glebszych, w ktorych krysztaty

stopniowo zmniejszaja si¢ wskutek sublimacji. Ten rodzaj metamorfizmu nie powoduje
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istotnych zmian stezenia domieszek chemicznych w pokrywie $nieznej. Forma tworzacych
si¢ krysztalow zalezy od tempa w jakim wzrastajg zaokraglone ziarna [46,47]. Zarowno
rownowaga jak 1 kinetyka procesOw wzrostu majag wplyw na przemieszczanie si¢

zanieczyszczen chemicznych wraz z ziarnami $niegu.

Tabela 2. Informacje o podstawowych gatunkach $niegu wystepujacych w Polsce na
obszarach gorskich [48-50].

Gatunki Sniegu

Warunki tworzenia

1 2
Lo Snieg puszysty, osiadajace krysztaty w temp <-10 °C nie Iacza sie ze soba, tworzac puszysta
Swiezy . . .
lekka warstwe (puch), nie zwigzang z podlozem.
Sypki, krupiasty Snieg powstaty z opadu krupy, drobnych ziaren $niegu.
Snieg suchy, w temp. od -10 do -3 °C wykazuje nieznaczna tendencje do faczenia sig, pokrywa
Zsiadly, przewiany  $niegu zaczyna osiadac i powstaje puch zsiadly. Istotng cechg tego rodzaju $niegu jest jego duza
lotno$¢. Snieg ten bardzo fatwo unoszony jest przez wiatr. Powstaje wtedy puch przewiany.
Zbi " Tzw. deska $niezna, gips wystgpuje czgsto tylko miejscami, jest to $nieg cigzki, lecz nie mokry,
iy, suchy silnie ubity wskutek oddziatywania wiatru i wlasnego ci¢zaru.
] W temp. od -3 °C padajgce krysztaly $niegu sg wilgotne, co ufatwia ich faczenie si¢. Warstwa
Snieg mokry takiego $niegu latwo wiaze si¢ z podlozem. Snieg ten odznacza si¢ do§¢ duzym cigzarem
wlasciwym (do 200 kg/m3 ) i duza plastycznoscia. Jest to $nieg wilgotny.
Sereri Snieg o powierzchni zlodowaciatej, tamliwej, pod zlodowaciata warstwa znajduje si¢
) przewaznie $nieg suchy.
Lodoszren Snieg o powierzchni zlodowaciatej, nietamliwe;.
Snieg ziarnisty Pokrywa $niezna ziarnista sktada si¢ z duzych,. twa{dych krysztatéw powstalych na skutek
rekrystalizacji.
Fi Sktada si¢ z duzych nieregularnych ziaren, nie polaczonych ze soba, stale mokrych. Pomigdzy
irn

ziarnami wystgpuja pory wypehione powietrzem. Jest to ostatnia faza metamorfizacji $niegu.

Metamorfizm bezgradientowy zachodzi, gdy roznice temperatury w kierunku
pionowym nie sg duze, a w pokrywie okresowo pojawia si¢ zwiekszona ilo§¢ wody ciektej
np. pod wptywem powierzchniowego topnienia lub opadow deszczu. Woda jest wchtaniana
w przestrzenie migdzy krysztatami lodu, a czgSciowo moze grawitacyjnie penetrowaé¢ w
glab pokrywy $nieznej. Jezeli woda natrafi na chlodniejsze regiony w pokrywie, stopniowo
zamarza. Podobnie dzieje si¢, gdy po okresie odwilzy przychodzi kolejna fala mrozow.
Taka sekwencja rozmarzania i zamarzania prowadzi do stopniowego zaokraglania si¢
krysztatéw lodu i budowaniu silniejszych powigzan migdzy nimi. Wraz z ciekta woda
przemieszczajaca si¢ w pokrywie $nieznej migrujg takze rozpuszczone w niej substancje
chemiczne o st¢zeniu wyraznie wyzszym niz stezenia Srednie dla catej pokrywy $nieznej.

W sytuacji, gdy ilo§¢ zanieczyszczen zmagazynowanych w pokrywie jest duza,
pierwsze porcje wody ablacyjnej wyplywajace z pokrywy do gleby i1 cieckow moga nies¢ ze
sobg tadunek zanieczyszczen w istotny sposob negatywnie wplywajacy na $rodowisko

przyrodnicze.
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Zmiany temperatury w obrebie pokrywy S$nieznej przebiegaja wolniej niz w
powietrzu. Najwyzsza temperatura wystepuje zwykle w spagowej czesci pokrywy Snieznej,
dlatego wskutek ubytkow krysztatkdw $niegu w tej czesci nastgpuje rozluznienie dolnych
warstw, co w konsekwencji prowadzi do zaburzenia rOwnowagi pokrywy $niezne;j.

Na powierzchnie pokrywy $nieznej wywiera wplyw temperatura powietrza i wiatr.
Temperatura powietrza powoduje topnienie wierzchnich warstw $niegu, sublimacje lub
rekrystalizacje. Natomiast wiatr modeluje powierzchnie pokrywy $nieznej, tworzac na niej
roznorodne formy powierzchniowe: nawisy $niezne, wydmy, kliny poduszki czy zaspy
Sniezne, a przy bardzo duzych predkosciach formy deflacyjne, zwane zastrugami. Liczne
formy powstaja rowniez w skutek ablacji’, powodowanej naptywami cieptego powietrza i
wywotanego nim topnienia i parowania.

Zanik pokrywy $nieznej zalezy od procesu wymiany ciepta 1 wilgoci, ilosci
dostarczonej energii stlonecznej oraz turbulencyjnej wymiany ciepta miedzy atmosferg a
pokrywa $niezng. Znaczenie wymienionych proceséw zalezy od obszaru na jakim znajduje
si¢ pokrywa $niezna i pary, w ktorej zanika. Zanik pokrywy $nieznej nast¢puje w procesie
tajania lub sublimacji [4,35].

Topnienie jest procesem odwrotnym do zamarzania, jest to zatem zmiana $niegu 1
lodu w wodg. Procesowi temu towarzyszy pobieranie ciepta: jednostka masy $niegu lub
lodu pochtania taka samg ilo$¢ ciepta, jaka zostaje wydzielona podczas zamarzania, czyli
334 J/g w temperaturze 0 °C. Temperatura topnienia maleje wraz ze wzrostem ci$nienia
pary wodnej. Zanim jednak rozpocznie si¢ topnienie pokrywy $nieznej, znaczna cz¢$¢
$niegu musi osiggna¢ temperatur¢ punktu topnienia i zyska¢ nadwyzke ciepta konieczng do
zmiany fazowej ze $niegu w wodg. Ilo§¢ otrzymanego przez pokrywe $niezng ciepta musi
by¢ zatem wigksza od ,,zapasu chlodu”, definiowanego jako ilo$¢ ciepta potrzebnego do
podniesienia temperatury pokrywy $nieznej o jednostkowej powierzchni do temperatury 0
°C.

Zrédlem ciepta powodujacego topnienie pokrywy $nieznej jest bezposrednie
promieniowanie stoneczne oraz wymiana turbulencyjna ciepla z przylegla warstwa
atmosfery (podczas adwekcji cieplnych mas powietrznych). Ciepto topnienia moze
pochodzi¢ takze z procesu kondensacji pary wodnej na powierzchni $niegu. Skroplenie na
powierzchni $niegu warstwy 1 mm wody z wilgoci atmosferycznej wydziela ciepto

wystarczajace do stopnienia takiej ilosci $niegu, ze utworzy si¢ dodatkowa warstwa wody o

* Ablacja - proces topnienia $niegu lub lodowca; sphukanie warstw gruntu z obszernej powierzchni przez
wodeg, albo usunigcie ich przez lodowiec.
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grubosci 7,5 mm. Ciepto kondensacji powoduje, ze nawet w temperaturze 0 °C moze
nastgpic¢ topnienie $niegu, jesli jednoczesnie jest duzo wilgotnosci powietrza. Topnienie
pokrywy $nieznej nastepuje tez pod wptywem cieptego wiatru, cieptego deszczu, a takze
cieptego 1 niezamarznigtego gruntu, ktory topi $nieg w nieznacznej iloSci w ciggu calej
zimy.

Jezeli proces tajania pokrywy $nieznej przebiega powoli, to powstajaca z topnienia
woda nasyca grunt, jesli natomiast przebiega gwattowanie- powoduje roztopy i powodzie,
ktorych nie wywoluje zanik pokrywy $nieznej w procesie sublimacji. Utajone ciepto
sublimacji, czyli ilo$¢ ciepta absorbowanego z otoczenia przez jednostkowa mase lodu w
procesie sublimacji, to jest w procesie przejscia ze stanu stalego w gazowy bez zmiany
temperatury, jest rowne sumie ciepta parowania i topnienia i wynosi 2834 J/ig w
temperaturze 0 °C. Intensywna sublimacja zachodzi wowczas gdy cis$nienie pary wodnej w
powietrzu jest nizsze od ci$nienia pary wodnej nad lodem w danej temperaturze. Warunki
takie wystepuja w czasie stonecznej, mroznej pogody [3]. Na rysunku 6 przedstawiono
schemat modelu fizycznego obrazujgcy przebieg procesu topnienia pokrywy $nieznej.

Pokrywa $niegowa stanowi medium bardzo dynamiczne. Zarowno fizyczne, jak i
chemiczne procesy moga wptywac na zmiang jej sktadu chemicznego, dlatego powinny by¢
prowadzone wszechstronne badania sktadu zanieczyszczen zawartych w $niegu. Sktad
chemiczny warstw $niegowych jest odbiciem sktadu rodzimych aerozoli atmosferycznych,
suchego opadu oraz charakteru powierzchni adsorbujacej. Akumulacja skladnikow
wystepujacych w atmosferze w pokrywie $niegowej zalezy od warunkow pogodowych oraz
od wilasciwosci powierzchni, na ktérej ta pokrywa lezy. Znajomos¢ sktadu chemicznego
Sniegu moze by¢ podstawa do uzyskania wielu przydatnych informacji na temat poziomu
zanieczyszczen atmosfery, zmian tych poziomoéw w czasie, a takze na temat mechanizmu
ich transportu i depozycji. Zmiany skladu chemicznego atmosfery znajduja odbicie w
zmianach sktadu chemicznego $niegu i nalezy powigza¢ je z roznymi zrodlami emisji i

sciezkami transportu zanieczyszczen.
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Rysunek 6. Schemat modelu fizycznego obrazujacy przebieg procesu topnienia pokrywy $nieznej [3].
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1.3.2. KLIMATYCZNA I HYDROLOGICZNA ROLA POKRYWY SNIEZNEJ

Pokrywa $niezna jest waznym czynnikiem klimatotworczym. Dhugos$¢ jej zalegania
1 grubos¢ decyduje o warunkach zimowania ro$lin 1 zwierzat, a nagromadzony w niej zapas
wody okresla stosunki wilgotno$ciowe podtoza i powietrza u progu okresu wegetacyjnego.

Tworzenie si¢ i zaleganie pokrywy $nieznej wpltywa w istotny sposob na klimat.
Wplyw ten zachodzi réznymi drogami: jest zwigzany z barwa $niegu, temperatura,
powierzchnig pokrywy i jej wlasciwosciami cieplnymi.

Pokrywa $niezna jest najjasniejszg powierzchnig, jaka wystepuje na kuli ziemskiej,
a zatem bardzo silnie odbija promieniowanie stoneczne, w wyniku czego nagrzewa si¢ ona
w bardzo niewielkim stopniu. Czg$¢ promieniowania przenika w glab pokrywy,
szczegblnie promieniowanie dtugofalowe, a takze pokrywa sama wypromieniowuje duze
ilosci ciepta. Na skutek zachodzenia tych procesow powierzchnia pokrywy $nieznej
pozostaje bardzo zimna 1 ochtadza przylegajaca warstwe powietrza. Powoduje to, ze nad
powierzchnig pokryta $niegiem tworzg si¢ inwersje temperaturowe. Mozna zatem
stwierdzi¢, iz pokrywa $niezna dziata silnie ochtadzajaco na znajdujace si¢ nad nig
powietrze. Jednocze$nie pelni takze funkcje warstwy izolacyjnej, chronigcej przed
wychtodzeniem podtoza, na ktorym zalega zima lub opdznia wzrost temperatury gruntu i
ewentualne jego rozmrozenie na wiosng. Wynika to z witasciwosci cieplnych pokrywy
$nieznej, mianowicie wlasciwos$ci powietrza, ktdre znajduje si¢ miedzy krysztalami lodu.
W atmosferze cieplo jest szybko przekazywane dzicki ruchom powietrza, natomiast w
pokrywie $nieznej powietrze jest uwigzione mi¢dzy krysztalami lodu, stanowi ono bardzo
istotny czynnik hamujacy wymiang ciepla miedzy goérng i dolng powierzchnig pokrywy
Snieznej.

Pokrywa $niezna ma réwniez ogromne znaczenie hydrologiczne, poniewaz jest
formg retencji wody — tzw. retencja $niezna, ktora stanowi wazny zapas wody
zmagazynowany w sposob naturalny. W czasie zimy, jesli pokrywa $niezna przykrywa
niezamarzni¢ty grunt, czg$¢ zawartej w niej wody przenika do podloza, zwigkszajac
wilgotno$¢ glebows 1 zasila wody podziemne, a za ich posrednictwem rzeki 1 jeziora. Jesli
$nieg przykryje grunt zamarznicty, to jego dlugotrwate zaleganie moze by¢ przyczyna

wystgpienia nizowek zimowych’. Podczas odwilzy lub wiosennego topnienia zgromadzona

> Nizéwka - to co najmniej 20-dniowy okres wystepowania niskich stanéw wody i przeptywow w rzekach,
kiedy sa one zasilane prawie wylacznie wodami gruntowymi; okres kiedy przeptywy sa nizsze od $rednich
minimalnych przeptywow; nizowki zimowe glownie spowodowane sg przez retencje Sniezna
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w pokrywie $nieznej woda wsigka w podtoze, albo splywa powierzchniowo. Proces ten
moze przebiega¢ powoli lub gwaltownie, powodujac wtedy roztopy i powodzie.

Z opadami $niegu i pokrywa $niezng moga by¢ zwigzane grozne zjawiska. Naleza
do nich burze $niezne czy ogdlnie obfite opady, ktore prowadza do groZnych sytuacji
drogowych, katastrof budowlanych itp. Sniegi zalegajace w gorach s przyczyna lawin, a
szybkie topnienie pokrywy $nieznej moze powodowal gwaltowne wezbrania ciekow i

katastrofalne powodzie [3].

1.3.3. POMIARY POKRYWY SNIEZNEJ

Standardowe obserwacje pokrywy $nieznej nie uwzgledniaja w szerszym zakresie
jej wewnetrznej budowy i wlasciwosci. Uzyskanie petlnej informacji o aktualnej budowie i
procesach w niej zachodzacych, pozwala na analiz¢ jej stabilnosci, co z kolei jest
kluczowym elementem dla okreslenia 1 prognozowania zagrozenia lawinowego. W tym
celu wykonuje si¢ regularne 1 szczegotowe pomiary pokrywy $nieznej (Tabela 3.,4).
Pomiary te wykonuje si¢ raz w tygodniu w wytypowanych do tego celu poletkach
pomiarowych.

Najlepsza alternatywa, na szczegdlnie narazonych na dziatanie wiatru terenach
gorskich, dla monitoringu zanieczyszczen, w tym opadow atmosferycznych, sa szurfy.
Jezeli w pokrywie $nieznej wykopie si¢ dot i jedna z jego $cian zetnie pionowo to odstania
si¢ jej warstwowa budowe. Osad zgromadzony w warstwach powierzchniowych $niegu
nazywany jest szurfem (Rysunek 7). Umozliwia to badanie poszczegdlnych warstw
pokrywy $nieznej. Warstwy wystgpujace w pokrywie $nieznej roéznig si¢ miedzy soba
wlasciwosciami fizycznymi 1 mechanicznymi, w zaleznosci od warunkow 1 czasu w
ktorych powstawaty, a takze okresu ich zalegania. Szurfy sa rutynowo wykorzystywane w
rejonach gorskich jako materiat do okreslenia zawartosci wody w pokrywie $niezne;j.
Dzigki potaczeniu obliczen rownowaznika wodnego $niegu i stezen danych zanieczyszczen
w poszczegdlnych warstwach pokrywy, mozna bardzo precyzyjnie oszacowaé wartos¢
catkowitego tadunku zanieczyszczen w danym miejscu. Majac komplet pomiarow dla
danego profilu, po wprowadzeniu danych do programu komputerowego otrzymuje si¢
graficzny obraz pokrywy $nieznej oraz pionowy rozktad jej parametrow. Mozna méowic

wowczas o wykonaniu opisu profilu stratygraficznego.
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Rysunek 7. Wyglad szurfu $nieznego.

Tabela 3. Informacje o dodatkowych pomiarach pokrywy $nieznej [7].

Pomiary pokrywy Snieinej Jednostka Opis sposobu wykonania pomiaru
1 2 3
Wysokosé Wspohzedna mierzona w pionie od podstawy (gruntu). Na polach
. . cm . \ . .
(wspotrzedna pionowa) firnowych, lodowcach, podstawa jest rOwnoznaczna z ich poziomem.
L, Pomiary wykonywane pod katem prostym do nachylenia stoku pokrywy
Grubosé cm R
$nieznej. Mierzona od podstawy (gruntu).
Wysokosé pokrywy Snieinej cm Calkowita wysokos¢ pok:lywy $nieznej. ‘O’d!eglosc w pionie od podstawy
o0 powierzchni $niegu.
Cras s .. Grubo$¢ $wiezo spadiego $niegu, podczas standardowego okresu
Wysokosé swieiego Sniegu cm obserwacji (24 h).
Jest produktem wysokosci $niegu w metrach i zintegrowanej pionowo
gestosci $niegu. Mozna opisa¢ go na wiele sposobow: rownowaznik wodny
Rownowaznik wodny mm; I/m? pokrywy $nieznej (SWE, HSW); rownowaznik od podstawy az do
wysokosci (H, HW); rownowaznik pojedynczej warstwy (L, LW);
rownowaznik $niegu $wiezo spadlego (HNW)
Roéwnowazinik wodny mm; V/m? Rownowaznik mierzony podczas standardowego okresu obserwacji (24h).
Sila/Kohezja Pa Zdolno$¢ $niegu do stawiania oporu przeciw naprezeniom, odksztalceniom.
Odpomos¢ na pegknigeia.
Przemkall;;i.zgp ;warzchm cm Przenikalno$¢ w glab $niegu z powierzchni.
Opis pokrywy $nieznej pod wzgledem chropowatosci, elementow, ktore nie
Rzezba terenu cm sg zwigzane z mikrostruktura $niegu: gladki, falisty, wkleste czy wypukte
bruzdy, bruzdy, losowe bruzdy.
Pokrycie terenu 1 % Powierzchniowa ocena pokrycia terenu $niegiem. Wyrazony jako utamek

Kqt nachylenia

Wspotrzedne nachylenia
stoku

Czas

s; min; h; dzien;
tydzien; miesiac; rok

(%) catkowitego badanego obszaru.

Jest to ostry kat mierzony od poziomu do plaszczyzny stoku.
Kat nachylenia jest mierzony za pomocg chytomierza.

Wspohzedne mierzone w stosunku do kata nachylenia stoku (wzdhuz linii
spadku).

Czas zwykle podawany jest w sekundach.
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Tabela 4. Podstawowe cechy fizyczne $niegu (ICSI-2009) [7].

Parametr Opis wg klucza ICSI
1 2 3 4 5 6
Forma ziaren 1. Czastki opadu — $wiezy opad
2. Okragte czastki polikrystaliczne
3 Czastki rozdrobnione,
’ fragmentaryczne
4. Ziarna zaokraglone
5. Ziama otoczone
powierzchniami plaskimi
6. Ziarna wydrazone
7. Krysztaly pierzaste - szron
8. Ziarna wilgotne
9. Wkiadki lodu
Wielkos¢é krysztatow Bardzo drobnoziarnisty <0.2mm
Drobnoziarnisty 0.2-0.5 mm
Srednioziarnisty 0.5-1.0 mm
Gruboziarnisty 1.0-2.0 mm
Bardzo gruboziamisty 2.0-5.0 mm
Ekstremalnie ziarnisty >5mm

Jest okreslana poprzez warzenie $niegu w naczyniu o

Gestosé sniegu [kg/m3 ] znanej objotosci.

Zwartosc Sniegu HH Test reczny Test na odpornosé [N]
indeks Zakres Srednia
1. Bardzo staba Pigsé¢ 0-50 20
2. Staba Cztery palce 50-175 100
3. Srednia Jeden palec 175-390 250
4. Duza Otowek 390-715 500
5. Bardzo duza Ostrze noza 715-1200 1000
6. Wkiadki lodu Lod > 1200 > 1200
Wilgotnosé sniegu Wskaz'ni!c . Zakres
wilgotnosci
1. Suchy 0 % wody
2. Lekko wilgotny <3 % wody
3. Wilgotny 3-8 % wody
4. Mokry 8-15 % wody
5. Przesycony woda > 15 % wody

Pomiar temperatury, temperatury powietrza na powierzchni
$niegu, temperatury gruntu, temperatury w calym profilu

Temperatura ['C] pokrywy $nieznej: 5 cm od gruntu (wzwyz co 10 cm), 5 cm
pod powierzchnia (w dot co 10 cm).
Zanieczyszczenia Czesé oplsowa.przypadkow, klezdy to 'rqd_zaj i 1105(} zanieczyszczenia
majg wpltyw na wilasciwosci fizyczne $niegu.
Grubosé warstwy [em] Parametr opisujacy aktualny stan pokrywy $niezne;j,

mierzony w pionie.

1.4. ROLA POKRYWY SNIEZNEJ W DEPOZYCJI ZANIECZYSZCZEN
Pokrywa $niezna jest swoistym “magazynem” zanieczyszczen atmosferycznych, a
sktad chemiczny wody powstalej z jej stopienia nie jest tylko prosta suma sktadnikow

chemicznych wniesionych przez kolejne porcje opadu. Podczas zalegania pokrywy $nieznej

30



CZESC TEORETYCZNA

dokonuje si¢ na jej powierzchni sucha depozycja zanieczyszczen, odklada si¢ szadz, $nieg
moze by¢ wywiewany z okreslonych miejsc w inne, moze zachodzi¢ takze czegsciowe jej
topnienie od goéry lub od dotu oraz czesciowe odprowadzanie wody do gruntu. Zjawiska te
prowadza w efekcie do cigglych zmian chemizmu pokrywy $nieznej. Przy braku
topnienia S$niegu dochodzi do kumulowania si¢ calego ladunku zanieczyszczen
wnoszonego przez kolejne porcje opadu atmosferycznego.

Do uwolnienia zanieczyszczen z pokrywy s$nieznej i ich przeniknig¢cia do gleby,
wod podziemnych i powierzchniowych dochodzi dopiero podczas tajania $niegu. Z uwagi
na dilugi czas formowania si¢ oraz duzy zapas wody, pokrywa $niezna ma ogromne
znaczenie w ksztattowaniu struktury przychodu wody oraz depozycji zanieczyszczen [51-
53]. Tempo depozycji zanieczyszczen uwolnionych z pokrywy $nieznej jest bardzo $cisle
powigzane z liczbg i1 glebokoscig epizodow odwilzowych. Dzieje si¢ tak, poniewaz,
zanieczyszczenia zawarte w pokrywie S$nieznej z reguly nie wchodza w strukture
krystaliczng lodu, ale majg tendencj¢ do pozostawania w przestrzeniach miedzy
krysztatkami w roztworze wodnym o podwyzszonym stezeniu [54]. Im nizsza temperatura
tym wigcej wody przechodzi w 16d i tym wigksze stezenie roztworu [55]. Podczas ablacji
pokrywy $nieznej rosnie ilos¢ wody w stanie ciektym, ktora w rezultacie nasyca pokrywe i
zaczyna przenika¢ do gruntu. Stad tez, pierwsze porcje wody dostajace si¢ z pokrywy
$nieznej do gleby, wod podziemnych i powierzchniowych charakteryzujg si¢, znacznie
wigkszym ladunkiem zanieczyszczen w stosunku do przecigtnego w calym profilu
$nieznym czy tez wazonego po wielkosci opadu 1 zawartych w nim zanieczyszczen [56-58].

To oznacza, ze w poczatkowej fazie odwilzy, a szczegolnie podczas wiosennych
roztopow, dochodzi do najbardziej wydajnego odprowadzania zanieczyszczen, co
prowadzi do istotnego zakwaszania gleby oraz ekosystemow ladowych 1 wodnych.
Zakwaszanie to jest tym wigksze im pokazniejszy jest zapas wody w $niegu oraz catkowity
tadunek jonowy (TIC). Zjawisko to zostalo okre§lone w literaturze mianem “fali
frontalnej” (ang. ionic pulse) 1 ma najwigksze znaczenie w warunkach gorskich, gdzie faza
przyrostu 1 kumulacji zanieczyszczen w pokrywie $nieznej moze trwaé nawet kilka
miesiecy [59,60]. Rozwoj pokrywy $nieznej podczas zimy, wysoko$¢ maksymalna i zapas
wody zmieniajg si¢ znacznie z roku na rok, jednakze podstawowe prawidtowosci zwigzane
ze zjawiskiem ,fali frontalnej” (ang. ionic pulse) przebiegaja w podobny sposob. W
przypadku zim, podczas ktorych pokrywa $niezna wystepuje w kilku izolowanych,
epizodach oddzielonych glebokimi odwilzami, zjawisko zachodzi parokrotnie, ale z

mniejszg intensywnoscig. Najwicksze znaczenie zjawiska ,(fali frontalnej” (ang. ionic
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pulse) wystepuje przede wszystkim w gorach, gdzie mamy do czynienia z dluzej zalegajaca
pokrywa $niezna. Do tego doklada si¢ takze struktura oraz wielko$¢ tadunku
zanieczyszczen wnoszonego poprzez mokrg i suchg depozycje¢ oraz osady atmosferyczne
(depozycja mgielna, rosa, szron). Zjawisko ,fali frontalnej” obserwowane w réznych
stadiach zalezy od nastepujacych czynnikow:
» szybko$ci topnienia [52];
ilosci cykléw topnienia i zamarzania [61,62];
stezenia substancji rozpuszczonej [63,64];

zmiennoSci st¢zenia jonoOw w profilu pokrywy $nieznej [52,65];

>
>
>
» niejednorodnej drogi przeplywu zanieczyszczen [66,67];

» historii przemian pokrywy $nieznej [68,69];

» energii przeptywu zanieczyszczen w pokrywie $nieznej [70];

» efektu jakoSci pobierania probek $niegu [71].

Na problem roli pokrywy $nieznej w zanieczyszczaniu ekosystemow gorskich w
Polsce na obszarze Sudetéw i Karpat zwracano uwage od potowy lat dziwigédziesigtych
XX wieku [72,73]. Jest to bardzo istotny problem m.in. w Karkonoszach czy Goérach
Izerskich ze wzgledu na bardzo ograniczong zdolno$¢ buforowa skatl.

Wyobrazenie na temat skali zjawiska daja wyniki eksperymentalnych pomiarow,
przeprowadzonych w sezonach zimowych 2005/2006 oraz 2007/2008 w Karkonoskiej
Stacji Meteorologicznej na Szrenicy w Karkonoszach.

W trakcie sezonu zimowego 2005/2006 pobrano w dwoch terminach (w odstgpie
tygodnia) rdzenie $niegu, reprezentujgce caty przekrdj pionowy pokrywy, w celu okreslenia
podstawowych parametréw hydrochemicznych (Rysunek 8, Tabela 5). Pokrywa $niezna w
analizowanym sezonie zimowym zaczg¢la tworzy¢ si¢ stosunkowo pdzno, bo na poczatku
drugiej polowy listopada i1 narastala w trzech wyraznych etapach, az do drugiej polowy
marca. Podczas tych czterech miesigcy nie odnotowano istotnej odwilzy, ktora mogtaby
spowodowa¢ powierzchniowe topnienie $niegu. Dlatego tez, w dniu 27.03.2006 roku
migzszo$¢ pokrywy $nieznej na Szrenicy w Karkonoszach przekraczala 150 cm, zapas
wody wyniost az 570 mm, a catkowity zapas jonu wodorowego osiggnal blisko 45
mMoli/m’. Intensywne topnienie rozpoczeto si¢ na poczatku ostatniego tygodnia marca. W
okresie pomigdzy 27.03.-02.04. odnotowano wyrazny spadek migzszos$ci pokrywy $nieznej
(70 cm), ktoremu towarzyszyla nieco mniejsza redukcja zapasu wody (177 mm, tj. 31 %).
W tym samym czasie warto$¢ liczbowa parametru TIC spadta blisko o potowe (Tabela 5),

a zapas wolnego jonu wodorowego zmniejszyt sie o 33,7 mMoli/m® (75 %). Po uplywie
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siedmiu dni odwilzy, 30 % zapasu wody spowodowalo wyplukanie z pokrywy $nieznej

na Szrenicy w Karkonoszach, blisko polowy zanieczyszczen, ktore przez okres ponad

czterech miesigcy byly w niej kumulowane.

Rysunek 8. Czasowe zmiany glebokosci pokrywy $nieznej (HS) oraz $rednia dobowa
temperatura (T) podczas sezonu zimowego 2005/2006 na Szrenicy (zaznaczone dodatkowo

dwa pobrane profile $niezne).

Tabela 5. Ladunek zanieczyszczen oraz podstawowe parametry hydrochemiczne probek
$niegu pobranych na Szrenicy (27.03.2006 — maksymalny rownowaznik wodny $niegu;

2.04.2006 — srodkowa cze$¢ okresu ablacji).

PARAMETRY  Jednostka 27.03.2006 2.04.2006 Zmiana [%]
1 2 3 4 5
HS [cm] 152 82 46%
HSW [mm] 570 393 31%
pH 421 474 0,53
L H+ [mMol/m?] 23,8 74 69%
Przewodnos$¢ [uS/cm] 19,2 10,1 47%
Ccr 13,0 10,2 21%
NO;5 19,9 7,5 62%
sofz' 19,0 9,3 51%
Na ) 6,6 6,0 9%
NH," [mMol/m’] 11,8 10,1 14%
Mg* 11,2 5.4 52%
Ca* 8,6 49 44%
TIC 118,4 65,7 45%

Bardzo podobnie przedstawiaja si¢ wyniki uzyskane u schylku sezonu zimowego

2007/2008. Tym razem w oznaczeniach sktadu chemicznego kolejnych rdzeni $nieznych,

uwzgledniono takze zwigzki organiczne. Po 4-ro dniowym okresie odwilzy (14-

18.04.2008) 22 % wody uwolnionej z pokrywy $nieznej doprowadzito do utraty 68 %

tadunku jonu H' oraz blisko 80 % SO,* i CI, tj. jonow, ktore maja najwickszy wplyw na

efekt zakwaszenia gleby. Ze skladnikow organicznych najszybciej jest uwalniany

formaldehyd (Tabela 6).
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Tabela 6. Redukcja tadunku zanieczyszczen w pokrywie $nieznej na Szrenicy (14.04. —
maksymalny zapas wody; 18.04 — faza intensywnej ablacji wiosennej, 13.05. — faza
zaniku).

PARAMETRY Jednostka 14.04.2008 18.04. 2008 13.05.2008 Zmiana [%]
1 2 3 4 5 6
HS [cm] 96 83 12 14%
HSW [mm] 434 340 52 22%
Przewodnos¢ [uS/cm] 31,03 6,42 5,82 79%
L_H+ 19,1 6,2 1,1 68%
Cr 21,9 4,2 5,6 81%
NO;y 10,2 3,6 2,9 65%
S0 [mMol/m?] 20,8 4,1 0,6 80%
Na* 17,1 1,7 04 90%
NH," 6,1 4,9 2,5 20%
K* 3,7 0,9 0,7 76%
Ca*t 21 10,4 55 50%
TOC 11,23 7,84 1,20 30%
Formaldehyd 0,078 0,001 0,001 99%
Suma fenoli [g/mz] 0,079 0,051 0,005 35%
> surfaktantow anionowych 0,085 0,049 0,019 42%
> surfaktantéw kationowych 0,098 0,071 0,013 28%
> surfaktantéw niejonowych 0,379 0,235 0,047 38%

W okresie topnienia pokrywy S$nieznej, przy zmianie jej wysokosci o 30 %,
uwalnianych zostaje ponad 50 % jonow [74]. Jezeli ,,fala frontalna” reprezentowana jest
przez wspotczynnik stezenia okreslony jako stosunek stezenia poszczegoOlnych substancji
chemicznych do tego nadrzgdnego w $niegu, to mozna stwierdzi¢, ze poczatkowo waha si¢
on w zakresie od 2 do 6, spadajac do wartosci od 0,2 do 0,5 w czasie zaniku pokrywy
$nieznej do 50 % [53,75].

Wyniki pomiaréw zawarto$ci jondw w probkach z obu rdzeni zebranych na
Szrenicy wskazuja rowniez, ze w pierwszym etapie odwilzy do grupy najszybciej
uwalnianych jonéw nalezy zaliczyé HY, NO3, SO, oraz Mg*" (Tabela 5). Stwierdzono
rowniez, ze uwalnianie poszczegbdlnych jonéw z pokrywy $nieznej wraz z topniejacg woda,
odbywa si¢ zazwyczaj w tej samej kolejnosci [50,76-78]. Rozktad jondéw na
poszczegdlnych krysztatach moze by¢ gtowng przyczyna ich elucji [53]. Na przyktad jadra
kondensacji tworzone przez aerozole soli morskiej (Cl") sg zatrzymywane w krysztatach 1
oczyszczane wraz z opadem $niegu, podobnie jak jony SO,> i NOjs, ktore zostaja
uwalniane jako pierwsze [54,69,77]. Znana jest jednak ogolna zasada, ze jony Na' i CI sg
najmniej mobilne w fazie rozuszczonej, prawdopodobnie dlatego, ze lepiej rozpuszczajg si¢
w lodzie niz te pozostate [53]. Ponadto informacje dotyczace miejsc o mniejszej akumulacji
zanieczyszczen w Antarktyce wskazuja na to, iz stgzenie NO3™ maleje wraz z wysokoscia
juz na pierwszym metrze rdzenia lodowego [79]. Nie ma jednak zadnych dowodéw

swiadczacych o utracie azotanéw w miare uptywu czasu, w ciagu kolejnych paru dni [80].
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Wrecz przeciwnie, na powierzchni pokrywy snieznej do 1 m, w okresie od 24 h do tygodnia
zaobserwowano, zarowno wzrost jak i spadek stezenia jonow NOs [72].

Uwolnienie tak duzego tadunku zanieczyszczen w tak krotkim czasie moze
przyczyni¢ si¢ do drastycznego obnizenia pH w warstwie glebowej 1 wodach
powierzchniowych. Jest to szczegodlnie niebezpieczne przy niskiej zdolno$ci buforowania
substancji kwasnych. Dotyczy to np. granitu, ktory przewaza na terenie Karkonoszy. Na
obszarach gdzie wystepuja skaly weglanowe bogate w wapn, potas i magnez buforowanie
kwasnej depozycji atmosferycznej jest stosunkowo skuteczne. O ile skaly weglanowe moga
zbuforowaé ponad 200 mMoli H' na powierzchni 1 m” w ciggu roku, o tyle w przypadku
skal magmowych zdolno$é ta jest szacowana na okoto 20—30 mMoli/m*r [81,82]. Z tego
powodu w Karkonoszach obserwuje si¢ zakwaszenie gleby obejmujace calg jej warstwe, az
do skaty macierzystej, czego przejawem jest obnizenie jej pH nawet o 0,5-1, a w
pojedynczych przypadkach nawet o 1,5 [83]. Z powodu zakwaszenia zmniejsza si¢ i1lo$¢
dzdzownic 1 bakterii glebowych, przez co rozktad martwych czesci organicznych odbywa
si¢ gtownie przy udziale grzybow [84]. Powoduje to spowolnienie tempa rozktadu, a co za
tym idzie wolniejsze uwalnianie substancji odzywczych, uwalnianie aluminium z podtoza
oraz eliminowanie wielu gatunkow roslin i zwierzat z ekosystemow wodnych. Jest to takze
jedna z bezposrednich przyczyn wcigz postepujacej degradacji srodowiska na obszarze
Sudetéw Zachodnich i miedzy innymi dokonujacych si¢ na wielkg skale wylesien. W
okresie wczesnego topnienia pokrywy $nieznej obserwuje si¢ rowniez najbardziej
intensywne zakwaszanie jezior i strumieni rzecznych [53,85-88].

Charakterystyka fizykochemiczna pokrywy $nieznej, jej wysokos¢ i zapas wody
zmieniaja si¢ znacznie z roku na rok, jednakze podstawowe prawidlowosci zwigzane z
wzmozonym zakwaszaniem $rodowiska pod wplywem ablacji $niegu u schylku zimy sa
podobne do przedstawionych na przytoczonych przykitadach. W tych sezonach zimowych,
gdy pokrywa $niezna wystgpuje w kilku izolowanych epizodach, oddzielonych glebokimi
odwilzami, zjawisko zachodzi parokrotnie i1 charakteryzuje si¢ mniejsza intensywnoscig.
Najwieksze znaczenie zjawiska ,fali frontalnej” wystepuje w miejscach o najwyzszej i
najdluzej zalegajacej pokrywie $nieznej, a wiec w poblizu gornej granicy lasu, ze
wskazaniem na lokalne wkleste formy terenu.

W tym konteksécie, nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wielkos¢ depozycji obliczona
na postawie wynikOw pomiardéw st¢zen zanieczyszczen w dobowych porcjach opadu
atmosferycznego nie odzwierciedla jej faktycznego tempa. Dzigki retencji $nieznej

zanieczyszczenia s3 kumulowane, a do ich uwalniania i realnej depozycji dochodzi dopiero
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w trakcie procesu ablacji (Rysunek 9). Wtedy to, ze wzgledu na efekt ,,fali frontalne;” w
ciggu kilku dni uwalniana jest znaczna cze¢$¢ tadunku zanieczyszczen zgromadzonych w

pokrywie $nieznej.

Rysunek 9. Zdeponowany ladunek jonu H': A) obliczony na podstawie pomiarow
dziennego pH i sumy opadow; B) rzeczywista depozycja, wlaczajac w to role pokrywy
$nieznej.

Wyniki badan pokrywy $nieznej na obszarze Sudetow Zachodnich opisano w wielu
pracach. Podkresla si¢ w nich fakt wzrostu, czasu trwania 1 grubosci pokrywy $nieznej
wraz z wysoko$cig bezwzgledng [89-93]. W pracach tych zwraca si¢ rowniez uwage na
wptyw lokalnej rzezby terenu i szaty roslinnej na zrdéznicowanie migzszosci i czasu
zalegania S$niegu. W strefie szczytowej Karkonoszy wielkosci niektorych parametrow
charakteryzujacych pokrywe $niezna sa znacznie zanizone ze wzgledu na brak warunkow
do gromadzenia si¢ $niegu, silng deflacje i czgste inwersje temperatury [90,94]. Ponadto,
w wyniku bardziej szczegdétowych badan, wykazano liczne odstepstwa od ogolnej reguty
przyrostu pokrywy $nieznej z wysokoscig [94-97]. Zréznicowanie cech pokrywy $nieznej
nawet na stosunkowo niewielkich obszarach jest bardzo duze z uwagi na pokrycie terenu i
ekspozycje [95,98]. Najdluzej $nieg zalega w zastonietych od wiatru i bezposredniego

promieniowania stonecznego kottach oraz gornych odcinkach dolin [90,92]. Wykazano
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rowniez, ze w rejonie Kotta Szrenickiego pokrywa $niezna ma najwigksza grubosé¢ wzdhuz
gornej granicy lasu, a jej zanik ma inwersyjny charakter postepujac od strefy szczytowej w
dot stoku [96]. W szczytowe] partii Karkonoszy wystepuja niewielkie powierzchniowo
rejony intensywnej akumulacji $niegu, co jest uwarunkowane lokalnymi stosunkami
cyrkulacyjnymi oraz topografig terenu [94,99]. Najgrubsza pokrywa wystepuje okoto
potowy marca w strefie wysokosciowej 1200-1300 m n.p.m. w poblizu gornej granicy lasu
1 wynosi 175 cm, co jest efektem przesunigcia strefy najwiekszych opadow nieco na
zawietrzng stron¢ gor oraz zwiewania $niegu z wierzchowiny i jego akumulacji w
miejscach gdzie maleje predkos¢ wiatru [92]. Pomiary prowadzone na Szrenicy
potwierdzaja, ze faza zaniku pokrywy $nieznej moze cechowac¢ si¢ bardzo gl¢bokimi
ubytkami zapasu wody, a przez to moze dochodzi¢ do uwalniania si¢ w bardzo krotkim
czasie ogromnej porcji zanieczyszczen. Przy sprzyjajacych warunkach pogodowych w
ciggu 12 dni zanikala pokrywa $niezna o migzszosci 70 cm.
Okres zalegania pokrywy $nieznej w Sudetach Zachodnich podzielony zostal na

charakterystyczne fazy. Najczesciej] mowi si¢ o podziale tego okresu [91,92] na 4 fazy:

1. poczgtkowego wzrostu (przeci¢tnie do drugiej dekady grudnia),

2. stabilizacji (na ogo6t do potowy lutego),

3. ponownego wzrostu z rocznym maksimum (do potowy marca) oraz

4. zaniku (ablacji).

Dla Gor Izerskich wydzielono dodatkowo trwajaca $rednio 28 dni faz¢g maksimum

wysokosci pokrywy [98]. W fazie stabilizacji oraz ablacji pokrywy, korony drzew
ograniczaja doptyw promieniowania stonecznego pelnigc role powierzchni czynnej, przez

co przyczyniaja si¢ do znacznego zmniejszenia tempa ablacji [92,96,98].

1.5. PROBLEMY I WYZWANIA ZWIAZANE Z ANALITYKA PROBEK OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH

Zrédtem wiarygodnych informacji o chemizmie pokrywy $nieznej sa wyniki badan
analitycznych zebranych probek s$niegu (po przeprowadzeniu odpowiednich operacji
przygotowania do analizy) z wykorzystaniem odpowiednich urzadzen na zawarto$¢
poszczegolnych sktadnikow i parametrow charakteryzujacych sktad chemiczny i procesy
zachodzace wewnatrz pokrywy $niezne;j.

Z tego typu badaniami zwigzanych jest szereg problemoéw i wyzwan, ktore musza
rozwigza¢ analitycy zajmujacy si¢ tego rodzaju badaniami. Za najwazniejsze nalezy
uwazac:
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» ograniczony dostgp wlasciwych urzadzen do zbierania probek poszczegodlnych
typow statych opadow i warstw pokrywy $nieznej;

» wplyw materiatow konstrukcyjnych probnikéw 1 sposobu pobierania opadow
atmosferycznych na ich sktad chemiczny;

» konieczno$¢ zastosowania odpowiednich procedur na etapie transportu i
przygotowania zebranych probek przed etapem oznaczen koncowych;

» niskie poziomy stezen oznaczanych analitow;

» prawdopodobienstwo obarczenia wyniku koncowego duza niepewnoscig pomiaru;

» utrudniony dostgp lub brak odpowiednich wzorcéw i1 materialdéw odniesienia
niezbednych dla przeprowadzenia walidacji stosowanych procedur analitycznych,
zapewnienia wilasciwego poziomu kontroli i zapewnienia jakosci wynikow
pomiarow analitycznych;

» specyficzny sktad matrycy, mozliwos¢ wystepowania interferencji od innych
sktadnikow  probki  charakteryzujacych  si¢  podobnymi  wlasciwosciami
fizykochemicznymi i wystepujagcymi w probce niekiedy na wyzszych poziomach

stezen niz anality.

1.6. DANE LITERATUROWE NA TEMAT SKEADU CHEMICZNEGO PROBEK
SNIEGU

Sktad chemiczny probek opadéw atmosferycznych moze dostarczy¢ informacji o
pochodzeniu zanieczyszczen zaréwno ze zrddet lokalnych jak i tych transportowanych na
duze odlegtosci.

Udziat poszczegdlnych skladnikow w rdéznych formach depozycji mokrej
determinowany jest przez ich wlasciwosci oraz warunki meteorologiczne, ktore decyduja
o rozproszeniu oraz transformacji niektorych z nich podczas transportu atmosferycznego.
Naleza do nich:

» czestosé 1 wielko$¢ wystepowania opadéw atmosferycznych;
» kierunek i predkos$¢ naptywu mas powietrznych z rejondw, gdzie zlokalizowana jest
duza ilo$¢ emiterow.

W tabeli 7 przedstawiono informacje literaturowe na temat charakterystyki
chemicznej probek $niegu. Informacje literaturowe dotycza wynikow badan probek $niegu
zebranych w réznych regionach geograficznych $wiata, w tym takze wynikow analiz
probek z obszarow, na ktorych intensywno$¢ antropopresji jest znikoma (brak lokalnych

zrodel emisji zanieczyszczen) [100-114].
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Tabela 7. Dane literaturowe na temat zawartos$ci analitow i wartosci okreslonych parametréw fizykochemicznych probek $niegu zebranych w
réznych regionach geograficznych $wiata.

Badany obszar Parametry/Anality Zakres Technika analityczna Literatura
1 2 3 4 5
Ph 4.05-7.05 Elektroda jonowa [41,115-123]
Przewodnosé
[uS/em] 1.3-20 Konduktometr [122]
= Aniony 0.000092-870 IC 41,104,117,119-130
g [,ue.q/l] . [ 5 5 5 ]
& Kationy 0.000009-1 087.5 IC, FES, ICP [41,104,117,119-123,129-132]
S [ueq/l]
N Metale
% (wraz z metalami cigZkimi) 0.000006-13 900 ICP-MS, -SFMS, -SMS [121-123,133-139]
— [ug/l]
S TOC [mg/l] 0.170-5.10 Analizator TOC [115,116,131]
= WWA [pg/l] 3.6-32000 GC-MS, GC-ECD, GC/ECNIMS, [140,141]
PCB [pg/l] 130-2200 GC/EIMS [140,141]
Benzeny [ug/l] 0.16-316 GC-MS [142]
— PH 3.1-8.45 Elektroda jonowa [143-149]
S Przewodnosé
\m -
g [uS/em] 1.21-19.10 Konduktometr [149]
= Aniony 0.006-845 070 [39,53,58,128,131,143,144,146,147,149-170]
N [,ueg/l] IC
5 IZZC]"/';]y 0.01-20 000 000 [39,53,58,128,131,143,144,147,149-155,157,160,161,164,166,168-173]
2 § Metale
=3
=) E (wraz z metalami cigZkimi) 0.000004-13 900 ICP-MS, AAS, CVAFS [58,139,147,159,173-209]
=5 [ug/]
N TOC [mg/l] 0.040-2.5 . [157,210]
=) Analizator TOC
2 DOC [mg/l] 1.0-1.5 [164]
z HCHO [ug/l] 1.2-12.5 HPLC [211]
GC-ECD, GC/ECNIMS
< _ ) )
cﬁ Pestycydy [ng/l] 0.91-3100 GC/EIMS [212,213]
2 PCB [pe/l] 1.63-307 GC-MS [213]
© WWA [pg/l] 0.43-11 250 000 GC-MS, HPLC [166,213,214]
Aldehydy [ng/l] 2-1891 [215-217]
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Tabela 7 c.d.
1 2 3 4 5
Alkany
(C10-C38)ng/l] 0.24-9 000 GC-MS-FID [215,217-219]
Alkohole [ng/l] 2-36000
Fenole [ng/l] 39-11 000 GC-MS [215,217,219]
Estry [ng/l] 2-21 000
Benzeny [ng/l] 1-43 600 [142,215,216]
Lotne zwiqzki
polifluorowcoweglowodorowe 1.2-259 GC-MS, GC-ECD [157,220]
[pg/]
Kwasy monokarboksylowe
2.25-13.95 IC 163
[ug/] [163]
Kwasy d’[i‘;’/’l’]"ksy’”we 2,72-58.5 HPLC, LC/MS-TOF [157,221]
Sulfoniany ’;l‘;’;f/’l’]‘”’”"’k”"we 0.000001-0.000250 LC-MS-MS [222]
pH 3.57-9.02 Elektroda jonowa [118,144,174,223-228]
Przewodnose 3-56 000 Konduktometr [118,225,227,229-231]
[uS/em]
Aniony 0.4565-57 042 IC [118,125,144,197,223,224,226,230-238]
[neq/l]
I;zé’q"/’l’]y 0.0069-56 957 IC, AAS [118,125,144,223,224,230-232,235,237,239,240]
[‘;’O/;] 0.03-15.5
v Ani g Metody standardowe [231]
niony organiczne
2] 6.2-10.6
= lueall]
= Me";ifg f;]‘fz'“e 0.0000001-9 140 ICP-MS, AAS, GFAAS [133,134,146,174,191,225,228,231,233-235,237,239-249]
0]
= TOC [mg/l] 23.1 . [250]
z DOC [mg/l] 0.0000007-19.7 Analizator TOC [228,231,250,251]
COD [mg/l] 0.250-0.340 Utlenianie COD Mn [241]
HCHO [mg/l] 0.05-2.77 Spektrometria [252]
WWA [ng/l] 0.5-15 800 GC-MS [141,224,251,253,254]
PCB [ng/l] 0.00642-1.92 GC-ECD [251,255]
Pestycydy f ‘};f;”/;]"”’g anmiczne 100-250 LLE, LC-ESI-MS, GC-MS [256,257]
Aldehydy [ug/l] 2.2-54 GC-MS [258-260]
Ftalany [ug/l] 0.06-124.42 ICP-MS, GC-MS [254]
Estry [ug/l] 1.7-44.0 GC/MS [258]

40



CZESC TEORETYCZNA

Tabela 7 c.d.
1 2 3 4 5
Fenyle [11g/l] 1.87-621 SPME, GC-MSD [261]
Kwasy dikarbonylowe [1g/l] 1.39-17.1 GC, GC-MS, GC-FID [250,259]
Alkohole [ug/l] 1.4-254 GC-MS [254,259]
Fenole [1g/l] 0.1-4.4 HPLC, GC [254,262]
Plichlorowane dibenzo-p- 0.55-18
dioksyny [pg/l] ’ SPE, LLE, [263]
Plichlorowane dibenzofurany GC-HRMS
0.60-15.4
[pe/l]
Kwasy monokarboksylowe
(C1-C9) [ug/l] 0.58-28.54 GC, HPLC [260]
Kwasy dikarboksylowe [ug/l] 0.14-85.53 GC, GC'MSMEI?TL()CF'MS’ HPLC- [221,250,258-260,264]
Kwasy ketokarboksylowe 0.12-6.1 GC., GC-MS [250,258]
o el .
Sulfoniany perfluoroalkilowe 0.00091-0.0239 GC-MS [265]
[ng/l]
0.051-0.584 GC-MS, HS-GC [266]

Kwas trifluorooctowy [1.g/l]
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1.6.1. SKELAD CHEMICZNY POKRYWY SNIEZNEJ W REGIONACH
POLARNYCH

Proces topnienia pokrywy $nieznej (opisany powyzej - pkt. 1.3.1.), ktoéry prowadzi
do odprowadzania wody na zewnatrz do gruntu, jest typowy dla wigkszosci obszarow,
gdzie pokrywa $niezna wystepuje sezonowo lub catorocznie, jednak nie ma on
zastosowania w regionach wiecznych mrozéw, gdzie epizody odwilzowe si¢ nie zdarzaja.
Przypadek ten jest szczegdlnie widoczny dla kontynentu Antarktyki i wyzszych partii
Grenlandii. We wnetrzu Antarktydy z powodu trwatych cyrkulacji antycyklonalnych
typowe sa stabilne warunki meteorologiczne. W takich warunkach temperatura powietrza
waha si¢ od okoto -30 °C w lecie, do -65 °C w miesigcach zimowych, sumy opadow s3
bardzo niskie (ponizej 100 mm rocznie) [267].

Dlatego tez oszacowano, ze w centrum Antarktydy, dominujagcym mechanizmem
usuwania zanieczyszczen z atmosfery jest ich osadzanie [9,36,37]. W wyniku
oddziatywania czastek pytow i gazéw z powierzchnig mozna okresli¢, czy dana czasteczka
lub zanieczyszczenie gazowe pozostaje na powierzchni czy tez wraca do nizszych warstw
atmosfery. Czastki pylu moga przyklejac si¢ do krysztatdéw $niegu lub od nich odbija¢, w
zaleznosci od ich cech i panujacych warunkéw pogodowych [14]. W wyniku sedymentacji
kwasu azotowego na powierzchni pokrywy $nieznej, moze doj$¢ nawet do 70 % strat dla
jonow azotanowych [72,73,268]. Dostepne informacje literaturowe moga by¢ podstawa do
identyfikacji szeregu proceséw powodujacych utrate azotanéw na powierzchni pokrywy
$nieznej, s to m.in.:

» fotochemiczny rozktad azotanow;
» ulatnianie kwasu azotowego;
» efekt dzialania wiatru w warstwach powierzchniowych pokrywy $nieznej

(wymywanie azotanow, innych czgstek i gazow) [72,229,269-271].

Wykazano réwniez, ze w tych warunkach, H,O,, jest najlepszym przyktadem
zwigzku, ktory poddat si¢ dyfuzyjnemu wygladzaniu calej warstwy firnowej [272].
Natomiast migracja podepozycyjna spowodowana jest przez ruchy czasteczki HyO, w fazie
gazowej w przestrzeniach miedzy porami [232].

Sublimacja pary wodnej w $niegu (podniesionym z powierzchni Ziemi przez wiatr
na wysoko$¢ mniejszg niz 1,5 do 2,0 m nad powierzchnig) moze doprowadzi¢ do znacznej
poprawy wzrostu stezenia zanieczyszczen obecnych w warstwach powierzchniowych
pokrywy $nieznej [9,229]. Szacunkowe obliczenia wspolczynnika sublimacji, z obserwacji

meteorologicznych w brytyjskiej stacji Halley potozonej na szelfie lodowym w Antarktyce,
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podaja, ze jest ona znacznie nizsza (HSW=3,71 mm dla 6-cio miesi¢ecznego okresu
jesienno-zimowego) w porownaniu z wybrzezem Antarktydy (244 mm rocznie) [273,274].
Procesy te nie sag wydajne pod wzgledem transportu sktadnikéw chemicznych wraz
z masg powietrza, poniewaz wielkosci st¢zen zanieczyszczen w $niegu sa dwu-trzykrotnie
mniejsze, w porownaniu z gesto zaludnionymi regionami. Wynika to glownie z braku
dziatalnosci czlowieka na potkuli potudniowej, obszernego oceanicznego pokrycia calego
regionu Antarktydy oraz skutecznego usuwania zanieczyszczen z troposfery poprzez proces
suchej depozycji [275]. Pomimo tego, skutki degradacji $rodowiska na rozleglych
obszarach Antarktyki i Grenlandii s3 widoczne, poniewaz procesy te zachodza przez bardzo

dhugi czas 1 sg gldéwna przyczyng przemian chemicznych pokrywy $niezne;j.
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2. CEL PRACY

Opady atmosferyczne odgrywaja istotna role w procesie oczyszczania powietrza
atmosferycznego. Informacje o wystgpowaniu w nich okreslonych zanieczyszczen oraz ich
fadunku mogg by¢ podstawa do oceny stanu atmosfery i procesow, ktore w niej zachodza.
Bezposredni monitoring stopnia zanieczyszczenia $rodowiska atmosferycznego jest
procesem praco- i czasochtonnym. Czgsto wymaga skomplikowanego oprzyrzadowania
oraz wykwalifikowanego personelu. Coraz wigcej uwagi zwraca si¢ na podejscie
alternatywne polegajace na oznaczaniu zawarto$ci poszczegoOlnych analitow i wartosci
liczbowych okreslonych parametrow fizykochemicznych w zebranych probkach opadow
atmosferycznych, ktore sg gtlowna drogg ich usuwania z atmosfery.

Takie podejscie prowadzi do uproszczenia catego postgpowania prowadzacego do
uzyskania pozadanych informacji analitycznych. Systematyczne badania skfadu fizyko-
chemicznego probek opadow oraz rownoleglte obserwacje 1 pomiary parametrow
meteorologicznych moga by¢ zrédlem informaciji o obcigzeniu (w skali kraju i nie tylko)
obszarow lesnych, gleb, woéd powierzchniowych i wod podziemnych substancjami
deponowanymi z powietrza — zwigzkami zakwaszajacymi, biogennymi i metalami ci¢zkimi
tworzac podstawy do analizy istniejgcego stanu i1 oceny skuteczno$ci programoOw
ochronnych.

Badania analityczne chemizmu probek opaddéw atmosferycznych (w tym probek
$niegu) 1 depozycji zanieczyszczen do podloza dostarczaja niezbednych danych o stanie
jakosci wod opadowych i rzeczywistych wielkosciach wprowadzanych fadunkow w danym
miejscu 1 czasie oraz informacji o przyczynach tego stanu 1 dajac mozliwos¢ okreslenia
tendencji zmian w czasie [276].

Badania tego typu prowadzi si¢ jedynie w kilku osrodkach anlitycznych na §wiecie.

W ten temat badawczy wpisuja si¢ roOwniez badania prowadzone w ramach
rozprawy doktorskiej. Przedmiotem badan sg probki §niegu pobrane z szurfow na terenie
Sudetow Zachodnich oraz odlegltej Arktyki. Badania te nalezy traktowa¢ jako kontynuacje
badan zapoczatkowanych w 2008 roku, w ramach pracy dyplomowej, w Katedrze Chemii
Analitycznej, Wydziatu Chemicznego, Politechniki Gdanskie;j.

Glownym celem podjetych badan jest wykorzystanie wynikow badan analitycznych
probek sniegu do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza oraz stanu $rodowiska na
terenie Sudetoéw Zachodnich oraz na Spitsbergenie, najwickszej wyspie archipelagu

Svalbard.
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Stan wiedzy na temat zanieczyszczen atmosferycznych obecnych w prdobkach
$niegu, w ktorych intensywno$¢ antropopresji jest znikoma (obszary polarne), budzi
zainteresowanie wielu badaczy.

Wyniki zaplanowanych badan bedg stanowity wklad do poznania chemizmu tej
niezwyktej, tajemniczej i jak dotad malo poznanej krainy (Spitsbergen), ktéra dla
wigkszos$ci ludzi jest tylko martwa skalno-lodowa pustynia.

Program badawczy bedzie realizowany przez interdyscyplinarny zespdt ztozony
z pracownikow nastepujacych jednostek:

» Katedra Chemii Analitycznej Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej;
» Zaktad Klimatologii i Ochrony Atmosfery Wydziatu Nauk o Ziemi i Ksztattowania

Srodowiska Uniwersytetu Wroctawskiego;

» Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk;
> Wydziat Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego;
» Centralne Laboratorium Chemiczne Panstwowego Instytutu Geologicznego

w Warszawie.

W ramach prac terenowych, beda pobierane probki szurfow $nieznych z rdzeni
$nieznych reprezentujacych pelny pionowy profil pokrywy. Oznaczenia hydrochemiczne
beda wykonywane dla kazdej warstwy rdzenia (o grubosci 10 cm), co pozwoli na uzyskanie
szczegotowe] informacji o zmienno$ci chemizmu pokrywy $nieznej, dokonujacej si¢ w
czasie oraz na roznych poziomach pionowego profilu pokrywy $nieznej. Kolejne kampanie
zbierania probek beda tak planowane, aby miaty miejsca w okresie przed i po odwilzy oraz
w okresie gdy pokrywa $niezna charakteryzuje si¢ najwieksza migzszoscig.

Planowane badania analityczne zebranych probek $niegu, beda obejmowaly
oznaczanie zawartosci szeregu skfadnikéw 1 parametrow fizykochemicznych zestawionych
w tabeli 8.

Ponadto realizacja programu badawczego, bedacego przedmiotem niniejszej
rozprawy, zwigzana jest z wykonaniem takich zadan, jak:

» rozpoznanie czynnikow wptywajacych na czasowg i przestrzenng zmienno$¢ sktadu
chemicznego pokrywy $nieznej;

» pomiary tempa usuwania zanieczyszczen skumulowanych w pokrywie $nieznej, ze
szczegdlnym uwzglednieniem poczatkowej fazy epizodu ablacyjnego (pomiary
terenowe podczas kolejnych sezonéw zimowych);

» okreslenie zrdznicowanego tempa uwalniania analitow z pokrywy $nieznej;

45



CEL PRACY

» opis profilu stratygraficznego pokrywy $nieznej (w zebranych probkach oznaczone
zostang takie wlasciwosci $niegu jak: twardos¢, gestosé, wilgotnos¢, forma ziaren,

wielkos$¢ krysztalow, zapas wody w $niegu).

Tabela 8. Informacje o parametrach fizykochemicznych i analitach, ktore beda oznaczone
w zebranych probkach opadow atmosferycznych.

Parametry/Anality

1 2

pH

Przewodnosé

Zwiqzki aniony: F, CI, B, NOy, NOy, PO, SO/

nieorganiczne
kationy: Na*, K7, NH4+, ca’t, Mg2+

metale: Li, Be, Bi, B, As, Se, Rb, Sr, Al, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba,

Pb, Zn, T U
Zwiqzki calkowity wegiel organiczny (TOC)
organiczne formaldehyd

suma zawartosci fenoli
suma surfaktan6w: anionowych, kationowych, niejonowych

Zintegrowane podejscie, polegajace na jednoczesnym wykorzystaniu danych
pomiarowych dotyczacych poziomow stezen szeregu zwigzkow chemicznych w probkach
$niegu, pozwoli na pogiebienie analizy stanu srodowiska.

Zastosowanie technik chemometrycznych na etapie obrobki wieloparametrowych
zbiorow danych pomiarowych, umozliwi uzyskanie dodatkowych informacji o istniejacych
wspoélzalezno$ciach pomiedzy zawarto$cia poszczegdlnych analitbw 1 wartoscia

parametrow fizykochemicznych, a miejscem pobierania badanych probek $niegu.
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3. CZESC DOSWIADCZALNA
3.1. ODCZYNNIKI, WZORCE I APARATURA POMIAROWA

Charakterystyke  odczynnikdw  chemicznych, wzorcow oraz materialow
stosowanych w trakcie badan, przedstawiono w tabeli 9, natomiast w tabeli 10 zestawiono

podstawowe informacje o wykorzystanych urzadzeniach kontrolno-pomiarowych.

Tabela 9. Stosowane odczynniki, wzorce oraz materiaty odniesienia.

Odczynniki

1 2

Woda dejonizowana (zawarto$¢ TOC: 1-3 ppb C) Millipore, USA

Chloran (VII) magnezu GFS Chemicals, USA
Roztwor anodowy UIC INC Coulometrics, USA
Roztwor katodowy

Odczynniki do spektrofotometrycznego oznaczania formaldehydu MERCK, Niemcy

Odczynniki do spektrofotometrycznego oznaczania sumy fenoli

Odczynniki do spektrofotometrycznego oznaczania sumy surfaktantow:

anionowych, kationowych, niejonowych )

Roztwory buforowe pH 4,01; 7,00; 9,00 (25°C) Certi PUR®

Roztwory wzorcowe KCI: 1M, 12,90 mS/cm (25°C); 0,01M, 1,41 mS/cm (25°C)  Elmetron, Polska

NaHCO; MERCK, Niemcy
N212CO3

CH;SO;H Sigma Aldrich, USA
Wzorce

Fluorki (fluorek sodu), 1001£2 mg- I MERCK, Niemcy

Chlorki (chlorek sodu), 1000+2 mg-I!
Azotyny (azotan (IIT) sodu), 1001+5 mg-I"!
Bromki (bromek sodu), 10012 mg-1"!
Azotany (azotan (V) sodu), 1004+5 mg-1"!
Fosforany (diwodorofosforan (V) potasu), 1002+2 mg-1"!
Siarczany (siarczan (VI) sodu), 1002+2 mg/1
Amon (chlorek amonu), 1001+2 mg-I"!

S6d (azotan (V) sodu), 1001+5 mg-1"!

Potas (azotan (V) potasu), 996+5 mg-1"!
Wapn (azotam (V) wapnia), 998+2 mg-1"!
Magnez (azotan (V) magnezu), 1000+2 mg-l'1
Materialy odniesienia

Analytical Reference Material; Rain-97, Lot.:903; Exp.Date: 10/2004 National Water Research
Institute, Environment
Canada

Reference Material No 409, Major Elements in Rain Water (high contents); Institute for Reference

Sample No 0742 (BCR 409) Materials and Measurements,
Belgium

Tabela 10. Aparatura wykorzystana w trakcie badan analitycznych zebranych probek
$niegu.

Pomiar / Aparatura pomiarowa
Parametr P P
1 2
e urzadzenie do wytwarzania czystej wody Mili-Q, Millipore Corporation, USA
pH e  mikrokomputerowy pH-metr/jonometr (CI-316), ELMETRON, Polska

e clektroda typu ESAgP-301W - ogniwo pomiarowe ztozone z pologniwa szklanego i nasyconego
pdlogniwa chloro srebrnego
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Tabela 10 c.d.
1 2
przewodno$¢ e  wodoszczelny przyrzad wielofunkcyjny (CX-401), ELMETRON, Polska
e  czujnik konduktometryczny typu CD-2-uktad dwoch elektrod platynowych w postaci pier§cieni
TOC e  kulometr CM 5014 CO,, UIC INC, COULOMETRICS USA
e modul do oznaczania wegla nieorganicznego - CM 5130 Acidification Module
e temperatura 100 °C, gaz no$ny - powietrze, natezenie przeptywu 100 ml/min
e  spektrofotometr SQ 118, MERCK, Niemcy
e testy kuwetowe Spectroquant® nr 114878, dlugosc¢ fali 585 nm
e termoreaktor TR 300, MERCK, Niemcy
formaldehyd e  spektrofotometr SQ 118, PHARO 100, MERCK, Niemcy
e testy kuwetowe Spectroquant®nr. 1.14678.0001, dtugos¢ fali 495 nm
> fenoli e spektrofotometr SQ 118, PHARO 100, MERCK, Niemcy

> surfaktantow
anionowych
kationowych
niejonowych

aniony

kationy

metale

testy kuwetowe Spectroquant® nr. 1.00856.0001, dlugos¢ fali 585 nm

spektrofotometr SQ 118, PHARO 100, MERCK, Niemcy

testy kuwetowe Spectroquant® nr. 1.14697.0001, dlugo$¢ fali 650 nm
testy kuwetowe Spec'[roquant?O nr. 1.01764.0001, dlugos¢ fali 413 nm
testy kuwetowe Spectroquant® nr. 1.01787.0001, dlugo$é fali 479 nm

chromatograf jonowy DX 500 IC system, Dionex Corporation, USA

kolumna TonPac® AS9-HC (2 x 250 mm)

eluent 9,0 mM Na,COs3, nat¢zenie przeptywu 0,25 ml/min, ci$nienie 1310 PSI

detekcja konduktometryczna, supresor ASRS®-ULTRA, 2 mm

objetos¢ probki wprowadzanej do kolumny 7,5 pl, czas analizy 25 min

chromatograf jonowy DX ICS3000 system, Dionex Corporation, USA

kolumna lonPac® AS16 (3250 mm)

eluent 1.4 mM HCO5™ and 4.5 mM CO5?, natgzenie przeptywu 0,3 ml/min, cisnienie 1700-2000 PSI
detekcja konduktometryczna, supresor ASRS® 300, 2 mm

objetos¢ probki wprowadzanej do kolumny 5 pl, czas analizy 16 min

chromatograf jonowy DX 500 IC system, Dionex Corporation, USA

kolumna IonPac® CS12A (2 x 250 mm)

eluent 20 mM CH;SO;H, nat¢zenie przeptywu 0,25 ml/min, ci$nienie 720 PSI
detekcja konduktometryczna, supresor CSRS®-ULTRA, 2 mm

objetos¢ probki wprowadzanej do kolumny 2,5 pl, czas analizy 15 min
chromatograf jonowy DX ICS3000 system, Dionex Corporation, USA

kolumna IonPac® CS16 (3x250 mm)

eluent 30 mM CH;SO;H, natezenie przeptywu 0,3 ml/min, ci$nienie 1600-2000 PSI
detekcja konduktometryczna, supresor CSRS®™ 300, 2mm

objetos¢ probki wprowadzanej do kolumny 5 pl, czas analizy 22 min

spektrometr mas z plazmg wzbudzong indukcyjnie, Elan DRC, PerkinElmer, USA

uktad wprowadzania probki: szybkos¢ pobierania roztworu ~ 1 ml/min, nebulizer krzyzowy, komora
mgielna Scott double-pass — nietermostatowana

plazma: gaz nebulizera Ar - 0,98 /min, gaz plazmowy Ar - 15 I/min, moc 1200 W

pomiar: tryb skanowania peak hopping, czas zatrzymania - 100 ms, liczba odczytow/powtdrzenie -
10, ilo$¢ powtdrzen - 3, calkowity czas analizy ~ 100 s

3.2. METODYKI OZNACZANIA WYBRANYCH SKEADNIKOW W ZEBRANYCH
PROBKACH SNIEGU

Na rysunku 10 przedstawiono ogodlny schemat postgpowania analitycznego z

zebranymi probkami $niegu, w celu oznaczenia w nich zawartosci poszczegdlnych

sktadnikow $ladowych.
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* Pobieranie probek

* Przechowywanie probek w niskiej temperaturze

* Transport probek do laboratorium

* Usuwanie zanieczyszczen stalych (filtracja)

SR N NN NS S—

* Przygotowanie probek do analizy

L £ € { < ¢

* Oznaczenia koncowe \
* pH
* Przewodnosc
* Aniony
* Kationy
* Metale
+ TOC
* Formaldehyd
* Suma fenoli

* Suma surfaktantow (anionowych, kationowych,
niejonowych) /

&«

Rysunek 10. Schemat procedur analitycznych wykorzystanych do analizy zebranych
probek $niegu.

3.3. POBIERANIE PROBEK SNIEGU Z SZURFOW

W celu uzyskania wiarygodnych informacji odno$nie wystgpowania i poziomoéw
zawarto$ci  poszczegOlnych  zanieczyszczen  obecnych ~w  probkach  opadow
atmosferycznych, niezbedne sa specyficzne urzadzenia 1 procedury ich zbierania.
Odpowiednie techniki pobierania probek $niegu zostaly opracowane przez pracownikow
Zakladu Klimatologii i Ochrony Atmosfery Wydzialu Nauk o Ziemi i Ksztaltowania
Srodowiska Uniwersytetu Wroctawskiego i wdrozone do praktyki zgodnie z zasadami
dobrej praktyki laboratoryjne;.

Etap zbierania probek poprzedzony byt oczyszczeniem wewnetrznych powierzchni
probnikow  z  wykorzystaniem odpowiednich odczynnikéw (woda z detergentem,
rozcienczone roztwory kwasu azotowego i kwasu solnego oraz woda ultraczystg). Aby
zminimalizowa¢ niebezpieczenstwo zmiany skiadu zebranych probek, zardéwno na skutek
procesOw fizycznych jak 1 chemicznych (adsorpcja powierzchniowa, odparowanie, reakcje
chemiczne, bio- i fotochemiczne), ich analiza przeprowadzana byla w mozliwie jak
najkrotszym czasie od momentu dostarczenia do laboratorium. Do czasu analizy, probki
przechowywano w temperaturze 4 °C. Probek nie poddawano procesowi konserwacji za
pomoca odczynnikow chemicznych. Probki poddawano filtracji z wykorzystaniem filtrow
Millex®-HV (0,45 pm) w celu usunigcia zanieczyszczen statych.

Na rysunkach 11 i1 12 przedstawiono odpowiednio schemat oraz lokalizacje
punktow pobierania probek $niegu z szurfow. Natomiast w tabeli 11 przedstawiono

charakterystyke miejsc zbierania probek $niegu na terenie Sudetow Zachodnich.
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Rysunek 11. Schematyczne przedstawienie pobierania probek szurfow.

Rysunek 12. Lokalizacja miejsc pobierania probek (4 Szrenica, Kamiennik; A Orle).
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Tabela 11. Charakterystyka miejsc zbierania probek opadoéw atmosferycznych

CZESC DOSWIADCZALNA

Miejsce Wysokos¢  Typ terenu Uksztaltowanie Opis miejsca zbierania probek Zrodla zanieczyszczen

pobierania m n.p.m. terenu

probek
1 2 3 4 5 6
Szrenica 1330 Grzbiet Wypukty Stacja ~ Meteorologiczna ~ Uniwersytetu ~ Wroctawskiego ~ Wszystkie miejsca pobierania probek polozone sa na

Karkonosze gorski zlokalizowana w zachodniej czgéci Karkonoszy, okolo 30 m grzbietach  goérskich, poza Orlem, w pozycjach
50°48"N ponizej szczytu Szrenicy, na lekko nachylonym (10 %) stoku o  szczytowych i podszczytowych oddalonych o kilka
15°31"E ekspozycji WSW. Z racji swojego potozenia punkt reprezentuje  kilometrow od najblizszych zrédet emisji zanieczyszczen,

warunki meteorologiczne charakterystyczne dla grzbietowych innych niz emisja z pobliskiego schroniska.

partii Karkonoszy. Najwyzsze pasmo gor Sudeckich o $redniej ~Glowne zanieczyszczenia:

wysoko$ci 1200-1400 m n.p.m. rozciaga si¢ z NW na SE przez -  spalanie wegla (bogatego w zwiazki siarki) w

prawie 30 km. Caly masyw Szrenicy, tak jak i cala zachodnia przygranicznym rejonie uprzemystowionym  Polski,

czes¢ Karkonoszy, zbudowany jest z granitu karkonoskiego, Niemiec i Czech;

ktory w wyniku wietrzenia utworzy! na szczycie i na zboczach - przemyst ci¢zki, zanieczyszczenia przenoszone po

grupy skalek oraz rumowiska skalne, ktére pokrywaja nawietrznej stronie gor wraz z wiatrami zachodnimi na

szczegllnie wschodnig strong zbocza. W rejonie Szrenicy odleglos¢ wielu kilometrow.

wystepuje specyficzny mikroklimat rodzaju alpejskiego. Depozycja zanieczyszczen obserwowana w wypuklej
czesci terenu po nawietrznej stronie masywu gorskiego -

Kamiennik 1228 Grzbiet Wypukly Okolice tzw. ,,O$rodka Kamienczyk” (OK), punkt usytuowany duza rola depozycji mgielne;j.

Karkonosze gorski ok. 30 m ponizej szczytu Kamiennik, na stoku o nachyleniu 12° Mniejsze znaczenie maja zanieczyszczenia pochodzace z
50°48"N oraz ekspozycji NE, dowietrzny prog orograficzny Karkonoszy emisji niskiej (transport, indywidualne ogrzewanie
15°30"E Zachodnich; stale miejsce do wykonywania szurfow $nieznych. mieszkan, rolnictwo).

Zbudowany z granitu karkonoskiego. Wierzchotek i okolice
porosénigte sa kosodrzewina. Nizej rosng lasy $wierkowe regla
gornego. Poinocne zbocza sa podmokle, z licznymi torfowiskami
wiszacymi — wiszarami, ktore zasilane sa woda z licznych

zrodet.
Orle 860 Plaska Wklgsty Stara osada, polozona w SE czgéci Gor Izerskich, u stop gory
Gory Izerskie niecka Granicznik. Stanowisko reperowe do monitorowania warunkoéw
50°78"N meteorologicznych. Gory Izerskie tworza rozlegly i rozgateziony
15°38"E system orograficzny, stanowigcy odzwierciedlenie zlozonej

struktury geologicznej calego gorotworu z granitowa cz¢scia
centralng i metamorficzng aureola. Polska czgs¢ Gor Izerskich
nalezy do jednostki zwanej metamorfikiem izerskim
stanowigcym pn.-zach. oslong waryscyjskiej intruzji granitowe;j
bloku karkonosko-izerskiego. Buduja ja réznego rodzaju skaty
metamorficzne: gnejsy, granitoidy i tupki tyszczykowe.
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Na rysunku 13 przedstawiono lokalizacje punktow pobierania probek $niegu z
szurfow, natomiast w tabeli 12 przedstawiono ilos¢ probek $niegu pobranych na terenie
Lodowca Hansa - rejon Polskiej Stacji Polarnej, poludniowy Spitsbergen (w dwodch
punktach pomiarowych, gdzie wykonywane s3 catoroczne, cotygodniowe pomiary
meteorologiczne temperatury, wilgotnosci powietrza, promieniowania slonecznego, sily 1i
kierunku wiatru oraz wysokosci pokrywy $nieznej, dla potrzeb opracowania nazwane jako
T 41T 9):
> T 4 — ,tyczka pomiarowa nr 4” N 77.04507°, E 15.63436 °; 174,95 m n.p.m.;
> T_9 — ,tyczka pomiarowa nr 9” N 77.11612° E15.48993°; 418,77m n.p.m.

Rysunek 13. Lokalizacja miejsc pobierania probek (Hansbreen - rejon Polskiej Stacji
Polarnej, poludniowy Spitsbergen).

Tabela 12. Informacje na temat ilosci pobranych do analizy probek $niegu (Lodowiec
Hansa, rejon Polskiej Stacji Polarnej, poludniowy Spitsbergen).

Rodzaj probki Miejsce pobierania probek Ilo$¢ pobranych préobek
1 2 3
Snieg pobrany z szurféw Hansbreen (T _4) 22
Hansbreen (T_9) 43
Suma 65
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34. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
SUDETOW ZACHODNICH
Do najwazniejszych czynnikow réznicujagcych warunki klimatyczne Sudetow
naleza:
» wysokos$¢ nad poziomem morza;
» ekspozycja i nachylenie stokow;
» kategoria formy terenu;
» rozmieszczenie i orientacja gtdownych elementow rzezby.
Najwazniejszym rysem ich rzezby jest wyrazny prog morfologiczny, ktory oddziela
Sudety od Przedgérza Sudeckiego i Niziny Slaskiej. Chociaz nie sa zwartym gorotworem,
to jednak ciggi wyraznie wyksztalconych grzbietow gléwnych i poprzecznych oraz

charakter sieci dolinnej, decyduja o powstaniu dos¢ zréznicowanych cech klimatu.

3.4.1. SPECYFIKA KLIMATU KARKONOSZY

Uksztattowanie masywu Karkonoszy, jego wysoko$¢ oraz potozenie w obrebie
pasma Sudetow istotnie wptywaja, przede wszystkim poprzez deformacje pola przeptywu
powietrza, na cechy klimatu tych gér, w tym na czestos$¢ i wielko$¢ zarowno opadow jak i
osadéw atmosferycznych. Skaly poditoza 1 wytworzone na nich gleby decyduja o
pojemnosci buforowej $rodowiska 1 mozliwosciach neutralizowania zanieczyszczen
pochodzacych z atmosfery. Istotny wplyw na stan ekosystemow maja takze stosunki
wodne, gloéwnie poprzez zasilanie czgSci obszaru goér wodami podziemnymi o
korzystniejszych parametrach hydrochemicznych niz wody atmosferyczne i wody zaskorne.
Z kolei wystepujaca w Karkonoszach szata roSlinna jest z jednej strony czynnikiem
wptywajacym na wielko$¢ depozycji zanieczyszczen, a z drugiej strony jej charakter i
kondycja sg syntetycznym wskaznikiem oddzialywania czynnikow siedliskowych (w tym
klimatu) i zanieczyszczenia Srodowiska [83].

Zarys warunkow klimatycznych panujacych w szczytowych partiach Karkonoszy
mozna przedstawi¢ na podstawie 30-letniej serii pomiaro6w meteorologicznych
przeprowadzonych w Obserwatorium Uniwersytetu Wroctawskiego na Szrenicy w latach
1961-1990 [277].

O dynamice atmosfery decyduja stosunki baryczne ksztattujagce poziomy ruch
powietrza. W rocznym przebiegu ciSnienia atmosferycznego wyrdzniaja si¢ dwa okresy:

» od maja do pazdziernika - charakteryzujacy si¢ wyraznie podwyzszonym ci$nieniem

(rednie miesieczne w zakresie 856-864 hPa z maksimum w lipcu);
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» od listopada do kwietnia - z nizszym ci$nieniem ($Srednie miesi¢czne w przedziale

854-856 hPa) i minimum w lutym.

Okres o obnizonym cisnieniu pokrywa si¢ z porg najwickszego poziomego
gradientu ci$nienia w tej czesci Europy, dlatego miesigce jesienno-zimowe charakteryzuja
si¢ najwicksza predkoscia wiatru, ktoérej $rednie miesieczne od listopada do marca
przekraczaly 10 m/s, zatem najbardziej dynamiczng cyrkulacja atmosferyczng.

Wiatr na szczycie Szrenicy, ze wzgledu na wybitnie wypukly charakter tego
miejsca, do$¢ dobrze charakteryzuje kierunek, z ktorego naptywa masa powietrza nad gérne
partie Karkonoszy. Jest faktem oczywistym, ze kierunek wiatru implikuje rOwniez rodzaj i
nateZenie zanieczyszczen atmosferycznych naplywajqgcych od Zrodel emisji. W tabeli 13
przedstawiono informacje o najcz¢sciej wystepujacych kierunkach wiatru, wskazane przez
r6ze wiatru dla roku z okresu 1961-1990.

Tabela 13. Kierunki cyrkulacji dominujace w Karkonoszach.

Kierunek cyrkulacji Czesto$¢ wystepowania
(ogolem)

1 2

SW potudniowo-zachodni 38%

WSW zachodnio-poludniowo-zachodni

W zachodni

NE poocno-wschodni 15%

ENE wschodnio-péinocno-wschodni

NNW-NNE pdhocno-pémocno-zachodni - pénocno-pdinocno-wschodni 1,6%

ESE-SSE wschodnio-poludniowo-wschodni - potudniowo-potudniowo-wschodni

Zdecydowana przewaga naptywu powietrza z kierunkow o sktadowej zachodniej
powoduje naplyw zanieczyszczen z terendOw Europy Zachodniej, a przede wszystkim
obszaru pogranicza polsko-czesko-niemieckiego (tzw. ,,Czarny Trojkat”), gdzie rozwinagt
si¢ przemyst energetyczny oparty na paliwach kopalnych. Z tego powodu Sudety, a
szczegdlnie ich podinocno-zachodnia czg$¢ charakteryzuje si¢ duzg czestoscig silnie
zanieczyszczonych mgielt/chmur.

Przeptyw powietrza w obszarach gorskich pozostaje pod silnym wpltywem rzezby
terenu. W Sudetach Zachodnich w obszarze karkonosko-izerskim wyrdznione zostaty tzw.
systemy anemo-orograficzne, ktore powstajg dzigki kanalizowaniu si¢ przeptywu powietrza
w dolinach, ktorych przebieg pokrywa sig¢, lub nieznacznie rézni od kierunku wiatru
gradientowego [278]. W ksztattowaniu rzeczywistego pola wiatru najwazniejszg role
odgrywaja gtéwne doliny tej cze$ci Sudetoéw, ktorych orientacja preferuje okreslone

kierunki przeplywu powietrza. System anemo-orograficzny Mumlawy przyczynia si¢ do
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wystgpienia istotnych odstepstw rozktadu kierunku wiatru na Szrenicy w stosunku do
wiatru geostroficznego (wystepuje tu wyrazna nadreprezentacja kierunku SW i S).

Deformacja pola wiatru w Karkonoszach wywotana jest nie tylko przez lokalna
rzezbe terenu lecz takze dokonuje si¢ w mezoskali pod wpltywem ogolnej orientacji 1
przebiegu pasma Sudetéw oraz istnienia rozlegltego i stabo rozcztonkowanego masywu Gor
Izerskich bezposrednio na NW od Karkonoszy, co powoduje wymuszony rzezba terenu
ruch wstepujacy juz na dalekim przedpolu Karkonoszy, a w warunkach silnie statej
stratyfikacji atmosfery moze takze prowadzi¢ do rozdzielania zachodniej 1 poinocno-
zachodniej strugi powietrza [279].

Na ksztaltowanie warunkow pogodowych w Sudetach, maja wptyw nastgpujace
typy mas powietrza:

» polarno-morskie tworzace si¢ nad Polocnym Atlantykiem, ktére przynosza
wilgotne powietrze z opadami, w zimie dajg ocieplenie 1 odwilz, natomiast latem
ochtodzenie ($rednio rocznie okoto 70 % dni);

» polarno-kontynentalne znad Europy Wschodniej, ktore przynosza powietrze suche
1 mrozne zimg oraz suche i upalne latem ($rednio rocznie okoto 12,7 % dni);

» arktyczne naptywajace sporadycznie z basenu Morza Arktycznego w ciggu catego
roku, ktore przynosza wyrazne ochtodzenie, powodujac wiosng niebezpieczne dla
upraw przymrozki (§rednio rocznie okoto 12,5 % dni);

» zwrotnikowe moga naptywa¢ w odmianie: kontynentalnej z rejonu Bliskiego
Wschodu i Polnocnej Afryki (przynoszac powietrze suche i gorgce) oraz morskiej
naptywajac znad Atlantyku z kierunku potudniowo-zachodniego (niosgc powietrze
ciepte 1 wilgotne), (Srednio rocznie okoto 4,9 % dni).

Udziat pogdd cyklonalnych utrzymuje si¢ na poziomie 45 % dni w roku ($rednia
roczna), przy wiekszym ich udziale w miesigcach zimowych do 55 % i najmniejszym
wiosng (38 %) [280]. Zdecydowana przewaga adwekcji mas o cechach morskich
przyczynia si¢ w Sudetach do przewagi pogdéd pochmurnych, mglistych z wydajnymi
opadami 1 osadami atmosferycznymi.

Duze znaczenie w przeksztatceniach chemicznych zanieczyszczen atmosferycznych
ma promieniowanie stoneczne. Srednia suma roczna ustonecznienia na Szrenicy wyniosta
1213 godzin, wahajac si¢ w poszczegolnych latach od 1000 do 1500 godzin. Srednie
miesieczne ustonecznienie przekraczajace 100 godzin wystepowato od kwietnia do
pazdziernika, przy czym najwigksze, ponad 140 godzin, bylo kolejno w maju (146 godzin),
lipcu i czerwcu. Pozostate miesigce charakteryzowaty si¢ ustonecznieniem ponizej 90
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godzin z najmniejszg sumg w listopadzie (49 godzin). Najwigksza zmiennos¢
charakteryzowata sumy uslonecznienia w styczniu 1 pazdzierniku (wspotczynnik
zmienno$ci WZ > 60 %), najmniejsza za§ sumy kwietnia i listopada (WZ < 40 %) [277].

Ustonecznienie zalezy bezposrednio od stopnia zachmurzenia nieba. W przebiegu
rocznym zachmurzenie na Szrenicy bytlo malo zréznicowane. Duze zachmurzenie
charakterystyczne byto dla miesi¢cy od listopada do kwietnia (> 8 stopni), a mniejsze (7,5-
8 stopni) w pozostatych miesigcach z wyjatkiem czerwca (8,1 stopnia) charakteryzujacego
sie¢ najwigksza czestoscia chmur konwekcyjnych. Najmniejsze byto przecigtne
zachmurzenie w pazdzierniku (7,5 stopnia) lecz rownoczes$nie wykazywato ono najwigksze
zroznicowanie w poszczegdlnych latach (WZ = 149 %). Z kolei najmniejszym
zréznicowaniem (WZ = 8 %) odznaczalo si¢ zachmurzenie w marcu, wynoszace $rednio
8,3 stopnia, a wigc ustepujace jedynie listopadowemu (8,5 stopnia).

W zaleznosci od dostawy energii stonecznej ksztattuja si¢ warunki cieplne
atmosfery, ktérych wyrazem jest temperatura powietrza. W analizowanym 30-leciu $rednia
roczna temperatura na Szrenicy wyniosta 2,0 °C. W $rednim przebiegu rocznym
temperatury powietrza najcieplejszymi miesigcami byly lipiec i sierpien, a najzimniejszym
styczen. Kalendarzowa jesien okazata si¢ wyraznie cieplejsza od wiosny, podczas ktorej
duza ilo$¢ ciepla jest zuzywana na topnienie pokrywy $nieznej, a nie na ogrzewanie
atmosfery. Srednia temperatura zimy wahata si¢ od blisko -10,0 do -2,0 °C wykazujac
najwicksza sposrod wszystkich poér roku zmienno$¢, a najchtodniejszego miesigca
(stycznia) od -12,4 do 2,0 °C [277].

Wilgotnos¢ powietrza jest waznym czynnikiem kontrolujagcym tempo depozycji
zanieczyszczen. Na wierzchowinie Karkonoszy powietrze czgsto jest nasycone parg wodna,
czemu towarzyszy wystepowanie mgly 1 osadow atmosferycznych. Przy podwyzszonej
wilgotno$ci powietrza sucha depozycja zanieczyszczen zachodzi w sposob bardziej
efektywny. Wilgotnos¢ wzgledna przez caly rok byta wysoka z maksimum w listopadzie i
marcu (> 87 %), a minimum w pazdzierniku (83 %) 1 w maju (84 %). W ciaggu catego roku
na wierzchowinie Karkonoszy notuje si¢ duza czesto$¢ wystgpowania mgly. Maksimum
czestosci mglty o godzinie 12 GMT wystepowato na Szrenicy w listopadzie i grudniu
(odpowiednio 60 % 1 59 %) przy minimum w sierpniu i lipcu (21 % 1 22 %) przy $redniej
rocznej 39 %. Usrednione wielkosci frekwencji mgty dla catej doby sa prawdopodobnie o
kilka procent wyzsze, ze wzgledu na dobowy przebieg zjawiska, ktére osigga swoje

minimum w porze maksimum temperatury czyli wezesnym popotudniem.
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Opady atmosferyczne

Silnie urozmaicona rzezba Sudetéw przyczynia si¢ do duzego zrdznicowania pola
opadowego. Poza prostym zwigzkiem wielkosci sumy opaddéw atmosferycznych z
wysokoscig bezwzgledng czy wzgledna, istotne jest takze uprzywilejowanie dowietrznej
czeSci masywu gorskiego. Na stokach dowietrznych dochodzi bowiem do
intensywniejszego pigtrzenia si¢ naptywajacej masy powietrznej i powstania chmury
orograficznej o wigkszej wodnosci [281]. Z tego tez powodu, Sudety Zachodnie, a przede
wszystkim ich pierwsze progi orograficzne znajduja si¢ w strefie zwiekszonych opadow
atmosferycznych.

Najwyzsze sumy opadow atmosferycznych w Sudetach, przekraczajace 1500 mm
notowano w Goérach Izerskich, na Stogu Izerskim, 1528 mm. Bardzo wysokie opady 1200-
1500 mm mierzono rowniez na catej wierzchowinie Gor Izerskich (Orle, Rozdroze Izerskie,
Skalno, Kamienno). Najbardziej rozlegly obszar z sumami opaddéw przekraczajagcymi 1400
mm wystepuje wlasnie w Gorach Izerskich, a nie w Karkonoszach czy innych wyzszych od
nich masywach goérskich. Szczegdlng cecha opadéw w Gorach Izerskich jest ich
wyrownany przebieg roczny i wtérne maksimum zimowe przypadajace na grudzien. W
miesigcach chtodnej czesci roku opady o genezie frontalnej i orograficznej dominujg nad
konwekcyjnymi, ktorych wielkos¢ w mniejszym stopniu nasladuje rzezbe¢ terenu. Przy tak
wyrownanym przebiegu rocznym opadéw atmosferycznych i ich sumach w przedziale
1200-1500 mm mozna moéwi¢ o nadoceanizmie Gor Izerskich [282].

Podobny charakter majg takze opady w Karkonoszach, choc¢ ich przebieg roczny nie
jest juz tak wyréwnany. Suma roczna opadow wzrasta od 900 mm u ich podnéza, do ok.
1500 mm w strefie grzbietowej [277,282]. Przy adwekcji powietrza z sektora S-W
dochodzi do wyraznego obnizenia wielko$ci opadow atmosferycznych na poétnocno-
wschodnim stoku Karkonoszy, w konsekwencji wystapienia lokalnej cyrkulacji fenowe;.

W zaleznosci od pory roku i charakteru opadéw atmosferycznych zmienia si¢
znaczenie cieni opadowych. Maleje w lecie, kiedy notuje si¢ wzrost udziatu opadu
konwekcyjnego mniej zwigzanego z rzezba, a rosnie zima, kiedy notuje si¢ wigksze
znaczenie efektow orograficznych. Sudety Zachodnie jako dowietrzne, w poréwnaniu do
ich czesci zawietrznej, charakteryzuja si¢ takze najwigkszymi bezwzglednymi gradientami
opadowymi si¢gajacymi 100 mm opadow na 100 m wysokosci [283].

To wlasnie czynnik cyrkulacyjny jest kluczem do wyjasnienia przestrzennej
zmiennosci opadow atmosferycznych w Sudetach [284,285]. Wyrdznia si¢ tu cztery

podstawowe typy orograficznych deformacji pola opadow:
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transfluencyjne;
spigtrzeniowe dynamiczno-frontowe;

spietrzeniowe dynamiczno-stacjonarne;

YV V VYV V

spigtrzeniowe quasi-statyczne.
Przy cyrkulacji W, i NW,, najczesciej zwigzanych z wystepowaniem opadu,
najsilniejsze efekty orograficzne, transfluencyjne i spigtrzeniowe wystepuja wlasnie w

Gorach Izerskich 1 Karkonoszach.

3.4.2. SPECYFIKA KLIMATU GOR IZERSKICH

Przy przewadze zachodniej adwekcji wilgotnych mas morskich Gory Izerskie, drugi
co do wysokosci masyw Sudetow Zachodnich o skrajnym potnocno-zachodnim potozeniu,
stanowi dowietrzng stron¢ catych Sudetow. Goéry te wspotuczestnicza z calym blokiem
sudeckim w formowaniu si¢ mezoskalowego, wstgpujacego ruchu powietrza wymuszanego
przez caty blok sudecki, ale wtasnie w ich obrebie skutki mezoskalowej deformacji pola
wiatru sa najbardziej spektakularne. Skala pionowej deformacji linii pradu jest tutaj
wicksza w poréwnaniu z Karkonoszami, a suma opadu atmosferycznego i1 czestosc
pojawiania si¢ mgly w partiach wierzchowinowych Goér Izerskich odpowiada strefom
potozonym o 300-400 m wyzszej w Karkonoszach [83,282].

Specyfika klimatyczna Gor Izerskich ma swoje uzasadnienie w wyjatkowych
cechach morfologii terenu, naleza do nich:

» charakter partii wierzchowinowych;
» wyrazistos¢ ich krawedzi morfologicznych;
» skrajne potnocno-zachodnie potozenie (pierwszy prog orograficzny).

Ich wnetrze wyrdznia sie wyjatkowo duzym zasigegiem partii wierzchowinowych
wyniesionych ponad 800 m n.p.m. o bardzo niewielkich nachyleniach stokéw. Bardzo
wazne z punktu widzenia deformacji pola wiatru sg ich strome i prostoliniowe krawedzie o
wysokosciach wzglednych 300-600 m, co przy szerokosci paru kilometrow strefy
krawedziowe] powoduje znaczny gradient wysoko$ciowy. Bardzo wyraznie dominujg nad
okolica, gdyz w sektorze SW-NE s3a otoczone przez kotliny $rodgorskie i niskie pogorza
itylko od potudniowego-wschodu przechodza w wyzszy masyw Karkonoszy. Od strony
zachodniej nie liczac JeStedu (1012 m n.p.m.), najblizszym masywem gorskim
o porownywalnej wysokosci sg odleglte o okoto 150 km wierzchowiny Rudaw. Te blokowe

wyniesienie Gor Izerskich, przy ich skrajnym usytuowaniu w ramach calych Sudetow
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i przewadze zachodnich adwekcji wilgotnych mas powietrza warunkuje szczegdlne cechy
klimatu [286]:
» znaczny opad atmosferyczny (najwyzszy w Sudetach) dochodzacy do 1500 mm
rocznie 1jego rownomierny rozktad w ciggu roku;
» gruba i dlugotrwata pokrywa $niezna;
» duza czgsto$¢ mgiet pochodzenia adwekcyjnego i radiacyjnego;
» wyjatkowo intensywne nocne zastoiska zimnego powietrza pochodzenia

radiacyjnego wystepujace we wklestych formach terenu.

3.4.3. ZNACZENIE LASU ORAZ MORFOLOGII TERENU W ROZWOJU
POKRYWY SNIEZNEJ W SUDETACH ZACHODNICH

Dzigki uprzejmosci zespotu naukowcoéw z Zaktadu Klimatologii i Ochrony
Atmosfery Wydzialu Nauk o Ziemi i Ksztaltowania Srodowiska Uniwersytetu
Wroctawskiego, w ramach nawigzanej wspolpracy, udostepniony zostal material na temat
rozktadu przestrzennego wysokosci pokrywy §nieznej w Sudetach Zachodnich, opracowany

na przyktadzie sezonu zimowego 2003/2004.

3.4.3.1. ORGANIZACJA POMIAROW TERENOWYCH
Materiat badawczy dotyczacy pomiaréw migzszosci pokrywy $nieznej odnosi si¢ do
danych uzyskanych w sezonie zimowym 2003/2004. Dane zgromadzono na podstawie
pomiardw, ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy:
» dane zbierane w 20 punktach pomiarowych rozmieszczonych na terenie Karkonoszy
i Gor Izerskich. W wigkszosci sg to profesjonalne posterunki meteorologiczne
Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej (Jagnigtkdéw, Jakuszyce, Karpacz,
Kopaniec, Kowary, Pobiedna, Przesieka, Rebiszow, Stara Kamienica, Swieradow,
Szklarska Poreba) oraz stacje CHMU (Cesky Hydrometeorologicky Ustav:
Bedfichov, Desna—Sous, gpindlerﬁv Mlyn — Labskd Bouda, Pec pod Snézkou,
Horni Misecky);
» 98 stanowisk z zainstalowanymi tyczkami snieznymi,
» dane uzyskane przy uzyciu przenosnych sond snieznych (pomiary polowe byly
prowadzone tylko w wybranych terminach dla uzyskania bardziej szczegdtowego

obrazu w przestrzennym rozktadzie migzszosci pokrywy $nieznej) (Ryunek 14).
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Ryunek 14. Rozmieszczenie punktow pomiaru migzszosci pokrywy $nieznej A) posterunki
1 stacje IMGW 1 CHMU, B) stanowiska z zainstalowanymi tyczkami $nieznymi, C)
pomiary przy uzyciu przenosnych sond $nieznych [287].

W celu przesledzenia zmian wysokos$ci pokrywy $nieznej w strefie brzegowej lasu
wykorzystano 9 $niegowskazow statych rozstawionych w pozycji 90, 75, 35 1 1 m przed
granicg lasu oraz 10, 22, 42, 90 1 240 m w glab lasu w strefie stokowej 1 szczytowej Cichej
Rowni (975—-1000 m n.p.m.) w Gorach Izerskich. Dodatkowo, tam gdzie stwierdzano
znaczne roznice wysokosci pokrywy Snieznej pomig¢dzy sasiednimi stanowiskami,
wykonywano pomiary uzupetniajace przy pomocy przenosnej sondy. Pomiary migzszos$ci
pokrywy $nieznej wykonywano wzdtuz wyznaczonego profilu §rednio raz na dwa tygodnie,
ogotem przeprowadzajac 11 sesji pomiarowych we wszystkich charakterystycznych fazach
rozwoju pokrywy.

Do scharakteryzowania warunkoéw meteorologicznych sezonu zimowego Ww
szerszym, wieloletnim kontek$cie wykorzystano bazg danych z Terenowej Stacji
Meteorologicznej Uniwersytetu Wroctawskiego na Szrenicy w Karkonoszach oraz dane ze
stacji synoptycznych IMGW potozonych w sagsiedztwie 1 na terenie Sudetow Zachodnich

(Sniezka i Jelenia Gora).
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3.4.3.2. METODY OPRACOWANIA ZMIENNYCH NIEZALEZNYCH

W analizach przestrzennych, prowadzonych przy wykorzystaniu programu GIS
GRASS 6.2 (2006), wykorzystano numeryczny model terenu (DEM) o zrédtowej
rozdzielczosci 90x90 m, przeksztatcony za pomocag standardowych procedur GIS do
rozdzielczo$ci 5050 m oraz 100x100 m. DEM, udostepniony przez NASA
(www.jpl.nasa.gov/srtm), zostal opracowany na podstawie zdje¢ radarowych
sporzadzonych podczas misji promu Endeavour (Shuttle Radar Topography Mission,
SRTM). Zrodtlowa rozdzielczo§¢ mapy pokrycia terenu CORINE (Coordination of
Information on the Environment Land Cover), ktora stuzyta do identyfikacji terenow
lesnych 1 niezalesionych, wynosi 100100 m.

Na podstawie cyfrowego modelu terenu przygotowano 62 warstwy rastrowe GIS,
tworzace zbiér potencjalnych zmiennych niezaleznych (predyktoréw) do budowy modelu
regresji wieloczynnikowej. Zbidr ten obejmowal: wysokos$¢ bezwzgledna, ekspozycje i
nachylenie stokoéw, $rednig wysokos¢ terenu wokot punktu pomiarowego (zwartose),
zastonigcie/wyeksponowanie na wskazane sektory kierunkowe cyrkulacji oraz forme terenu
(wklestos¢/wypuktose).

Parametryzacja zaslonigcia/wyeksponowania polegata na obliczeniu roznicy
wysokosci bezwzglednej biezacego pola elementarnego mapy rastrowej 1 S$redniej
wysokosci dla wskazanego sektora kierunkowego (SW, NW, NE, SE; Rysunek 15A,B).
Wynik dodatni interpretowany jest jako wyeksponowanie, a ujemny jako zastonigcie na
dany sektor. Kolejny wskaznik wypuklosci/wklestosci nalezy rozumie¢ jako rdznice
pomiedzy wysokos$cig bezwzgledng i srednig wysoko$¢ w zadanym sgsiedztwie (Rysunek
15B, 16C).

yun B

Rysunek 15. A) Wskaznik zastoniecia/wyeksponowania na adwekcje powietrza z
wybranego sektora kierunkowego, B) wskaznik wklestosci/wypuklosci w analizie
sasiedztwa (kolor czarny — pole, dla ktérego obliczana jest warto$¢ srednia, kolor szary —
pola, z ktorych liczona jest warto$¢ srednia) [287].
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Rysunek 16. A) Zastonigcie/wyeksponowanie na sektor SW, B)
zastonigcie/wyeksponowanie na sektor NE, C) wklestos¢/wypuktos¢ dla otoczenia o
promieniu 25 km [287].
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W tym przypadku wielkosci dodatnie oznaczajg formy wypukte, natomiast ujemne
odpowiadaja formom wklestym. Opisane powyzej wskazniki terenowe rozpatrywano w
kilku wariantach, tj. w zaleznos$ci od zasiegu analizowanego sasiedztwa (np. 1; 2; 5; 7,5;
10; 15; 20; 25; 30; 50 km). Grupa wskaznikoéw dotyczacych zastonigcia/wyeksponowania
jest forma parametryzacji wzrostu natg¢zenia opadu po dowietrznej stronie przeszkody
orograficznej 1 pojawiania si¢ efektu cienia opadowego po jej stronie zawietrznej [288].
Zadaniem wskaznika wklestos¢/wypuklos¢ jest uwzglednienie efektu deflacji $niegu na
formach wypuktych oraz akumulacji $niegu i konserwujacej roli inwersji termicznych we

wklestych formach terenu.

3.4.3.3. MODEL REGRESJI WIELOCZYNNIKOWEJ

Wyniki pomiarow terenowych wysokosci pokrywy $nieznej stanowity podstawe do
uzyskania statystycznego modelu regresji wieloczynnikowej (MLR). Poniewaz wszystkie
zmienne niezalezne, wigczone do MLR, istnialy jako przestrzennie ciaggte warstwy GIS,
model mogt by¢ wyliczony rowniez przestrzennie w formie map, prezentujagcych migzszos¢
pokrywy $nieznej w dowolnym punkcie analizowanego obszaru. Zastosowanie MLR w
konteks$cie przestrzennym lokuje ta metod¢ w grupie interpolatorow wielowymiarowych
[289-293].

Dobdr predyktorow do rownania regresji wielokrotnej, opisujacej rozklad
przestrzenny wysokosci pokrywy $nieznej, prowadzono w oparciu o metode krokowa,
stosujac kryterium najwyzszego wspolczynnika determinacji R* i najblizszego zeru
wspotczynnika istotnosci o [294]. Liczbg zmiennych niezaleznych uwzglednianych w
roOwnaniu regresji ograniczono do trzech, aby unikna¢ bledow wynikajacych z ich
wzajemnej korelacji. Oceny uzyskanych modeli regresji dokonano analizujac
wspotczynniki determinacji R” i érednie bledy standardowe reszt estymacji (BSR) oraz
przeprowadzajac ich weryfikacje wizualng.

Przygotowano osobne modele dla 3 gtownych faz rozwoju pokrywy $nieznej:

» 18 grudnia 2003 — faza wzrostu (FW);
» 8 marca 2004 — faza maksymalnego rownowaznika wodnego (FMEW);
» 17 kwietnia 2004 — faza wiosennych nawrotéw pokrywy (FN).

Celem takiego podejscia jest zwrOcenie uwagi na réznice w oddzialywaniu
analizowanych wskaznikow w kolejnych fazach ksztalttowania si¢ pokrywy $nieznej.
Dodatkowo dla faz FMEW oraz FN opracowano osobne roéwnania regresji dla dwoch

gtownych kategorii pokrycia terenu: lesne (wraz z kosodrzewing) i niezalesione (gtownie
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tereny porosnigte trawg). W toku dalszego postepowania uzyskane formuty zastosowano do
catej domeny, czyli wszystkich rastrow, uzyskujac ciggla informacj¢ przestrzenng o

wysokosci pokrywy $nieznej w Sudetach Zachodnich.

3.4.3.4. CHARAKTERYSTYKA SEZONU ZIMOWEGO 2003/2004

Pokrywa $niezna w sezonie zimowym 2003/2004 pojawila si¢ juz w pierwszej
dekadzie pazdziernika 2003 roku, ale tylko w najwyzszych partiach Sudetow (> 1000 m
n.p.m.). Natomiast poczatek fazy jej trwalego wzrostu przypadat dopiero na 7-go grudnia.
Wigksze opady $niegu odnotowano 7-go 1 14-go grudnia (na Szrenicy byto to odpowiednio
22,7 143,2 mm). Pierwszg seri¢ pomiardw migzszosci $niegu, reprezentujgca faze wzrostu
pokrywy (FW), przeprowadzono 18-go grudnia. Grubo$¢ $niegu wahata si¢ wowczas od 2
cm w Kotlinie Jeleniogorskiej do 40 cm w strefie gornej granicy lasu oraz w kosodrzewinie
porastajacej grzbietowe partie Karkonoszy. W drugiej potowie grudnia i w styczniu
pokrywa systematycznie przyrastata, by na przetomie stycznia i lutego w wigkszosSci
stanowisk osiggna¢ maksymalng migzszos$¢ sezonowsg (Szklarska Poreba — 68 cm, Szrenica
— 110 cm, Pec pod Snézkou — 139 cm). W pierwszej dekadzie lutego miata miejsce glgboka
odwilz, ktéra objeta caly profil wysokosciowy Sudetéw. Maksymalna temperatura dobowa
osiagata 16,0 °C w Jeleniej Gorze (344 m n.p.m.) i 6,0 °C na Sniezce (1617 m n.p.m.).
Odwilz ta spowodowala istotny lub catkowity zanik pokrywy $nieznej w dolnych i
srodkowych partiach Karkonoszy. W ich zachodniej czg¢sci dotyczyto to przede wszystkim
strefy si¢gajacej od 700 do 800 m n.p.m., a we wschodniej nawet do 900 m n.p.m. W
grzbietowych partiach Karkonoszy oraz w Gorach Izerskich (> 750 m n.p.m.) redukcja
pokrywy $nieznej osiggnelta mniej wigcej 50 %. Faza ponownego wzrostu rozpoczeta si¢ w
drugiej dekadzie lutego 1 zakonczyla drugorzednym maksimum migzszoSci pokrywy
$nieznej pod koniec pierwszej dekady marca (Szklarska Porgba — 50 cm, Szrenica — 72 cm,
Pec pod Snézkou — 119 cm). 8-go marca przeprowadzono kolejng seri¢ pomiarow
terenowych, ktore sa podstawa do szczegdtowej charakterystyki czynnikow zwigzanych z
przestrzennym zréznicowaniem pokrywy $nieznej w fazie FMEW. Faza zaniku 1
wiosennych nawrotow pokrywy $nieznej w analizowanym sezonie zimowym miata
charakter dwuetapowy. W pierwszym (14—21 marca) zanotowano catkowite wycofanie si¢
pokrywy w dolnych i $srodkowych partiach stokow Karkonoszy oraz jej 80 % redukcje w
strefie powyzej 900 m n.p.m. W Goérach Izerskich, ktore nie sg w istotnym stopniu obj¢te
wplywem fenu, ta redukcja wyniosta zaledwie 65 %. Po obfitych opadach $niegu, ktore

wystapily w trzeciej dekadzie marca (23—25 marca), rozpoczat si¢ kolejny etap odwilzy. Na
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terenach niele$nych ciagla pokrywa $niezna zanikneta okoto potowy kwietnia. W pigtrze
regla gornego, na terenach porosnietych lasem notowano jg natomiast do pierwszych dni
maja. Szczegotowe pomiary terenowe reprezentatywne dla tej czesci sezonu zimowego
przeprowadzono 17-go kwietnia, a wigc na etapie, kiedy pojawily si¢ juz istotne rdéznice w
wystepowaniu ciaglej pokrywy $nieznej pomigdzy terenami lesnymi i nielesnymi. Sezon
zimowy zakonczyt si¢ krotkim nawrotem zimy 1 opadéw $niegu w dniach 23—26 maja. Pod
wzgledem $nieznos$ci zime¢ 2003/2004 nalezy zaliczy¢ do przecigtnych w dolnych i
srodkowych partiach Karkonoszy i Gor Izerskich oraz nieco mniej $niezng w partiach
grzbietowych. Liczba dni z pokrywa $niezng w sezonie 2003/2004 wyniosta w Jeleniej
Gorze 73 dni oraz 167 na Szrenicy, wobec 61 1 179 dni w wieloleciu 1971-2000.
Maksymalna grubo$¢ pokrywy osiggneta natomiast 20 cm w Jeleniej Gorze 1 108 cm na

Szrenicy w poréwnaniu z 24 1 138 cm we wspomnianym wczesniej wieloleciu [295].

3.4.3.5. ROZKLAD PRZESTRZENNY WYSOKOSCI POKRYWY SNIEZNEJ W
KOLEJNYCH FAZACH JEJ ROZWOJU

Analize¢ determinant rozktadu wysokos$ci pokrywy $nieznej w czasie oparto na 5
modelach przygotowanych dla 3 etapow ksztaltowania pokrywy, przy czym dla okresu
maksimum wysokos$ci pokrywy oraz wiosennych nawrotéw pokrywy osobne modele objety
tereny lesne i niezalesione. Sposrod grupy 62 wskaznikow najbardziej istotnymi (a < 0,05)
okazaly si¢: zastonigcie/wyeksponowanie na naptyw mas powietrza z sektoréw SW, NW i
NE, wskaznik wklestosci/wypuktosci oraz wspoétrzedna X (Tabela 14). Warto zaznaczyc¢, ze
w grupie tej nie znalazla si¢ wysoko$¢ n.p.m., ktora tylko w posredni sposob jest
uwzgledniona we wczesniej wymienionych wskaznikach.

Wyniki analizy regresji wieloczynnikowej wskazuja, ze w poczatkowym etapie
formowania si¢ pokrywy $nieznej w Karkonoszach i Gorach Izerskich (18-go grudnia
2003) najistotniejsza role w objasnianiu jej przestrzennej zmiennos$ci, odgrywaty wskazniki
zastonigcia/wyeksponowania na sektor SW (rozpatrywane w odleglosci 20 km) oraz sektor
NW (zakres 15 km). W fazie maksymalnego rownowaznika wodnego pokrywy $nieznej,
poza dominujaca rolg zastoniecia/wyeksponowania na sektor SW, na terenach lesnych
istotna byta rowniez wspoirzedna X, a na obszarach niezalesionych — mezoskalowa forma
terenu. Istotna rola wskaznikow zastoniecia/wyeksponowania zaznacza si¢ takze w okresie
wiosennych nawrotéw pokrywy, z najistotniejszg rolg sektora NE, 1 dotyczy to szczeg6lnie
terenéw niezalesionych. Najwigkszy wspolczynnik determinacji (0,76) uzyskano dla

terenéw lesnych w fazie FMEW, przy $rednich btedach standardowych reszt z regresji
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siegajacych 20 cm. W konfrontacji z wynikami pomiaréw najstabiej wypadt model dla FA,
poniewaz wspdlczynnik determinacji zaréwno dla terenéw lesnych, jak 1 nielesnych
wynidst odpowiednio 0,42 1 0,47, a $rednie bledy reszt z rownan estymacji 32 1 30 cm

(Tabela 14).

Tabela 14. Charakterystyka statystyczna modeli regresji wieloczynnikowej dla
poszczegolnych faz ksztaltowania si¢ pokrywy $nieznej i dwoch kategorii pokrycia terenu

(o — wspotczynnik statystycznie istotny na poszczego6lnych poziomach) [287].

Zmienne

Faza wzrostu

pokrywy (FW) ekwiwalentu wodnego (FMEW)

Faza maksymalnego

Faza wiosennych nawrotow
pokrywy (FN)

tereny lesne

tereny nielesne

tereny lesne

tereny nielesne

1 2 3 4 5 6 7
Zaslonigcie/wyeksponowanie w 20 km 0<0< 0,001 0<0< 0,001
sektorze SW 10 km 0<o< 0,001

5km 0,001<0<0,01

Zaslonigcie/wyeksponowanie w 15 km 0<0< 0,001 0,01<a0,05
sektorze NW
Zasloniecie/wyeksponowanie w 50 km 0,001<a<0,01
sektorze NE 15 km 0<a< 0,001  0<a< 0,001
Wskaznik wklestos ci/wypuklo$ci 0<0< 0,001
(r=25 km)
Wspélrzedna x 0<0< 0,001
R2 0,66 0,76 0,63 0,42 0,47
Blad standardowy reszt z rownan 7 cm 20 cm 26 cm 32 cm 30 cm

estymacji

W fazie wzrostu pokrywy $nieznej najobfitsze opady zanotowano w dniach 14—17
grudnia 2003 roku. Charakteryzowaly si¢ one adwekcja mas powietrznych z sektora SW i
NW. W strefie objetej ruchem wstepujacym, tj. na stokach wyeksponowanych przede
wszystkim na sektor SW, dochodzito do ochladzania si¢ powietrza i, w dalszej
konsekwencji, do wzrostu wodnosci chmury orograficznej. Po zawietrznej stronie
przeszkody gorskiej (ujemna warto$¢ wskaznika wyeksponowania), w strudze powietrza
zstepujacego, obserwowany byt wzrost temperatury i spadek wodnosci. Zwigkszona
wodnos¢ chmury orograficznej po stronie dowietrznej ma kluczowe znaczenie w
notowanym wzroscie natezenia opadu atmosferycznego, co wynika z roli tzw. efektu
chmura ,,siewca” - chmura ,,zywiciel” (ang. ,,seeder—feeder efect”) [281,296,297]. Jego
wydajnos$¢ jest wypadkowa wodnosci chmury orograficznej oraz nat¢zenia opadu, co
szczegblnie wyrazne jest podczas opadow $niegu, ze wzgledu na duze rozwinigcie
powierzchni platkow. Stad tez najwigksza migzszo$¢ pokrywy $nieznej w fazie wzrostu
zmierzono w punktach wyeksponowanych na adwekcje mas powietrznych z sektora SW i

NW (Rysunek 17A, Tabela 15). Dotyczy to przede wszystkim NW czgéci Gor Izerskich
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(np. Cicha Réwnia, przetecz Lacznik) oraz SW czeséci Karkonoszy (Wodospad Mumlawy,
KrakonoSova Snidan¢, Szrenica). Najmniejsza migzszo$¢ $niegu osiggnely punkty
charakteryzujace si¢ najwigkszymi zastonigciami w sektorze SW 1 NW, a wigc potozone po
stronie zawietrznej (np. Karpacz—Wang, dolna i posrednia stacja wyciggu na Szrenice). Na
tym etapie zréznicowanie szorstkosci podtoza pomiedzy terenami le§nymi i niezal esionymi
nie jest jeszcze istotne dla wzrostu pokrywy $nieznej, dlatego zdecydowano si¢ na
potraktowanie danych tacznie, bez rozgraniczania punktow na lesne oraz nielesne. Darf o
wysokosci kilkunastu cm do$¢ skutecznie utrzymuje $nieg i ogranicza jego deflacje. Nie
dotyczy to tylko grzbietowych partii Karkonoszy, gdzie ze wzgledu na wyzsza pokrywe
Sniezng 1 duza sil¢ wiatru obserwowano akumulacje¢ $niegu w miejscach porosnigtych
kosodrzewing.

W fazie maksymalnego rownowaznika wodnego pokrywy $nieznej FMEW (8-go
marca 2004), przy grubosci $niegu przekraczajacej na ogét 30—40 cm, zanika rola darni w
redukcji efektu deflacji. Z tego powodu wyraznie wzrastajg roznice w szorstkosci podtoza
pomigdzy terenami le$nymi i niezalesionymi. W rozktadzie przestrzennym najwazniejszym
czynnikiem kontrolujgcym migzszo$¢ pokrywy $nieznej (bez wzgledu na kategorie
pokrycia terenu) nadal pozostaje zaslonigcie/wyeksponowanie na sektor SW. Kolejne

zmienne juz w wiekszym stopniu nawigzujg do charakteru podtoza.

Tabela 15. Wielkos$ci istotnych statystycznie wskaznikdw, objasniajacych przestrzenng
zmienno$¢ modelowanej wysokosci pokrywy $nieznej dla wybranych punktow z obszaru
Karkonoszy i Gor Izerskich [287].

Nazwa stanowiska Polozenie H* HSW * Wskazniki zaslonigcia Forma
terenu
(0] Iy 18XII 8III 171V 20km 15km 15km  (r=25km)
SW NW NE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1. Cicha Rownia 50°49'31 15°24'22 983 29 95 17 239 149 249 135
2. Hala Izerska 50°50'30 15°21'SS 832 27 99 36 69 78 129 6
3. Przelecz Lacznik 50°52'55 15°18'43 976 26 68 38 241 469 437 277
4. Karpacz — Wang 50°46'51 15°43'26 833 19 43 38 -222 184 342 17
5. Posrednia stacja wyciagu na Szrenice ~ 50°48'19 15°31'18 857 30 84 45 25 20 315 -2
6. Dolna stacja wyciagu na Szrenicg 50°49'30 15°31'50 712 37 103 70 -128 —88 211 -112
7. Szrenica — ogrodek meteo. 50°4726 15°30'43 1328 15 74 13 602 473 716 471
8. Szrenica — schron (potowa podejscia 50°48'12  15°29'51 1003 27 96 35 83 40 316 23
czerwonym szlakiem na szczyt)
9. Wodospad Mumlawa 50°4622  15°26'S6 777 38 110 3 170 —61 —-128 =77
10. Mumlawa — dolina 50°46'80 15°27'41 928 41 121 12 268 35 —49 17
11. KrakonoSova Snidané 50°45'57 15°3024 1061 44 127 50 397 182 198 166
12. Réwnia pod Sniezk 50°44'17 15°43'60 1432 44 123 110 602 530 753 502
13. Spindleriiv Mlyn 50°46'12  15°32'43 1003 28 115 0 392 -19 96 -101

* H — wysokos$¢ [m n.p.m.]; HSW — modelowana wysoko$¢ pokrywy $nieznej [cm]
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Rysunek 17. Modelowana wysokos$¢ pokrywy $nieznej w Sudetach Zachodnich — fazy: A)
wzrostu, B) maksymalnego réwnowaznika wodnego, C) pdzZnozimowych nawrotow
pokrywy $nieznej [287].
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Na terenach porosnigtych lasem istotnos¢ wspotrzednej X odzwierciedla wzrost
nat¢zenia opadow w zachodniej czesci obszaru 1 stopniowy spadek ich wydajnosci w
kierunku wschodnim. Wynika to ze wzrostu natezenia opadu na stokach dowietrznych i
stopniowego zubazania si¢ masy powietrzne] w wilgo¢ w trakcie przemieszczania si¢ jej
nad kolejnymi przeszkodami orograficznymi. Na wypuktych, pozbawionych lasu formach
terenu, pokrywa $niezna moze by¢ wyraznie obnizona w wyniku deflacji (okolice Szrenicy
— punkt nr 7).

Duze znaczenie ma takze podniesienie sum opadu w gleboko wcigtych dolinach po
potudniowej stronie Karkonoszy. O$ tych waskich 1 gleboko wcietych dolin przebiega
prostopadle badz skosnie do przewazajacego kierunku cyrkulacji (SW—W). W efekcie
notuje si¢ w tych miejscach zwigkszone opady atmosferyczne oraz przecietnie dwukrotnie
wyzsza pokrywe $niezng w porownaniu do pdtnocnej, polskiej, czesci Karkonoszy. Jest to
szczegblnie wyrazne dla srodkowych partii stokow (750—1000 m n.p.m., Rysunek 17B). O
ile po poludniowej stronie Karkonoszy pokrywa $niezna w tym pasie oscyluje woko6t 100
cm (punkty nr 9, 101 11, Tabela 15), o tyle po stronie pétnocnej jest to tylko 50 cm (punkty
nr 4, 5, 6). Znacznie stabsze warunki $niezne po poinocnej stronie Karkonoszy wynikajg z
braku gleboko wcigtych dolin, ale takze podniesienia temperatury na stokach poéinocnych w
sytuacjach z fenem [92]. Te dysproporcje sg znacznie mniejsze na terenie Gor Izerskich ze
wzgledu na ich mniejsza wysokos¢, skrajnie NW potozenie w skali catych Sudetow oraz
zréznicowang morfologie.

U schytku sezonu zimowego, w fazie wiosennych nawrotow pokrywy $nieznej FN
(17-go kwietnia 2004), decydujace znaczenie w ksztaltowaniu migzszosci pokrywy
Snieznej odgrywalo pokrycie terenu. Na terenach niezalesionych pokrywa $niezna byta
nieciggla, natomiast obszary zalesione charakteryzowaly si¢ pokrywa, ktora w strefie
gornej granicy lasu w Karkonoszach przekraczata nawet 100 cm grubosci. Zwarta korona
drzew przejmuje tu role powierzchni czynnej i nie dopuszcza promieni stonecznych do
powierzchni $niegu, co prowadzi do znaczacego zmniejszenia ablacji [98]. W efekcie, im
bardziej zwarte sg korony drzew, tym dluzszy czas zalegania pokrywy $nieznej. Na etapie
FN przestrzenne zréznicowanie migzszosci $niegu na catym badanym obszarze najlepiej
thumaczy zmienno§¢ wspolczynnika zastoniecia/wyeksponowania na sektor NE (Tabela
15). Jest to o tyle zaskakujace, ze przez caly sezon istotny byt sektor SW oraz NW.
Zadecydowaty o tym praktycznie 4 dni (23—26 marca 2004) z intensywnymi opadami
$niegu przy cyrkulacji atmosferycznej z kierunku NE i N. W tej sytuacji wyraznie wigksze
opady wystapily po podinocnej (dowietrznej) stronie Karkonoszy. W efekcie wyzsza
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migzszo$¢ pokrywy $nieznej zanotowano po stronie poinocnej (np. 40—50 cm w pkt. 4, 5 1
8, Tabela 15) niz na podobnej wysokosci po stronie potudniowej (10—20 cm w pkt. 9, 10,
11 1 13, Rysunek 17C). Spora czg$¢ $niegu z tych opadow, szczegoOlnie w obszarach
lesnych, pozostata do 17-go kwietnia, wplywajac na pewne modyfikacje w istotnosci
zmiennych objasniajacych. Na terenach poza lasami, gdzie pokrywa po wspomnianych
opadach odbudowywata si¢ na nowo, wskaznik wyeksponowania/zastoniecia na sektor NE
nalezy uzna¢ jako dominujacy. Z kolei na obszarach porosnigtych lasem za stan pokrywy
$nieznej nadal odpowiadaja wczesniejsze opady ksztalttowane przez cyrkulacje z sektora
SW—-NW. Stad poza zastonigciem/wyeksponowaniem na sektor NE, drugoplanowa role
odgrywa sektor SW oraz NW.

Korzystajac z danych pomiarowych, podjeto takze probe uogdlnienia informacji
punktowej ze stacji pomiarowych w postaci ciggtego pola czasu trwania pokrywy $nieznej
na obszarze Sudetéw Zachodnich. W tym celu utworzono statystyczny model regresji
wieloczynnikowej typu ,,black box™, gdzie czas trwania pokrywy $nieznej jest efektem
oddziatywania szeregu czynnikow zwigzanych 2z cechami hipsometrycznymi i
morfologicznymi terenu, przy czym konstrukcja modelu nie wnika w fizyczne zalezno$ci
dotyczace tej zmiennej klimatologicznej, poprzestajac jedynie na wykorzystaniu
stwierdzonych zaleznosci statystycznych. Takie zastosowanie regresji wieloczynnikowej do
interpolacji przestrzennej elementéw klimatu odpowiada jej stochastycznej realizacji [293].
Metoda regresji wieloczynnikowej nalezy do grupy metod interpolacji wielowymiarowe;j i
jest czesto wykorzystywana do przestrzennej interpolacji réznych elementow
meteorologicznych [289,290,293].

Model regresji opisuje liniowo relacje migdzy zmierzonym czasem trwania
pokrywy $nieznej a zmiennymi niezaleznymi (predyktorami), ktore utworzono na
podstawie cyfrowego modelu terenu. Zastosowany w analizie regresji wieloczynnikowe;j
zbi6r predyktorow obejmowal charakterystyki rzezby terenu (dla p6l elementarnych rastra,
w ktorych znajdujg si¢ stanowiska pomiarowe) przygotowane na podstawie cyfrowego
modelu terenu, np.:

» wysokos$¢ n.p.m.;
srednia wysoko$¢ otoczenia stacji;
srednia wysoko$¢ otoczenia stacji w zadanym sektorze kierunkowym:;

nachylenie i ekspozycja stoku;

YV V V V

wklestos¢ lub wypuktos§¢ formy terenu w roznej skali wielkosci,
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» wskazniki zastonigcia lub wyeksponowania danego miejsca wzglgdem terenu
otaczajacego.

Podczas analizy statystycznej dokonano selekcji zmiennych niezaleznych,
eliminujac predyktory o niskim poziomie istotnosci. Ostateczna regula regresji
wieloczynnikowej wykorzystuje 4 zmienne niezalezne, z ktorych najistotniejsza okazato si¢
zastonigcie/wyeksponowanie danego miejsca w kierunku potudniowym, wyliczone jako
réznica migdzy wysokos$cig danego rastra, a Srednig wysokos$cig rastrow potozonych w
promieniu do 10 km w 90-stopniowym sektorze. Wspotczynnik determinacji modelu
wynosi 0,94, a reszty regresji mieszczg si¢ w przedziale od -15,4 do +20,3 dni, przy czym
dla 50 % stacji nie przekraczaja +5 dni.

W kolejnym kroku uzyskang formul¢ zastosowano do catej domeny modelu, czyli
do wszystkich rastrow, uzyskujac ciggla informacje¢ przestrzenng o liczbie dni z pokrywa
$niezng w Sudetach Zachodnich (Rysunek 18). Prezentowana mapa pokazuje
prawidlowosci rozktadu przestrzennego podobne do przedstawionych powyzej.

Wisroéd potencjalnych przyczyn decydujacych o odstepstwach wysokosci i trwatosci
pokrywy énieznej od profilu hipsometrycznego® nalezy wymienié:

» cekspozycje wzgledem insolacji;
zimowe sumy opadow atmosferycznych;
temperatur¢ powietrza,
przewiewanie przez wiatr;
wptyw pokrycia terenu.
W przypadku pokrywy $nieznej w Sudetach Zachodnich, rozpatrywanej w skali
calego obszaru, mozna zaniedba¢ znaczenie ekspozycji solarnej, przewiewania 1
roslinno$ci. Obserwowane zroznicowanie pokrywy jest odwrotne od potencjalnych efektow
insolacji — makro-stok poludniowy (zlewnia Laby), ma lepsze warunki $niegowe niz stok
przeciwny. Stad tez, wyraznie dtuzej zalega $nieg na porownywalnej wysokosci w obszarze
zlewni Laby w stosunku do zlewni Odry. Pokrywa $niezna najkrocej (ponizej 75 dni) trwa
w potudniowej czesci Kotliny Jeleniogorskiej, gdzie wysokos¢ n.p.m. jest stosunkowo
niska i jednocze$nie wystepuje silne zastonigcie od poludniowego zachodu przez sasiednie

Karkonosze. Na podobnej wysoko$ci w zlewni Laby wielko$¢ ta wynosi ok. 105 dni.

® Profil hipsometryczny - pionowy przekroj ladu przedstawiajacy rozktad wysokosci.
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Ryunek 18. Rozktad przestrzenny sredniej sezonowej liczby dni z pokrywa $niezng w Sudetach Zachodnich w sezonie 2003/2004.
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Przewiewanie moze mie¢ istotne znaczenie tylko w miejscach o dostatecznie duzej
predkosci wiatru, a wigc w wysokich partiach gor oraz na rozlegtych terenach bezlesnych w
nizszych potozeniach. Wsrdéd uwzglednionych stacji pomiarowych jedynie potozone
powyzej granicy lasu (Sniezka, Szrenica i Labskd Louka) moga w istotny sposob
pozostawa¢ pod wplywem tego czynnika. Jednak stwierdzone najwigksze odstepstwa
$nieznosci od profilu hipsometrycznego zachodza w nizszych partiach gor. Stacjonarne
pomiary pokrywy $nieznej w sieci IMGW i CHMU s3 prowadzone w warunkach
standardowych, tzn. na powierzchni trawiastej — stad pokrycie roslinnos$cig nie ma istotnego
wplywu na zréznicowanie warunkow pomiarow.

Z uwagi na fakt , ze nie dysponowano danymi z analogicznej, jak w przypadku
pokrywy $nieznej, serii pomiarowej opadow atmosferycznych i temperatury powietrza,
wptyw tych czynnikéw zostat okreslony na podstawie wczesniejszych danych. Wsrod
zaprezentowanych stacji pomiarowych wyr6zniono trzy grupy z nieco innym podziatem niz
w przypadku pokrywy $nieznej. Dwie grupy naleza do subregiondéw odpowiadajacym
terenom w obregbie zlewni Odry i Laby. Trzecia kategoria ,,wierzchowina” skupia stacje
potozone w bliskim sgsiedztwie lub na linii wododziatu. Zimowe opady atmosferyczne,
rozumiane jako suma z trzech miesiecy (grudzien-luty), wykazuja silne zrdéznicowanie
regionalne. Najmniejsze opady wystepuja w czesci zlewni Odry o istotnym zastonigciu
przez rzezb¢ od strony potudniowej, wynoszac od 100-150 mm ponizej wysokosci 400 m
n.p.m., do ok. 250 mm na podobnej wysokosci w zachodniej czesci obszaru. Na podtnocno-
wschodnim stoku Karkonoszy nawet na wysokosci ok. 870 m n.p.m. (stacja Wang) opady
zimowe tylko nieznacznie przekraczaja 200 mm. Tymczasem na porownywalnej
wysokosci, w obrebie plateau Gor Izerskich, tj. w stacjach kategorii ,,wierzchowina” opady
sg znacznie wigksze, osiggajac w stacji U Studanki nawet 450 mm. Opady w obrgbie
zlewni Laby sg co najmniej o kilkadziesigt milimetrow wyzsze niz na tej samej wysokosci
w zlewni Odry. Warto zaznaczy¢, ze nalezaca do dorzecza Odry gorna czegs$¢ zlewni Nysy
Luzyckiej charakteryzuje si¢ rownie duzymi opadami jak zlewnia Laby, co jest
uzasadnione podobnym polozeniem tego obszaru w stosunku do gtdwnych ryséw rzezby.

Podsumowujac, pole zimowych opadow atmosferycznych wykazuje istotne
podobienstwo do zréznicowania §nieznosci i w do$¢ duzym stopniu jest odpowiedzialne za
stwierdzone prawidlowos$ci rzadzace pokrywa $niezng w Sudetach Zachodnich. Zimowe
opady atmosferyczne nie sktadajg si¢ tylko z hydrometeorow statych, lecz po czesci
wystepuja w postaci cieklej. Jednak proporcja migdzy nimi jest zmienna gldéwnie w funkcji
wysokosci nad poziomem morza, co oznacza, ze wraz z wysoko$cia przybywa opadow w
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formie stalej. Ten fakt, wraz z pionowym gradientem sumy opadoéw, przyczynia si¢ do
bardzo wyraznego pionowego gradientu wielu wskaznikow charakteryzujacych pokrywe
$niezng.

Obszary z dlugotrwata pokrywa s$niezng (ponad 130 dni) znajduja si¢ w
zdecydowane] wigkszosci po poludniowo-zachodniej stronie najwyzszych czesci gor, a

wiec Grzbietu Slaskiego w Karkonoszach i Grzbietu Wysokiego w Goérach Izerskich.

34.3.6. ROLA LASU W KSZTALTOWANIU MIAZSZOSCI POKRYWY
SNIEZNEJ W MIKROSKALI

Na rozktad przestrzenny wysokos$ci pokrywy $nieznej na terenach zalesionych maja
wpltyw nieco inne czynniki niz na terenach niezalesionych. Dane ze stacji
meteorologicznych, jak i stale punkty pomiaru $niegu, nie odzwierciedlaja jednoczes$nie roli
czynnikow mikroklimatycznych. Dla uzyskania reprezentatywnosci w odniesieniu do
wiekszego obszaru przez minimalizacje wptywow lokalnych, stacje te sa lokalizowane na
ogot w miejscach wzglednie ptaskich i odstonietych o podtozu trawiastym. Jednak w
rzeczywistosci pokrywa $niezna jest silnie zroznicowana w skali mikroklimatycznej w
zwigzku ze zmieniajagcym si¢ pokryciem terenu, ktore decyduje o szorstkosci i wymianie
energii miedzy podtozem 1 atmosferg. Zaprezentowany model nie jest w stanie uwzglednic¢
wplywu tych czynnikéw z uwagi na jego rozdzielczo$¢ przestrzenng (100 m x 100 m). W
celu ilosciowego scharakteryzowania wptywu pokrycia terenu na warunki $niezne
przeprowadzono dodatkowe szczegotowe pomiary w profilu przez eksponowang w
kierunku zachodnim i poéinocno—zachodnim krawedz lasu na Cichej Rowni w Goérach
Izerskich. Mamy tutaj do czynienia z wzglednie zdrowym drzewostanem Swierkowym o
wysokosci okoto 10 m 1 zwartosci 80 %.

Na poczatku fazy wzrostu obserwowano nieco wigkszg migzszos¢ pokrywy $nieznej
na terenie otwartym niz w zwartym lesie, poniewaz przy pierwszych opadach spora czgs$¢
$niegu zostaje zatrzymana na powierzchni koron drzew (Rysunek 19). Jednocze$nie, mimo
wyraznie mniejszej szorstkosci terenow porosnig¢tych trawa, nie stwierdzono istotnej roli
wiatru w wywiewaniu i transporcie $niegu do stref o wigkszej szorstkosci. Darn wystajaca z
cienkiej pokrywy $nieznej dos¢ skutecznie ogranicza deflacj¢ $niegu. Jej znaczenie podlega
istotnemu ograniczeniu, o ile grubos$¢ pokrywy $nieznej przekracza wyraznie 20 cm (18-go
grudnia).

Po kolejnych epizodach opadowych (11-go i 21-go stycznia) pokrywa $niezna
systematycznie przyrastata, a jej migzszo$¢ wynosita przecigtnie 120 cm na terenie
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otwartym i byla nieco wigksza na obszarze poro$nictym lasem (ok. 150 cm). Na tym etapie
zmiana szorstkosci podtoza wzdluz profilu pomiarowego przektadata si¢ jedynie na
powstanie poprzecznego walu o szeroko$ci kilkunastu metrow, przebiegajacego w

odlegtosci okoto 10 m od krawedzi lasu (Rysunek 20).

Rysunek 19. Wysoko$¢ pokrywy $nieznej [cm] w terenie bezlesnym (OF) i1 zalesionym
(IF) na Cichej Rowni w Gorach Izerskich podczas zimy 2003/2004 roku [287].

Rysunek 20. Pokrywa $niezna w profilu poprzecznym na Cichej Roéwni w Gorach
Izerskich podczas zimy 2003/2004 roku (teren niezalesiony — -100 m; krawedz lasu — 0 m;
las — 100 m) [287].
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Pomiary wykonane 4-go lutego dokumentujg epizod z intensywng odwilza, po
ktorym na powierzchni pokrywy S$nieznej pojawia si¢ warstwa lodoszreni. Od tego
momentu przyrost pokrywy $nieznej w lesie 1 poza lasem zaczyna si¢ rdéznicowaé w
znacznie wigkszym zakresie niz dotychczas. Pojawienie si¢ lodoszreni powoduje
dodatkowa redukcje¢ szorstkosci podtoza, co znaczaco ulatwia przemieszczanie $niegu
przez wiatr na terenie otwartym. Pomiary przeprowadzone 12-go lutego i 8-go marca
wskazuja, ze pomimo kolejnych opadéw s$niegu obserwowana jest tu stabilizacja pokrywy.
Jej przyrost ma miejsce jedynie na terenie zalesionym, gdzie ze wzgledu na wyraznie
wyzsza szorstko$¢ dochodzi do akumulacji $niegu transportowanego przez wiatr z miejsc
odstonigtych. Przeklada si¢ to na stopniowy przyrost migzszosci pokrywy $nieznej w
waskim pasie wzdtuz krawedzi lasu. 8-go marca jej grubos¢ dochodzita do 230 cm i byta
ponad dwukrotnie wicksza w porownaniu z wysokoscig na terenie otwartym (Rysunek
19,20).

W fazie zaniku pokrywy $nieznej roznice pomiedzy terenem bezleSnym i lasem
nadal si¢ zaostrzaja. Korony drzew przejmujg na tym etapie rol¢ powierzchni czynnej,
ograniczajac doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni $niegu oraz utrudniajg
odptyw na zewnatrz lasu powietrza wychlodzonego od podtoza, co w konsekwencji
zmniejsza tempo ablacji. Potwierdzajg to wyniki pomiaréw, ktore dokumentuja dwukrotnie
szybsze zanikanie $niegu na terenie otwartym. W ciggu miesiaca (17.03—17.04.2004) na
terenie poza lasem pokrywa $niezna zmniejszyla si¢ o okolo 60 cm, natomiast w lesie
jedynie o 28 cm. 17-go kwietnia poza lasem notowana jest juz pokrywa z przerwami o
migzszos$ci kilku centymetrow, natomiast w lesie jest to nadal pokrywa ciggla o przecigtnej
grubosci 80 cm. Bardzo wyraznie zaznacza si¢ usypany na skraju lasu wal $niegu o
szerokosci kilkunastu metrow, ktorego przecietna wysokos¢ siegata 120 cm (Rysunek 20).
W czasie ostatniej sesji pomiarowej przeprowadzonej 5-go maja 2004, teren bezlesny byt
catkowicie pozbawiony pokrywy S$nieznej, a w lesie $nieg wystgpowal w formie
izolowanych ptatéw. Ciaggla pokrywa, o migzszosci dochodzacej do 20 cm, pozostata

jedynie w waskim pasie przebiegajacym wzdluz krawedzi lasu.

3.,5. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH W
REJONIE POLSKIEJ STACJI POLARNEJ
Polska Stacja Polarna umiejscowiona jest, w poludniowo-zachodniej czgsci wyspy

Spitsbergen, na potnocnym brzegu fiordu Hornsund (Rysunek 21). Wspolrzedne
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geograficzne to: 77 00'N, 015 33'E. Na podniesionej abrazyjnie, subtelnie nachylonej ku
potudniowi, terasie morskiej usytuowane sg zabudowania stacji. W rejonie stacji szerokosé
terasy jest znaczna, wynosi od 650 do 800 m. Na SSE (157,2" ) od zabudowan stacji terasa
nadmorska ulega poszerzeniu, tworzac tym samym wychodzacy w wody Hornsundu
Przyladek Wilczka (Wilczekodden). Linia brzegowa Hornsundu, na wschéd od Przyladka
Wilczka, gwaltownie si¢ zalamuje w kierunku pétnocnym, tworzac Zatok¢ Bialego
Niedzwiedzia (Isbjornnhamny). Do zatoki uchodzi, sptywajacy z poinocy, Lodowiec
Hanasa (Hansbreen), konczacy si¢ klifem lodowym (wysoko$¢: 20-40 m). Odlegtos¢ od
koncowych partii Lodowca Hansa do zabudowan stacji wynosi okoto 2 km [298].

100km | o\
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Rysunek 21. Polozenie Polskiej Stacji Polarnej na Spitsbergenie.

,»Ogromne znaczenie dla klimatu archipelagu ma jego usytuowanie w przerwie
masywow ladowych otaczajgcych basen arktyczny. Ta naturalna ,,brama” utatwia wymiang
wod oceanicznych migedzy umiarkowanymi i duzymi szeroko$ciami geograficznymi oraz
potudnikowa cyrkulacje powietrza, tj. wymian¢ mas powietrza miedzy potudniem i
po6inoca” [299].

Klimat strefy polarnej charakteryzuja niskie temperatury powietrza i niewielkie
opady atmosferyczne. Decyduja o tym gléwnie czynniki astronomiczne: niewielkie
wysokos$ci Stonca nad horyzontem, a w pétroczu zimowym — wystepowanie nocy polarne;j.

Zjawisko dni i nocy polarnych warunkuje takze kontrasty sezonowe w przebiegu stanow
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pogody. Zima, przy znikomym wplywie promieniowania bezposredniego, wigksza role
klimatotworcza odgrywaja czynniki cyrkulacyjne (cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna)
[300].

Cyrkulacja oceaniczna przejawia si¢ wptywem pradow morskich (Rysunek 22):
chtodnego Wschodniospitsbergenskiego i cieptego Zachodniospitsbergenskiego.

Prad Zachodniospitsbergenski (odnoga Golfsztromu) niesie ze soba ciepte wody
atlantyckie o wysokim zasoleniu, wynosi znaczne ilosci ciepta w wyzsze szerokos$ci
geograficzne i ogranicza powstawanie lodu morskiego u wybrzezy zachodnich. Poniewaz
16d morski wplywa na wychtodzenie atmosfery, cyrkulacja oceaniczna pozostaje w
zwigzku z cyrkulacjg atmosferyczng. Plynie on ku poéinocy wzdtuz zachodnich, a p6zniej
poétocnych wybrzezy wyspy. Od wschodu sptywaja na potudnie i potudniowy-zachdod
wody zimnego Pradu Wschodniospitsbergenskiego, ktore ulegaja rozdzieleniu w rejonie
wyspy Hopen. Cze$¢ tych wod ptynie wzdluz wschodnich wybrzezy, a po okrazeniu
przyladka Sorkapp (Prad Sorkapski) dalej ku potnocy miedzy zachodnim wybrzezem
wyspy, a wodami Pragdu Zachodniospitsbergenskiego. Natomiast druga czgs¢ wod kieruje
si¢ na potudnie i potudniowy-zachdd formutujac chtodny Prad Wyspy Niedzwiedziej (Prad
Bjornoi) [298].

Na obszarze Svalbardu temperatura jest relatywnie wyzsza nizeli w innych rejonach
Arktyki. Jest to spowodowane przenoszeniem energii cieplnej poprzez prady wody i masy
powietrza. [lo$¢ ciepla otrzymywana przez powierzchni¢ ziemi w wyniku promieniowania
stonecznego, w bilansie rocznym, jest mniejsza od strat powodowanych przez radiacje,
niemniej jednak powstate straty wyrdwnuje transport ciepta z potudnia. Wystepujace
wahania temperatury, si¢gajace niejednokrotnie rzedu kilkudziesigciu stopni Celsjusza s3
charakterystyczne dla klimatu archipelagu. R6znice temperatur powstaja przede wszystkim
w wyniku $cierania si¢ naptywajacych z potnocy zimnych mas powietrza arktycznego z
ptyngcymi z potudnia cieptymi 1 wilgotnymi masami powietrza atlantyckiego.
Przebiegajacy front atmosferyczny w rejonie Spitsbergenu ma istotny wpltyw na klimat
wyspy. Powoduje on ozywiong dziatalno$¢ cyklonalng i czgsta wedréwke nizéw oraz
zwigzanych z nimi stref duzego zachmurzenia, opadow i silnych wiatrow. Duzy wptyw na

pogode ma takze rzezba terenu [298].
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Rysunek 22. Powierzchniowe prady morskie w rejonie Svalbardu (prady: 1- Norweski, 2-
Nordkapski, 3- Zachoniospitsbergenski, 4- Wschodniospitsbergenski, 5- Sorkapski, 6-
Bjomoi, 7- Perseya, 8- Transarktyczny, 9- Wschodniogrenlandzki [298].

Inne czynniki ksztattujace klimat Arktyki to: wieloletnia zmarzlina, brak wyzszych
form roslinnos$ci oraz rozczlonkowanie i zréznicowanie wysokosciowe kontynentow i
wysp. Wychtodzony lad moze stanowi¢ barierg dla przeptywu mas powietrza, warunkuje
réwniez powstawanie lokalnych wiatroéw typu bora oraz wiatrow stokowych. Wszystkie te
zjawiska wystepuja na Svalbardzie w zwigzku z dosy¢ duza powierzchnig wychtodzonego
ladu, jaki stanowi wyspa Spitsbergen, czego $wiadectwem sg duze poziome gradienty
temperatury powietrza na jej wybrzezach [300].

Polska Stacja Polarna w Hornsundzie znajduje si¢ w poinocnej czesci atlantyckiego
regionu Arktyki. Od potowy 1978 roku Stacja posiada wilasne dane z obserwacji
meteorologicznych. Postuzag one w niniejszej pracy na przyblizenie charakterystyki
lokalnych warunkoéw klimatycznych.

Istotny wptyw na temperature powietrza ma bilans promieniowania.

W rejonie Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie stonce operuje przez 261 dni, od
12-go lutego do 30-go pazdziernika [298]. Dzien polarny, czyli okres, kiedy maksymalne
dobowe ustonecznienie mozliwe wynosi 24 godziny, trwa 117 dni (24.04.—18.08.). Nawet
podczas dnia polarnego dobowe sumy ustonecznienia rzeczywistego wynosza Ww
Hornsundzie nie wigcej niz 20 godzin — wigksze sg nieosiggalne z powodu zastoniecia

horyzontu przez gory [301].
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Dla bilansu cieplnego istotne znaczenie ma ilo$¢ promieniowania pochtanianego
przez powierzchni¢ czynng, zalezng od jej albedo, ktore zmienia si¢ caty czas w cyklu
rocznym. Od lipca do wrzes$nia powierzchnia terenu na Svalbardzie moze pochfania¢ nawet
80 % promieniowania [298]. Na lodowcach przez caty rok bilans radiacyjny jest ujemny
[302].

Najwazniejsza role w okolicy Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie odgrywa
promieniowanie rozproszone, ze wzgledu na to, iz lezy ona blisko wybrzeza morskiego.
Wiaze si¢ to z duzym zachmurzeniem obszaréw nadmorskich. Pomiary wykonywane na
okolicznych lodowcach, ktore cze$ciej znajduja si¢ ponad warstwa chmur, wykazuja
wigkszy udzial promieniowania bezposredniego. W sezonie 1957/1958 miesigczne sumy
promieniowania catkowitego na polu firnowym Lodowca Wereskiolda byly wyzsze o 14-
30 % niz w Hornsundzie. Do Hornsundu docieraja wicksze dawki energii przy adwekcji
powietrza z polnocy niz z potudnia, poniewaz pierwsza z tych sytuacji generuje nizsze
zachmurzenie.

Srednia roczna temperatura w Polskiej Stacji Polarnej jest ujemna i wynosi -4,4 °C.
W okresie 1978-2006 jej wartos¢ wahata si¢ od -7,3 (1988) do -1,5 °C (2006). Temperatury
powietrza s3 niskie nawet w najcieplejszym kwartale, a dodatnie S$rednie wieloletnie
charakteryzuja jedynie cztery miesigce w roku. Maksimum termiczne wystepuje w lipcu
(4,4 °C), minimum w styczniu (-11,2 °C) [298].

Odpowiedzialne za transport ciepta z nizszych szerokosci geograficznych do
Arktyki, cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna odgrywaja istotng role w ksztattowaniu
temperatury powietrza nad Svalbardem. Cyrkulacj¢ warunkuja uktady baryczne.

Srednie roczne cisnienie atmosferyczne w Hornsundzie, w latach 1978-2006
wynosito 1009,3 hPa. Najnizsze $rednie miesigczne wartosci cisnienia cechowaty styczen
(1003,2 hPa), najwyzsze — maj (1016,3 hPa). W grudniu odnotowuje si¢ najmniej stabilne
wartosci cis$nienia, najbardziej — w lipcu. Absolutne minimum wynosito 949.4 hPa
(31.01.1993). Natomiast najwyzsze zaobserwowane ci$nienie mialo wartos¢ 1044,2 hPa
(10.04.1996) [298].

Na ksztaltowanie si¢ cyrkulacji atmosferycznej w Arktyce maja wpltyw zarowno
rozktad cisnien, jak i temperatura powietrza. Niskie temperatury i powstawanie inwersji
termicznych warunkuja wzgledng stabilnos¢ mas powietrza nad Arktyka. Taka mase
powietrza opisuje si¢ czesto jako ,.kopute arktyczng” (ang. Arctic dome). Jej migzszos¢
sigga 7-8 km. Procesy mieszania rozwijaja si¢ bardzo stabo w obrebie tego chtodnego i

niezbyt zasobnego w par¢ wodng powietrza. Wyzej wymienione cechy tej masy powietrznej
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sprawiaja, ze zanieczyszczenia s3 w niej zatrzymywane na dluzszy czas. Stwarza to
warunki do powstania zjawiska arktycznego zamglenia (ang. Arctic haze). Aerozole i
zanieczyszczenia gazowe wsaczaja si¢ pod ,.kopute arktyczng” niezbyt szybko, opuszczaja
ja réwniez bardzo powoli, osiggajac maksymalne st¢zenia p6zng zima i wiosng [300,303].
Wraz z nadej$ciem lata, nastgpuje nagly spadek stgzenia zanieczyszczen w arktycznej
atmosferze [304].

W Polskiej Stacji Polarnej dominujg wiatry z sektora wschodniego. W latach
1978-2006 44,1 % przypadkow wiatru zanotowano z kierunku E, 17,7 % — z NE. Sg one
uprzywilejowane nie tylko z powodu warunkoéw barycznych, ale 1 topograficznych —
sprzyja im rownoleznikowy ukfad fiordu Hornsund 1 wydluzenie ku poéinocnemu
wschodowi doliny lodowca Hansa [298]. Wiatry pétnocno-wschodnie w okolicy stacji sa
jednoczesnie przyktadem wiatrow spadowych typu ,,bora” lub wiatréw katabatycznych,
powodowanych przez wychlodzone podtoze w gornej czesci doliny zajmowanej przez
Lodowiec Hansa [305].

Srednia predkos¢ wiatru w Hornsundzie wynosita 5,5 m/s i byla wigksza w
miesigcach zimowych (7 m/s). Dwukrotnie zaobserwowano w Hornsundzie wschodni wiatr
o predkosci az 46 m/s (4.02.2002 1 7.03.2003). Ukierunkowanie fiordow wzmaga rowniez
predkosci wiatrow z sektora wschodniego, co nazywa si¢ efektem tunelowym [298,306].
Wzrost predkosci wiatrOw i czesto$ci ich wystegpowania mozna roéwniez thumaczyd
intensywniejsza dziatalno$cig cyklonalng [300].

Opady atmosferyczne

Z pomiarami opadow atmosferycznych w obszarach polarnych wigza si¢ liczne
trudnos$ci, zwiazane jednak glownie z opadami $nieznymi [305]. Przewiewany $nieg z
podtoza trudno odr6zni¢ od opadu, a nawiewanie $niegu do leja powoduje przeszacowanie
lub niedoszacowanie wielkosci opadu [306]. Jednak réwniez latem mogg wystepowac
niescistosci zwigzane z pomiarem wysokosci opadu, spowodowane przez straty wody
zwilzajacej $cianki przyrzadu pomiarowego 1 odparowujacej z deszczomierza w okresach
migdzy odczytami [300]. W przypadku letnich opadéw w Arktyce, na ogdt o niskiej
intensywnosci, straty te moga istotnie wplywac¢ na pomiar. Niedoszacowanie opadu w
Arktyce moze sigga¢ nawet do 40 % zmierzonej sumy [305,307].

Lokalizacja Hornsundu w wysokich szerokosciach geograficznych decyduje o
wystepujacym tam typie klimatu, a co za tym idzie rowniez o charakterystycznych cechach

1 zmienno$ci opadow atmosferycznych, ktére stanowia jeden z najistotniejszych elementow
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klimatycznych [298]. Duze znaczenie opadéw atmosferycznych w wysokich szerokos$ciach
geograficznych wynika z kilku istotnych przyczyn:
» sg one wazng sktadowa bilansu masy lodowcow;
» odgrywaja istotng role zarbwno w procesie akumulacji, jesli pojawiaja si¢ w formie
statej ($nieg), jak i ablacji, jesli wystepuja w postaci cieklej (deszcz);
» biorg ponadto istotny udzial w formowaniu si¢ pokrywy $nieznej, ktorej
wystepowanie wplywa na bilans radiacyjny tychze obszarow.

W okresie 1979-2006 $rednia suma roczna opadéw w Hornsundzie wyniosta 430
mm. Najwyzsza roczng sum¢ opadow odnotowano w 1996 roku (635,9 mm), najnizsza za$
w 1987 (230,2 mm). Najwyzsze sumy miesi¢czne, przekraczajagce 60 mm, notuje si¢ we
wrzesniu ($rednia z okresu 1979-2006 to 61,2 mm). Najmniej obfity w opady miesigc to
maj, kiedy suma opadéw wynosi zaledwie 20,0 mm. Generalnie niskie wartosci osiagaja
sumy opadow zimowych, podczas gdy wraz z letnim nagrzewaniem si¢ wody morskiej
stopniowo rosng [298].

W rocznym przebiegu opadow atmosferycznych w Arktyce mozna wyr6zni¢ dwa
zasadnicze typy: z maksimum latem i minimum zima oraz z maksimum jesienig i minimum
wiosng [305]. Opady w Hornsundzie, reprezentuja drugi z podanych typoéw, uwarunkowany
cyrkulacyjnie. Jesienig wystepuje silna aktywno$¢ cyklonalna, wiosng — antycyklonalna.

Nie bez znaczenia pozostaje takze fakt, Zze wiosng zasi¢g lodu morskiego jest najwigkszy.

3.6. PROCEDURY I TECHNIKI OZNACZANIA POSZCZEGOLNYCH
ANALITOW ORAZ PARAMETROW FIZYKOCHEMICZNYCH W ZEBRANYCH
PROBKACH SNIEGU

W tabeli 16 zestawiono zakresy oznaczalnosci poszczegolnych procedur 1 technik

stosowanych podczas badan zebranych probek $niegu.

Tabela 16. Zakresy oznaczalno$ci wykorzystanych technik analitycznych.

Wymagana Zakres

Analit / o T Technika . . - Precyzja
ilo$¢ probki . oznaczania Granica wykrywalnosci o
Parametr pomiarowa 3 [%]
[ml] [mg/dm”]
1 2 3 4 5 6
pH 3 pehametria 0-14
przewodnos¢ 3 konduktometria 0- 100 mS/cm
TO0C 0,2 kulometria 0,10 mg C/dm?® 2
HCHO 3 spektrofotometria 0,010 - 9,00 0,010 mg/dm3 5
> fenoli 10 0,10-2,50 0,0010 mg/dm’* 5
Y surfaktantow 5 0,05-2,00 0,030 mg/dm® 5

anionowych
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Tabela 16 c.d.
1 2 3 4 5 6
> surfaktantow 5 0,05-1,5 0,040 rng/dm3
kationowych
> surfaktantow 4 0,10-7,50 0,070 mg/dm’ 5
niejonowych
aniony 1,5 chromatografia 0,010 - 50,0 F =0,0095 mg/de 1

jonowa Br = 0,007
CI'=0,02 mg/dm?
NO, =0,01 mg/dm®
NO; = 0,007 mg/dm’*
PO,* =0,004 mg/dm’
S04 =0,01 rng/drn3
kationy 1,5 0,010 - 50,0 Na"=0,01 mg/dm’ 1
NH,", Mg**, K*=0,008 mg/dm*
Ca* =0,0055 mg/dm’

metale* 2,5 spektrometria mas  0,0040 pg/dm’ - Be,U = 0,0040 pg/dm® 2
z plazma 100 mg/dm’ Cs =0,0090 pg/dm’
wzbudzong Sb,Pb = 0,010 pg/dm?>
indukeyjnie Co,Se,TI= 0,04 pg/dm*

Li,Rb,Mo,Cd,Bi= 0,050 pg/dm’
As,Ag= 0,090 pg/dm’
V,Cr,Mn,Cu,Sn =0,10 pg/dm’
Ni,Ba = 0,20 pg/dm’
B.Zn,Sr = 0,50 pg/dm’

Fe = 1,00 pg/dm’
Al=2,00 pg/dm’

* oznaczenia metali przeprowadzono w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie

3.7. WALIDACJA PROCEDURY OZNACZANIA ANIONOW I KATIONOW Z
WYKORZYSTANIEM TECHNIKI CHROMATOGRAFIT JONOWEJ

Dla zapewnienia odpowiedniego poziomu kontroli 1 zapewnienia jakosci
uzyskanych wynikow analitycznych tak, aby stanowily one zrédlo wiarygodnych
informacji przeprowadzono proces walidacji metodyki oznaczania poszczegdlnych jonow

w zebranych probkach $niegu [308].

s Kalibracja uktadu IC
Etap kalibracji polegat na sporzadzeniu krzywych wzorcowych dla poszczegolnych
analitow  poprzez  wyznaczenie  zalezno$ci  pomie¢dzy  powierzchnig  piku
chromatograficznego dla danego analitu, a jego stezeniem w probkach odpowiednich
mieszanin wzorcowych, ktore dozowano do urzadzenia pomiarowego (IC). W tym celu
przygotowano:
» trzy serie roztworoOw wzorcowych, w ktorych st¢zenia zawieraty si¢ w granicach:
v’ 0,01-1 mg/dm’,
v’ 1-5 mg/dm’,
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v' 5-10 mg/dm’ kazdego jonu.
Do kolumny chromatograficznej wprowadzono probki roztworéw wzorcowych
o objetosci 5 pl. Na podstawie otrzymanych wynikow (z ktorych kazdy byt érednig z trzech
rownoleglych oznaczen) sporzadzono krzywe kalibracyjne (Tabela 17). Na podstawie
uzyskanych krzywych kalibracyjnych wyznaczone zostaly wspotczynniki regres;ji
swiadczace o liniowosci metody w danym zakresie stezen analitow. Ponadto w oparciu o

uzyskane krzywe kalibracyjne wyznaczone zostaty podstawowe parametry walidacyjne.

s Wyznaczenie podstawowych parametrow walidacyjnych

W trakcie procesu walidacji wyznaczono podstawowe parametry walidacyjne
(Tabela 18). Ponizej przedstawione zostaly sposoby wyznaczenia poszczegdlnych
parametrow walidacyjnych, ktore opisane sg roéwniez w spisie akronimow oraz w
specjalistycznej literaturze [308,309].

Granice wykrywalnosci i oznaczalnosci

Granica wykrywalno$ci (MDL) 1 granica oznaczalno$ci (MQL) odgrywaja
niezwykle istotng role w procesie walidacji procedur analitycznych. Granica
wykrywalnosci okresla najmniejszg zawarto$¢ analitu, jaka moze zosta¢ wykryta przy
zastosowaniu danej procedury analitycznej. Granica wykrywalnosci (MDL) zostala
obliczona korzystajac z zalezno$ci opisanej za pomocg rownania /1/:

3,3xs

MDL = 1/

a

gdzie:

s — odchylenie standardowe wspotczynnika odpowiedzi detektora przy najmniejszym
stezeniu poszczegdlnych aniondw i kationdow,

a — wspotczynnik kierunkowy krzywej kalibracyjne;j.

Granica oznaczalnoS$ci to najmniejsze stezenie substancji mozliwe do iloSciowego
oznaczenia dang metodg analityczng z zalozong doktadnos$cig i1 precyzjg. Wartos$¢ liczbowa
MOQL jest wielokrotnoscia wyznaczonej wartosci liczbowej MDL [308,309]. Przy
obliczaniu wartos$ci liczbowej granicy oznaczalnosci (MQL) wykorzystano zaleznosc,
opisywang za pomocg rownania /2/:

MOL=3xMDL /2/
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Tabela 17. Parametry krzywych kalibracyjnych uzyskane w trakcie oznaczania zawartosci
analitow w probkach roztwordw wzorcowych z zastosowaniem techniki chromatografii
jonowej.

Kalibracja Liniowosé

Zakresy stzen Wspélezynniki krzywej kalibracyjnej (y=ax+b) Wspoélezynnik regresji r

[mg/dm’]
I o I I il il I I 11
a b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Aniony
F 0,9771 -0,0031 1,0266 -0,1064 09873 0,1651 0,9973 0,9843 0,9907
cr 0,9841 10,0025 1,0052 0,0691 09849 0,167 09926 09847 0,9915
NOy 0,9644 -0,0049 1,0415 -0,0877 09958 0,058 0,9943 09868 0,9944
Br 1,0257 0,0021 1,0255 -0,0467 1,0065 -0,008 0,9759 09899 0,9918
NOy 0,9601 0,0016 1,0117 -0,0165 1,0071 0,007 0,9905 0,9907 0,9933
PO/ 1,0982 -0,0056 09781 0,1014 1,0028 0,0078 0,9839 09886 0,9943
so/Z 001-1 15 510 09427 00197 0996 00635 09515 03711 09912 09894 0,991
Kationy
Na* 1,0458 10,0135 1,0119 0,0009 009584 03402 0,9879 09903 0,9921
NH/ 1,0375 -0,0054 1,0135 0,0438 09717 02677 09936 09939 0,9925
K 1,1293 -0,0115 0,985 0,1189 1,0196 -0,039 0,9848 0,9886 0,9922
Mg** 1,1027 10,0013 09951 0,0772 009766 02422 0,9983 09901 0,9941
Ca** 1,006  0,0089 09995 0,0608 09879 0,1735 09939 0,9934 0,9915
Powtarzalnosé

Powtarzalno$¢ jest to precyzja wynikow, czyli stopien zgodnosci wynikoéw
kolejnych pomiaréw dla probek na danym statym poziomie stgzen (dana seria pomiarowa)
uzyskany w tych samych warunkach pomiarowych. Warunki powtarzalno$ci obejmujg:

» dang procedurg pomiarows;

» danego analityka;

» to samo urzadzenie pomiarowe;
» te same odczynniki.

Miarg powtarzalnosci jest warto$¢ obliczonego odchylenia standardowego serii
pomiardéw przeprowadzonych w krotkim czasie.

W celu wyznaczenia powtarzalnosci stosowanej metodyki analitycznej
przeprowadzono pomiary zawarto$ci kationdOw oraz anionow w probkach roztworow
wzorcowych, w ktorych anality wystepuja odpowiednio na poziomach stezen 1 mg/dm?,
5 mg/dm® oraz 10 mg/dm’. Powtarzalno$¢ wyznaczono w oparciu o wyznaczone wartosci
wspotczynnikow zmiennos$ci (CV) dla trzech serii oznaczen probek (kazda seria sktadata

si¢ z 6 niezaleznie przygotowanych probek, ktore analizowano w ciggu jednego dnia).
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Precyzja posrednia

Precyzja posrednia okresla dlugoterminowe odchylenie procesu pomiarowego, ktore
wyznacza si¢ na podstawie odchylenia standardowego serii pomiarow przeprowadzonych w
danym laboratorium w kilkutygodniowym okresie [308].

Wielkos$¢ precyzji posredniej obliczono jako catkowity wspolczynnik zmiennos$ci

(CVcai) dla wszystkich wynikoéw (3 serie po 6 wynikow — 18 pomiarow).

Tabela 18. Wyznaczone warto$ci liczbowe parametréw walidacyjnych metodyki
oznaczania anionow i kationdw w przypadku zastosowania techniki chromatografii jonowe;
na etapie oznaczen koncowych.

“g:;::rcitt):y MDL MOL Pozvctillr)z[aol/zl Ioéc’ Pl‘e:él\]; ?afs)?:/i?nia
[Isntz/ig“mig] 1 5 10 1 5 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aniony
F 0,0075 0,022 4,01 5,46 2,10 10,11 4,94 2,11
cr 0,0064 0,019 0,72 443 1,95 16,99 19,71 2,05
NOy 0,0065 0,020 1,62 6,02 1,95 11,04 5,82 1,99
Br 0,0095 0,028 4,08 6,32 1,88 9,77 16,61 1,85
NO5 0,013 0,039 3,61 5,56 1,12 10,61 20,51 5,00
PO/ 0,011 0,032 3,09 941 2,25 13,87 11,86 2,56
S0/~ 0,0099 0,030 3,75 7,43 1,50 7,63 19,75 1,73
Kationy
Na* 0,019 0,058 2,77 2,13 2,10 2,86 2,05 3,49
NH,* 0,0074 0,022 1,88 1,93 2,15 2,35 2,22 2,48
K 0,0060 0,018 1,19 2386 2,44 1,97 2,82 3,47
Mg** 0,0077 0,023 2,02 1,89 1,84 1,91 2,46 2,11
Cca® 0,0091 0,027 353 239 3,26 4,12 2,46 4,23

s Wykorzystanie certyfikowanych materialtow odniesienia na etapie walidacji procedury
analitycznej

W procesie walidacji wykorzystano probki dwoch materiatow odniesienia w celu
okreslenia dokladnosci procedury analitycznej. Wyniki uzyskane w trakcie badan probek

materiatow odniesienia zawierajg si¢ w przedziale niepewnosci podanym przez producenta

(Tabela 19).
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Tabela 19. Oznaczone zawartosci analitow [mg/dm’] w probkach certyfikowanych
materiatow odniesienia.

Material Analytical Reference Material Rain-97 Reference Material No 409 (BCR-409)
odniesienia
Oznaczony Wartosé Wartos$¢ podana Wartos¢ Warto$ ¢ podana
skladnik oznaczona w certyfikacie oznaczona w certyfikacie
1 2 3 4 5
Amoniak (N) 0,200 £ 0,068 0,18 0,028 1,49+ 0,41 1,484 + 0,044
Wapn 2,89+ 0,52 2,64 £0,247 0,670 + 0,043 0,62 +0,012
Magnez 1,03 +0,38 0,934 +0,0879 0,330 + 0,086 0,2948 + 0,0053
Soéd 0,310+ 0,038 0,276 +0,0437 1,880 + 0,069 1,9066 + 0,038
Potas 0,180 + 0,043 0,153 +£0,0385 0,170 + 0,042 0,1657 £0,0050
Chlorki 0,640 + 0,045 0,526 £0,0942 3,910 + 0,035 4,000 = 0,080
Azotany (N) 2,260 + 0,075 2,09 +0,196 1,090 + 0,075 1,094 + 0,020
Siarczany 5,740 £ 0,046 5,28 £ 0,730 5,140 £ 0,036 5,11+£0,15

3.8. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN
3.8.1. PARAMETRY SLUZACE DO OCENY CHEMIZMU ZEBRANYCH PROBEK
SNIEGU
Stezenia poszczegdlnych anionéw 1 kationow w badanych probkach $niegu
wyrazono stosujac jednostke meq/dm’. Cho¢ jest to jednostka niezgodna z obowigzujacym
uktadem SI, to jednak jest nadal powszechnie stosowana w badaniach z zakresu chemii
atmosfery [310-312]. Celem przeliczenia’ oznaczonych stezen poszczegodlnych jondow na
milirownowazniki byto ujednolicenie zmiennych i przeksztatcenie ich w nowe zmienne,
ktérych najwazniejsza cecha jest brak wpltywu rodzaju jonu i jego stezenia. W celu
doktadnego poznania chemizmu probek $niegu wyznaczono nastgpujace parametry:
v" PDI - procentowg réznice bilansu jonowego [313]
PDI = (Caniony ~Ckationy)/( Caniony —Ckationy)X100
gdzie: dopuszczalna wartos¢: PDI <20 % [314]
v' TIC - calkowitg zawarto$¢ gléwnych jonéw nieorganicznych [315]
TIC =Y [SO4, NOs, CI, H", NH4", Ca*", Mg*", Na", K']
v' nssSO4” - stezenie jonéw siarczanowych nie pochodzacych z wody morskiej
[316]
nssSO4> = [SO47 - (SO4*/Na)woda morska* [Na'],
gdzie (SO4>/Na")woda morska = 0,12

v nssCa’* - stezenie jonow wapniowych nie pochodzacych z wody morskiej [316]

4 meq F = mg F/19; meq CI' = mg C1/35,5; meq NO, = mg NO,/46; meq NO; = mg NO;/62; meq SO, = mg SO,>/48; meq PO, =
mg PO,*/32; meq Na"=mg Na'/23; meq NH, = mg NH,"/18; meq K" = mg K'/39; meq Ca’ = mg Ca'/20; meq Mg"" = mg Mg*"/12
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nssCa’" = [Ca”"] - (Ca*"/Na")woda morska * [Na'],
gdzie (Ca2+/N 2 woda morska = 0,044

v lossMngr - stezenie ubytku magnezu [317]
lossMg®" = (Mg / Na")yoda morska* [Na'] — [Mg” "],
gdzie (Mg*"/Na)woda morska = 0,23

v' AP - potencjal kwasowosci [318]
AP = [nssSO4*] + [NO57]

v' NP - potencjal neutralizacji (obojetnosci) [318]
NP = [NH, '] + [nssCa®"]

v’ pAi - hipotetyczne pH wody opadu atmosferycznego [318]
pAi = -log ([nssSO4* ]+ [NOs])

3.8.2. SKLAD CHEMICZNY PROBEK SNIEGU POBRANYCH Z SZURFOW NA
TERENIE SUDETOW ZACHODNICH
Probki $niegu pobierane byty na terenie trzech stanowisk pomiarowych, w okresie
od grudnia 2008 do maja 2012 roku. Okres ten obejmowat zatem cztery kolejne sezony
zimowe (2008/2009, 2009/2010, 2010/2011, 2011/2012). W kazdym sezonie odbywaty si¢
kilkudniowe wyjazdy terenowe pozwalajace zgromadzi¢ bogatszy material pomiarowy,
reprezentatywny dla catego bloku izersko-karkonoskiego (odbywatly si¢ one przed i po
odwilzy oraz w okresie z maksymalna migzszos$cia pokrywy $nieznej). Poszczegélne
stanowiska pomiarowe reprezentowaty nastepujacy typ i uksztattowanie terenu:
» osada Orle w Gorach Izerskich (860 m n.p.m.) — ptaska niecka o niewielkich
rozmiarach, potozona w SE cze$ci polskich Gor Izerskich;
> Szrenica w Karkonoszach (1364 m n.p.m.) — Obserwatorium Zaktadu Klimatologii 1
Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wroclawskiego; reprezentuje forme wypukia
oraz drugi, po Gorach Izerskich prog orograficzny;
> Kamiennik w Karkonoszach (1294 m n.p.m.) — grzbiet gorski, reprezentuje forme
wypukla; potozony w zachodniej czesci Slaskiego Grzbietu, pomigdzy Szrenica na
wschodzie, a Mumlawskim Wierchem na zachodzie.
W tabeli 20, zestawiono wyniki uzyskane w trakcie badan zebranych probek $niegu.
W tabeli podano warto$¢ minimalng, maksymalng i §rednig (uwzglgedniono wyniki powyzej
granicy oznaczalnos$ci danej procedury), ilos¢ probek (n), czestos¢ wystepowania danego
sktadnika w probce (f - wyrazona w procentach), stosunki stgzen wybranych analitow oraz

warto$ci liczbowe parametréw chemicznych wyznaczonych dla tych probek.
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Tabela 20. Zawarto$¢ poszczegolnych analitéw 1 wartosci liczbowe parametrow fizykochemicznych w probkach $niegu
pobranych z szurfow w poszczegolnych sezonach.

Oznaczany Sezon
analit/parametr 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012
Szrenica  Kamiennik Orle Szrenica Szrenica Orle Szrenica Kamiennik Orle
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
n 48 26 17 30 37 45 81 84 77

max 31,30 21,40 75,60 26,50 56,10 30,27 21,80 40,20 22,70

. x $rednia 12,18 13,58 23,59 12,21 11,37 10,05 6,73 9,85 7,84
przewodnos¢ [uS/cm] min 3,87 4,79 6,93 3,61 2,16 2,67 2,83 223 241
f (%) 100 100 100 100 100(36)* 100(44)* 100 100 100

max 7,35 7,40 6,93 5,94 7,35 7,18 6,49 7,50 6,25

H $rednia 5,93 6,34 5,11 5,14 5,84 5,72 5,46 5,57 5,26

p min 4,77 5,51 385 4,54 4,63 4,78 4,86 4,20 3,56

f (%) 100 100 100 100 100(36)* 100(44)* 100 100 100

max 0,040 0,090 n.w. n.w. 0,43 0,40 0,72 0,60 0,27

F $rednia 0,035 0,034 0,28 0,24 0,10 0,12 0,12
[mg/dm3 1 min 0,022 0,022 0,21 0,022 0,022 0,022 0,024
f (%) 14,6 23,1 62,2 100 97,5 71,4 76,6

max 2,82 2,51 1,23 1,98 3,82 1,38 4,60 6,00 1,15

Ccr $rednia 0,65 0,90 0,55 0,96 1,39 0,88 0,63 0,79 0,34
[mg/dm3 ] min 0,070 0,099 0,14 0,35 0,45 0,26 0,028 0,15 0,069
f (%) 100 100 94,1 100 100 100 100 98,8 100

max 0,63 n.w. 0,40 n.w. 0,55 0,49 0,11 0,45 0,12
NOy $rednia 0,18 0,13 0,28 0,39 0,042 0,087 0,070
[mg/dm3 ] min 0,030 0,040 0,079 0,020 0,020 0,020 0,020
f (%) 14,6 88,2 18,9 88,9 46,9 41,7 67,5

max n.w. n.w. 0,090 0,078 0,10 0,077 0,17 0,16 0,16
Br $rednia 0,051 0,076 0,084 0,34 0,055 0,071 0,087
[mg/dm3] min 0,028 0,073 0,051 0,028 0,028 0,028 0,028
f (%) 11,8 6,7 243 88,9 91,4 64,3 81,8

max 2,32 4,47 1,29 2,32 2,31 323 1,78 2,03 0,84

NO5” $rednia 0,95 1,27 0,74 1,36 1,25 1,29 0,43 0,43 0,27
[mg/dm3] min 0,090 0,23 0,060 0,53 0,062 0,078 0,039 0,039 0,039
f (%) 100 100 88,2 100 100 100 100 100 100

max 0,53 0,34 5,70 n.w. 1,69 0,41 1,12 0,70 0,68

PO $rednia 0,24 0,29 0,81 0,17 0,13 0,20 0,21 0,20
[mg/dm?] min 0,083 0,23 0,13 0,032 0,038 0,033 0,032 0,032
f (%) 18,75 11,5 58,8 54,1 71,1 100 98,8 94,8
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Tabela 20 c.d.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
max 4,94 3,48 12,04 1,83 438 2,30 423 422 6,68
S0 $rednia 1,07 1,38 3,05 1,03 1,93 0,83 0,47 1,25 0,51
[mg/dm®) min 0,19 0,52 1,06 0,40 0,60 0,11 0,030 0,030 0,030
f (%) 100 100 100 100 100 100 100 97,6 100
max 1,70-107 3,09-10°° 1,41-10%  2,88:107 2,34:107 1,67-107 1,38:107 6,31-107 2,75-107
H $rednia 3,16:10° 7,51-107 2,93-10°  1,04-10° 3,38:10°° 4,23-10° 4,99-10°° 7,00-10° 1,21-10°
[mg/dm®] min 4.47-10® 3,98-10°® 1,17-107  1,15-10° 4.43-10° 6,56:10° 3,24-107 3,16:10°% 5,62:107
£ (%) 100 100 100 100 100(36)* 100(44)* 100 100 100
max 1,55 2,89 1,39 1,73 3,50 3,50 0,38 3,68 1,62
Na* $rednia 0,55 1,19 0,51 1,11 1,76 1,76 0,20 0,81 0,27
[mg/dm®] min 0,090 0,060 0,070 0,16 0,13 0,084 0,058 0,058 0,058
£ (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
max 0,88 0,91 0,56 0,63 1,56 0,47 1,12 1,33 0,93
NH, érednia 0,23 0,32 0,29 0,14 0,41 0,14 0,20 0,20 0,20
[mg/dm’] min 0,022 0,059 0,110 0,039 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
£ (%) 100 100 100 86,7 67,6 53,3 100 100 100
max 0,60 0,72 0,74 2,27 0,33 0,53 0,55 0,18 0,43
K* $rednia 0,15 0,18 0,27 0,31 0,11 0,074 0,072 0,041 0,037
[mg/dm®] min 0,018 0,020 0,018 0,047 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
£ (%) 100 96,2 100 100 45,9 91,1 79,0 77,4 76,6
max 1,69 0,18 3,17 0,62 2,43 0,73 1,57 0,92 0,87
Ca** $rednia 0,26 0,055 0,91 0,16 0,48 0,13 0,34 0,32 0,23
[mg/dm’] min 0,040 0,027 0,030 0,027 0,027 0,027 0,057 0,027 0,032
£ (%) 100 92,3 94,1 100 100 100 100 96,4 100
max 0,12 0,070 n.w. 0,084 0,71 0,21 0,32 0,29 0,23
Mg?* érednia 0,062 0,036 0,049 0,088 0,066 0,10 0,073 0,058
[mg/dm®) min 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
£ (%) 29,2 69,2 30 100 100 96,3 98,8 100
SO.% 4+ NO- max 0,12 0,085 0,27 0,070 0,099 0,075 0,093 0,099 0,14
4 e érednia 0,038 0,049 0,074 0,043 0,060 0,038 0,017 0,032 0,015
[meq/dm’] min 0.0098 0.025 0.033 0.017 0.024 0.0059 0.0017 0.0021 0.0014
NH,' + H' max 0,049 0,051 0,031 0,035 0,087 0,026 0,062 0,074 0,051
3 érednia 0,013 0,018 0,016 0,0068 0,023 0,0078 0,011 0,011 0,011
[meg/dm] min 0,0011 0,0033 0,0061 2,06:10° 0,00065 0,00071 0,00062 0,00047 0,00076
max 4,57 1,64 1,81 3,12 5,10 3,79 6,71 47,48 7,06
CI' /Na* $rednia 0,96 0,56 0,89 0,77 0,99 0,80 2,36 2,05 1,55
min 0,13 0,087 0,16 0,16 0,19 0,20 0,27 0,075 0,063
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Tabela 20 c.d.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o— 10.59 415 861 150 731 2.67 4.88 37.84 10.45
S0,*/Na* érednia 1,57 091 3.70 0.54 1.06 0.46 1.09 1.36 1,40
min 022 0.11 0.50 0.17 0.17 0.13 0.036 0.032 0.031
max 224 0.29 0.97 .17 032 174 105 1.77 0.80
K*/Na* érednia 0.26 0.10 037 0.18 0.12 0.13 021 0.14 0.14
min 0.0079 0.021 0.019 0.065 0.0026 0.0026 0.021 0.0040 0.00039
max 728 230 12.81 3.66 9.84 546 6.74 33,24 13.76
Ca’ /Na* érednia 111 0.19 2.99 0.48 1.09 0.77 236 1,78 1,79
min 0,080 0,0040 0.025 00073 00073 0.0066 025 0.018 0,095
max 1,92 0.10 ; 0.97 0.97 2.99 436 2147 455
Mg/ Na* érednia 0,52 0,035 0.29 0.16 030 125 0,97 0.88
min 0.017 0.014 0.019 0.012 0.011 0.094 0.022 0.055
max 1.92 577 0.75 2.62 1,62 7.6 930 11.26 15.93
NO,/SO,* érednia 0.91 0.92 0.30 123 0.68 139 1.89 127 175
min 0,035 0,051 0.012 0.44 0.014 0074 0,056 0.013 00014
max 2,06 0.80 0.50 0.71 231 0.92 428 498 715
NH,"/(NOy +S80,) érednia 0.38 038 027 0.18 0.41 031 0.96 0.85 L1l
min 0,058 0.043 0.084 0,053 0.012 0.012 0.0096 0.0062 0,058
= amiondm max 0.15 0.16 0.29 0.11 0.21 0.14 0.18 0.29 0.15
v érednia 0.058 0.076 0.11 0.072 0.11 0.086 0.047 0.067 0.038
[meq/dm’] min 0.012 0.028 0.047 0.049 0.050 0.032 0.016 0.020 0.016
= Kationdm “max 0.13 0.16 0.22 0.12 0.23 0.16 0.15 0.23 0.14
meq/am] Srednia 0.055 0.079 0.088 0.072 0.12 0.094 0.046 0.068 0.040
min 0.012 0.025 0.039 0.042 0,064 0.027 0.016 0.025 0.015
max 128 128 130 123 .17 125 128 126 129
¥ anionéw / ¥ kationéw  $rednia 1,04 0,99 1,18 1,01 0.92 0.92 1.03 0.94 0.99
min 0.76 0.80 0.98 0.81 0.76 0.75 0.76 0.68 0.74
T1C max 027 030 0.49 0.23 0.43 027 032 0,50 0.28
s érednia 0.11 0.15 0.18 0.14 0.23 0.16 0.081 0.12 0.064
[meq/dm’] min 0,024 0,053 0,079 0,094 0.11 0,051 0.024 0,033 0,024
eDI max 12.12 12,41 12.87 10.34 7.68 11.20 12.38 11.57 12.78
ol érednia 8.72 6.92 9.28 5,67 3.54 847 6.84 5.44 8,51
min 3.08 029 115 0.52 0.72 2.92 0.18 0.054 0.90
N max 2.04 1.65 1,49 1.94 177 228 3.03 2.90 3.01
p érednia 1.51 139 123 1.45 133 1.58 1.96 178 2.07
min 0.92 115 0.58 118 1.04 125 1.05 1.10 0.88
AP max 0,12 0,070 0.26 0,066 0,092 0.056 0.089 0.080 0.13
[meq/dm’] érednia 0,035 0.043 0,071 0.037 0.051 0.029 0.016 0.028 0.013
min 0.0091 0.022 0.032 0.011 0.017 0,0052 0.00094 0.0013 0.0010
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Tabela 20 c.d.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P max 0,11 0,054 0,18 0,039 0,17 0,042 0,086 0,087 0,058
N $rednia 0,025 0,019 0,058 0,013 0,053 0,019 0,028 0,025 0,022
[meq/dm’] min 0,0057 0,0027 0,0064 0,00020 6,72:10° 0,0010 0,0078 0,0032 0,0047
max 228 0,98 2.19 131 4,00 3,39 24,57 12,24 21,70
NP/ AP $rednia 0,73 0,45 0,83 0,62 0,95 1,11 2,95 2,17 2,87
min 0,20 0,12 0,16 0,0011 0,0011 0,031 0,74 0,18 0,44
loss Mg max 0,016 0,026 0,014 0,017 0,030 0,032 0,0024 0,033 0,012
5 $rednia 0,0057 0,010 0,0051 0,011 0,016 0,017 0,0016 0,012 0,0037
[meg/dm] min 0,00090 0,00060 0,00070 0,0011 0,00031 0,00066 0,00091 7,64-10° 0,00033
) max 0,10 0,058 0,25 0,033 0,084 0,043 0,084 0,073 0,13
nss SO, $rednia 0,019 0,023 0,061 0,016 0,031 0,0081 0,0096 0,023 0,010
meq/dm’] min 0,0033 0,0090 0,021 0,0027 0,0039 0,00063 0,00023 0,00010 0,00016
o max 0,084 0,0084 0,16 0,030 0,12 0,036 0,077 0,039 0,045
[:fes f;:n S $rednia 0,012 0,0038 0,048 0,013 0,055 0,020 0,017 0,015 0,011
q min 0,0013 0,00049 0,0015 0,00018 0,00022 0,0037 0,0023 0,00042 0,00087
max 15,05 48,37 5,89 25,83 228 9,70 5,18 31,34 21,33
NH,"/ nss Ca** $rednia 236 10,85 0,86 6,03 0,80 148 0,89 1,62 1,70
min 0,15 2,44 0,13 0,32 0,037 0,12 0,011 0,028 0,046
max 9,19 70,94 14,37 105,83 103,53 5,14 6,69 12,57 7,69
nss SO,>/ nss Ca?* $rednia 2,62 13,80 234 16,16 7,78 1,17 0,56 1,78 0,76
min 0,41 0,61 0,56 0,25 0,45 0,050 0,039 0,0031 0,0075
max 220 1,98 0,98 7,55 401 4531 66,46 127,49 85,88
NO; / nss SO $rednia 1,10 0,95 0,33 2,18 1,25 4,70 2,79 4,45 3,44
min 0,035 0,064 0,013 0,54 0,015 0,078 0,059 0,015 0,0014
max 3,68 1,69 0,85 439 335 425 101,03 227.16 220,31
NH,"/ nss SO,> $rednia 0,82 0,82 0,36 0,81 0,78 1,17 4,49 731 7,69
min 0,16 0,056 0,089 0,13 0,025 0,10 0,013 0,0076 0,098
max 112,70 89,00 40,60 31,63 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
TOC $rednia 27,98 18,42 27,66 14,62
[mg C/dm’] min 2,0 1,25 9,80 2,15
£ (%) 100(47)* 100 100(14)*  95,7(23)*
max 0,43 0,87 0,29 0,17 1,66 3,54 041 0,17 0,49
HCHO $rednia 0,086 0,088 0,13 0,048 0,26 037 0,10 0,066 0,058
[mg/dm’] min 0,010 0,010 0,010 0,010 0,030 0,057 0,010 0,010 0,020
£ (%) 95,8 92,3 76,5 96,6(29)*  97,1(35)* 100(42)* 92,6 85(60)* 47,3(74)*
max 0,54 0,23 0,56 0,28 0,55 0,57 1,03 0,91 0,77
Suma fenoli [mg/dm’] $rednia 0,059 0,057 0,18 0,057 0,10 0,13 0,17 0,14 0,18
min 0,0020 0,010 0,0020 0,012 0,030 0,014 0,020 0,024 0,014
£ (%) 82,2(45)* 96(25)* 94,1 96,5(29)*  62,9(35)* 50(44)* 69,1 70(60)* 59,5(74)*
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Tabela 20 c.d.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
max 0,59 0,47 0,28 1,13 0,29 n.b. 0,18 0,44 0,28
Suma surfaktantow Srednia 0,20 0,18 0,19 0,22 0,19 0,10 0,13 0,12
anionowych [mg/dm’] min 0,040 0,030 0,070 0,030 0,060 0,060 0,030 0,040
f (%) 100(47)* 88,5 100 87(23)* 100(12)* 80(15)* 91,3(46)* 95,8(48)*
max 0,63 0,37 0,50 0,23 0,090 n.b. 0,24 0,17 0,39
Suma surfaktantow $rednia 0,23 0,15 0,23 0,097 0,054 0,12 0,11 0,15
kationowych [mg/dm®] min 0,050 0,030 0,10 0,060 0,040 0,070 0,070 0,050
f (%) 93,3(45)* 96,2 100 95,7(23)* 75(12)* 100(15)* 97,8(46)* 93,8(48)*
max 4,08 5,72 1,20 3,51 n.b. n.b. n.b. n.w. n.b.
Suma surfaktantow $rednia 1,31 2,80 0,63 1,79
niejonowych [mg/dm’| min 0,070 0,96 0,37 0,75
f (%) 97,8(45)* 100 100(14)*  95,7(23)* (46)*
O.znaczany Szrenica Orle O_znaczany Szrenica Orle Kamiennik
analit/parametr analit/parametr
1 2 3 4 1 2 3 4 5
n 7 12 n 18 30 31
max 232,80 113,90 max 1,98 3,18 0,64
Al $rednia 80,77 26,95 Rb srednia 0,50 0,50 0,17
[ppb] min 1,60 0,90 [ppbl min 0,070 0,050 0,070
f (%) 85,7 100 (%) 100 86,7 48,4
max 0,30 0,50 max 6,90 7,70 4,30
\% $rednia 0,18 0,23 Sr srednia 2,85 2,80 1,88
[ppb] min 0,10 0,10 [ppbl] min 0,50 0,50 0,60
f (%) 71,4 83,3 f (%) 83,3 90 77,4
max 1,80 0,40 max 0,82 1,21 0,090
Cr $rednia 0,86 0,26 Mo Srednia 0,18 0,24 0,075
[ppb] min 0,30 0,10 [ppb] min 0,050 0,050 0,060
f (%) 71,4 66,7 f (%) 50 33,3 6,5
max 30,70 4,60 max 1,11 0,22 n.w.
Mn $rednia 14,07 2,21 Ag srednia 0,40 0,12
[ppb] min 1,70 0,90 [ppbl] min 0,060 0,050
f (%) 100 100 f (%) 27,8 26,7
max 0,33 0,021 max 0,78 3,26 0,15
Fe $rednia 0,069 0,010 Cd srednia 0,27 0,40 0,089
[ppb] min 0,0070 0,0060 [ppb] min 0,050 0,050 0,050
f (%) 85,7 100 (%) 88,9 86,7 61,3
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Tabela 20 c.d.
1 2 3 4 1 2 3 4 5
max 0,14 091 max 0,41 0,48 0,40
Co $rednia 0,081 0,25 Sh srednia 0,18 0,11 0,059
[ppb] min 0,050 0,050 [ppbl] min 0,020 0,040 0,010
f (%) 100 75 f (%) 100 90 87,1
max 6,60 151,30 max 0,14 0,17 n.w.
Ni $rednia 2,56 19,44 Cs $rednia 0,050 0,029
[ppb] min 1,00 0,90 [ppb] min 0,020 0,010
£ (%) 100 100 £ (%) 44,4 50
max 52,90 33,80 max 12,60 7,90 19,60
Cu $rednia 23,66 18,30 Ba srednia 2,39 1,60 3,25
[ppb] min 6,40 5,20 [ppb] min 0,30 0,30 0,20
f (%) 100 100 f (%) 100 100 100
max 1415,50 63,40 max 7,98 11,17 1,45
Zn $rednia 26291 43,22 Pb $rednia 2,19 2,73 0,33
[ppb] min 45,40 27,50 [ppb] min 0,080 0,040 0,020
f (%) 100 100 (%) 100 100 87,1
max 2,40 2,50 max 0,0090 n.w. n.w.
As $rednia 1,13 0,83 U $rednia 0,0075
[ppb] min 0,30 0,30 [ppbl] min 0,0060
f (%) 100 100 f (%) 11,1
Se max 0,13 0,41
[ppb] $rednia 0,10 0,17
min 0,060 0,070
f (%) 71,4 91,7

* w nawiasach () podano liczbe probek, ktore poddano analizie; n.w. - nie wykryto (< MDL); n.b. — nie badano
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3.8.2.1. STACJA POBIERANIA PROBEK — SZRENICA
Na rysunku 23 przedstawiono procentowy udzial poszczegdlnych jonow w
catkowitej zawartosci jondw obecnych w badanych probkach $niegu, zebranych w

poszczegblnych sezonach na Szrenicy.

Rysunek 23. Udzial poszczegolnych jonow w catkowitej zawartosci jondw obecnych w
badanych probkach $niegu pobranych z szurféw na Szrenicy w latach 2008-2012.

We wszystkich probkach $niegu pobranych z szurfow na Szrenicy, w
poszczegdlnych sezonach pomiarowych, stwierdzono wyraznie podwyzszony udzial jonow
Na' i CI,, ktore miescity sic odpowiednio w zakresie 19-32 % i 15-19 %, sumarycznej

zawarto$ci jondw. Mozna to tlumaczy¢ tworzacym si¢ typem mas powietrza polarno-
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morskiego naptywajgcego znad Poinocnego Atlantyku, ktory przynosi wilgotne powietrze
wraz z opadami nad obszar Sudetow Zachodnich.

Wynika to z faktu iz jony te sa gldownymi sktadnikami soli morskiej. Podobnie jony
Ca®’, ktorych obecno$¢ zaznacza sie w sezonie 2011/2012 (az 18 %). Glownym zrodiem
wapnia jest pyt unoszacy si¢ z placow budow. Rok 2011/2012 byt okresem o wzmozonym
nate¢zeniu prac budowlanych w calym kraju.

Zwickszony udzial jonow SO4> (10-17 %), NOs™ (7-12 %) $wiadczy o naplywie
zanieczyszczen pochodzacych ze spalania wegla (bogatego w zwigzki siarki) w
przygranicznym rejonie uprzemystowionym Polski, Niemiec 1 Czech oraz wystepujacego w
tym rejonie wzmozonego transportu samochodowego.

Zmierzone pH probek s$niegu byty odpowiednio na poziomie 4,54—7,35. Az w 14,4
% probek stwierdzono warto$¢ pH < 5,0, co §wiadczy o ich kwasnym charakterze. Silnie
kwasnego charakteru probek $niegu pobranych z szurfow na Szrenicy (pH < 4,0) nie
zaobserwowano. Dla wigkszo$ci zebranych probek (60,5 %) wyraznie zaznacza si¢ warto$¢
pH < 6,0. Natomiast wyzsze wartosci pH (wartosci pH > 7,0) odnotowano tylko dla 2 %
probek.

Proces zakwaszania probek $niegu mozna réwniez wyjasni¢ za pomoca relacji
pomigdzy warto$ciami liczbowymi parametrow AP i1 NP. Na rysunku 24 przedstawiono
zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami liczbowymi parametrow AP i NP wyznaczonych na
podstawie wynikow analiz probek $niegu zebranych na Szrenicy w poszczegdlnych
sezonach. Dla probek $niegu zebranych w sezonach 2008/2009, 2009/2010, wystepuje
zaleznos¢ typu AP > NP (kwasny opad), natomiast dla probek zebranych w sezonach
2010/2011, 2011/2012, zalezno$§¢ NP > AP.

Natomiast na rysunku 25 przedstawione sg srednie stezenia wybranych parametrow
w zalezno$ci od czasu pobrania probek $niegu na Szrenicy w sezonie 2011/2012.
Wyroézniono 3 fazy okresu zalegania pokrywy $nieznej — stabilizacji (Faza II), ponownego
wzrostu pokrywy $nieznej (Faza III) 1 ablacji (Faza IV).

Zrédtem antropogenicznym zwigzkow fenolowych s $cieki miejskie, komunalne i
przemystowe, a takze te pochodzace z koksowni, gazowni, zaktadow zgazowywania paliw
stalych, przerobki ropy naftowej, produkcji tworzyw sztucznych, barwnikow, $rodkow
ochrony roslin. Obok pochodzenia antropogenicznego ($cieki) fenole 1 ich pochodne moga
powstawa¢ w procesach rozkladu biatka, zwigzkéw humusowych i lignin, znajdujg si¢ w
moczu zwierzat, a takze sg syntetyzowane przez organizmy zywe. Znaczne ilosci fenoli

wystepuja w zywicach naturalnych i ropie naftowe;.
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Rysunek 24. Zalezno$¢ pomie¢dzy wartoSciami liczbowymi parametrow AP i NP
wyznaczonymi na podstawie wynikéw analiz préobek $niegu pobranych z szurfow na
Szrenicy.

Formaldehyd jest sktadnikiem zanieczyszczen atmosferycznych, wystepujacym
niekiedy w duzych ilosciach (do 0,197 mg/m’), zwhaszcza w rejonach uprzemystowionych
1 zurbanizowanych. Glownymi zrédlami emisji formaldehydu do atmosfery, oprocz
przemystowych technologii wytwarzania i przetworstwa, s3: procesy spalania paliw
energetycznych (stalych, plynnych i gazowych) w zakladach energetycznych,
elektrocieptowniach i kotlowniach, spalanie paliw pednych w silnikach samochodowych 1i
spalanie odpadéw komunalnych w spalarniach. Ponadto formaldehyd tworzy si¢ w wyniku
naturalnej fotooksydacji weglowodandw aromatycznych pochodzacych ze spalin
samochodowych. Formaldehyd znajduje tez zastosowanie w produkcji klejow, barwnikow,
farb 1 lakierow. Bywa stosowany w przemysle papierniczym, fotograficznym, garbarskim,
gumowym, rafineryjnym, odlewniczym i w budownictwie. Jest ponadto stalym
zanieczyszczeniem atmosferycznym w aglomeracjach miejskich oraz sktadnikiem dymu
tytoniowego.

Surfaktanty posiadajg wiele praktycznych zastosowan. Sa one stosowane m.in jako:
detergenty (podstawowy skladnik wszelkich $§rodkéw czyszczacych); emulgatory
(stosowane w farbach, kosmetykach i przemysle spozywczym); $rodki pianotworcze;

niektore rodzaje antybiotykow i herbicydow.

97



CZESC DOSWIADCZALNA

Najczeséciej stosowanymi surfaktantami sg surfaktanty anionowe, a nastepnie
niejonowe. Surfaktanty kationowe s3 rzadziej uzywane z powodu ich gorszej
biodegradowalnosci.

W fazie stabilizacji pokrywy $nieznej (faza II) warto$ci stezen sumy fenoli znajduja
si¢ ponizej granicy oznaczalnosci danej procedury analitycznej. Natomiast w fazie IIT i IV
probek nie poddano analizie na zawarto$¢ sumy surfaktantow anionowych i kationowych.
Stezenia sumy fenoli, formaldehydu, sumy surfaktantow anionowych i kationowych w
kolejnych fazach zalegania pokrywy $nieznej zawieraty si¢ odpowiednio na poziomach:
0,06-0,18; 0,07-0,24 (fazall); 0,041-0,711; 0,02-0,26 (faza I1I); 0,029-0,31; 0,05-0,2 (faza
IV) mg/dm’.

Rysunek 25. Srednie stezenia sumy fenoli, formaldehydu, sumy surfaktantéw anionowych
1 kationowych w zaleznosci od czasu pobrania probek $niegu z szurféw w punkcie
pomiarowym Szrenica (sezon 2011/2012).

3.8.2.2. STACJA POBIERANIA PROBEK — KAMIENNIK
Na rysunku 26 przedstawiono procentowy udzial poszczegdlnych jonow w
catkowitej zawartosci jonow obecnych w badanych probkach $niegu, zebranych w

poszczegdlnych sezonach w miejscu pomiarowym Kamiennik.
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Rysunek 26. Udzial poszczegolnych jonow w catkowitej zawartosci jondw obecnych w

badanych probkach $niegu pobranych z szurfow w miejscu pomiarowym Kamiennik w
sezonach 2008/2009, 2011/2012.

W  poszczegélnych sezonach pomiarowych w miejscu pobierania probek
Kamiennik, stwierdzono wyraznie podwyzszony sktad jonow Na' (28 i 11 %) i jednakowg
zawarto$¢ jonow Cl (po 16 %), sumarycznej zawartosci jonow. Jony te sg gldwnymi
sktadnikami soli morskiej. Podobnie jak w miejscu pobierania probek — Szrenicy,
zaobserwowano zwiekszony udziat jonow SO,* (17 i 19 %), NOs™ (14 i 12 %), co
swiadczy o naptywie zanieczyszczen pochodzacych z terenow przemystowych.

Oznaczone wartosci pH badanych probek $niegu byly odpowiednio na poziomie
4,2-7,5. Kwasny charakter probek (pH < 5,0) stwierdzono dla 16,4 % probek. 47,3 %
probek charakteryzuje si¢ wartoscig pH < 6,0. Wyzsze wartosci pH (wartosci pH > 7,0)
odnotowano tylko dla 7,3 % probek.

Na rysunku 27 pokazano zalezno$¢ pomiedzy wartosciami liczbowymi parametréw
AP i1 NP wyznaczonych na podstawie wynikoéw analiz probek $niegu zebranych w miejscu
pomiarowym — Kamiennik. Dla wszystkich probek $niegu zebranych w sezonie 2008/2009
wystepuje zaleznos¢ typu AP > NP (opad kwasny). Sezon 2011/2012 charakteryzuje si¢
nastepujaco: zalezno§¢ AP > NP wystepuje w 40 % zebranych probek, a zaleznos¢ NP >
AP w 60 %.

Natomiast na rysunku 28 przedstawione s3 S$rednie stezenia sumy fenoli,
formaldehydu, sumy surfaktantow anionowych i kationowych w zaleznosci od czasu

pobrania prébek $niegu w punkcie pomiarowym — Kamiennik w sezonie 2011/2012.
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Wyroézniono 3 fazy okresu zalegania pokrywy $nieznej — stabilizacji (Faza II), ponownego
wzrostu pokrywy $nieznej (Faza III) i ablacji (Faza IV).

W fazie III warto$ci st¢zen sumy fenoli znajdujg si¢ ponizej granicy oznaczalnosci
danej procedury analitycznej. Dla probek zebranych w fazie IV nie wykonano analizy na
zawarto$¢ sumy surfaktantéw anionowych i kationowych. Stezenia sumy fenoli,
formaldehydu, sumy surfaktantow anionowych i kationowych w kolejnych fazach
zalegania pokrywy $nieznej zawieraty si¢ odpowiednio na poziomach: 0,035-0,31; 0,02-
0,12; 0,05-0,44; 0,07-0,17 (fazall); 0,03-0,16; 0,03-0,22; 0,09-0,16 (faza III); 0,024-0,38;
0,02-0,12 (faza IV) mg/dm’.

Rysunek 27. Zalezno$¢ pomig¢dzy wartoSciami liczbowymi parametrow AP 1 NP
wyznaczonymi na podstawie wynikow analiz probek S$niegu zebranych w miejscu
pomiarowym - Kamiennik.
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Rysunek 28. Srednie stezenia sumy fenoli, formaldehydu, sumy surfaktantéw anionowych
i kationowych w zaleznosci od czasu pobrania probek $niegu z szurfow w punkcie
pomiarowym Kamiennik (sezon 2011/2012).

3.8.2.3. STACJA POBIERANIA PROBEK — ORLE
Na rysunku 29 przedstawiono procentowy udzial poszczegdlnych jonow w
catkowitej zawartosci jondw obecnych w badanych probkach $niegu, zebranych w

poszczegblnych sezonach w miejscu pomiarowym - Orle.

Rysunek 29. Udzial poszczegolnych jonow w catkowitej zawartosci jondw obecnych w
badanych probkach $niegu pobranych z szurfow w miejscu pomiarowym Orle w sezonach
2008/2009, 2010/2011, 2011/2012.

W sezonie pomiarowym 2010/2011 w miejscu pobierania probek Orle, stwierdzono
wyraznie podwyzszony sktad jonow Na’ (30 %), natomiast w sezonach 2008/2009,

2011/2012 (po 10 %). W sezonie pomiarowym 2008/2009 stwierdzono niska zawarto$¢
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jonow CI (7 %), w porownaniu do sezonéow 2010/2011 oraz 2011/2012 (13 1 12 %). W
sezonie pomiarowym 2008/2009 wyraznie widoczny jest podwyzszony sktad jonéw SO4*
(30 %), w sezonach 2010/2011, 2011/2012 jego zawarto$s¢ wynosita odpowiednio (9 1 13
%). Zawartos$¢ jonow NO3” w poszczegolnych sezonach zawierata si¢ w przedziale od 6-16
%.

Oznaczone wartosci pH badanych probek $niegu byly odpowiednio na poziomie
3,56-7,18. Silnie kwasny charakter probek (pH < 4,0) oraz wyzsze wartosci pH (wartosci
pH > 7,0) wystepuja w 1,45 %. Kwasny charakter prébek (pH < 5,0) stwierdzono dla 24 %
probek. Natomiast 54,3 % probek charakteryzuje si¢ wartoscig pH < 6,0.

Na rysunku 30 pokazano zalezno$¢ pomigdzy wartosciami liczbowymi parametrow
AP i NP wyznaczonych na podstawie wynikoéw analiz probek $niegu zebranych w miejscu
pomiarowym Orle. Odpowiednio w sezonach: 2008/2009 oraz 2010/2011 dla 81 i 52 %
probek $niegu wystepuje zaleznos¢ typu AP > NP (opad kwasny). 92 % probek w sezonie
2011/2012 charakteryzuje si¢ zalezno$cig NP > AP.

Rysunek 30. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami liczbowymi parametrow AP i NP
wyznaczonymi na podstawie wynikow analiz probek S$niegu zebranych w miejscu
pomiarowym - Orle.

Na rysunku 31 przedstawione sg $rednie stezenia sumy fenoli, formaldehydu, sumy
surfaktantow anionowych i kationowych w zaleznosci od czasu pobrania probek $niegu w
punkcie pomiarowym — Orle w sezonie 2011/2012. Wyrdzniono 3 fazy okresu zalegania
pokrywy $nieznej — stabilizacji (Faza II), ponownego wzrostu pokrywy $nieznej (Faza III) i
ablacji (Faza IV).
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Rysunek 31. Srednie stezenia sumy fenoli, formaldehydu, sumy surfaktantéw anionowych
i kationowych w zaleznosci od czasu pobrania probek $niegu z szurfow w punkcie
pomiarowym Orle (sezon 2011/2012).

Stezenia sumy fenoli, formaldehydu, sumy surfaktantoéw anionowych i kationowych
w kolejnych fazach zalegania pokrywy $nieznej zawieraty si¢ odpowiednio w przedziatach:
0,01-0,312; 0,01-0,07; 0,04-0,27; 0,1-0,19 (fazall); 0,014-0,058; 0,02-0,07; 0,05-0,25;
0,23-0,39 (faza III); 0,18-0,42;0,03-0,1 (faza I'V) mg/dm3.

3.8.2.4. POROWNANIE WYNIKOW BADAN PROBEK SNIEGU ZEBRANYCH W
TRZECH PUNKTACH POMIAROWYCH NA TERENIE SUDETOW
ZACHODNICH

Ze wzgledu na brak danych w sezonach 2009/2010 1 2010/2011 (nieczynne
stanowiska pomiarowe), poréwnanie wszystkich stacji pomiarowych jest mozliwe dla
dwodch sezondéw (2008/2009 1 2011/2012).

Na rysunkach 32 i 33 przedstawiono srednie wartosci st¢zen jondw i wybranych
parametrow oznaczonych w zebranych prébkach $niegu.

We wszystkich probkach $niegu pobranych z poszczegdlnych punktéow
pomiarowych stwierdzono wyraznie podwyzszony udziat jonéw Na* i CI. Srednie stezenie
jonow CI zawieralo si¢ w przedziale 0,0098-0,025 meq/dm3, a Na" 0,0087-0,052
meq/dm’. Sa to gtowne sktadniki soli morskich. Podobnie jak jony Ca”", ktérych obecnosé
zaznacza si¢ w sezonie 2008/2009 w miejscu pobierania probek Orle.
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Zwickszony udzial jonéw SO4* i NOs $wiadczy o naplywie zanieczyszczen
pochodzacych z terendw przemystowych oraz wzmozonego transportu samochodowego
wystepujacego w tym rejonie.

Srednie stezenia sumy fenoli, formaldehydu, sumy surfaktantéw anionowych i
kationowych zawieraty si¢ odpowiednio w przedziatach: 0,057-0,17; 0,086-0,15; 0,18-0,21;
0,14-0,23 (sezon 2008/2009); 0,14-0,18; 0,058-0,10; 0,122-0,128; 0,113-0,152 (sezon

2008/2009) mg/dm”.
Sezon 2008/2009

Stezenie [meqldm3]

Sezon 2011/2012

Stezenie [meq/ dm3]

Rysunek 32. Srednie wartosci stezen poszczegdlnych jonéw w probkach $niegu
pobranych z szurfow w trzech miejscach pomiarowych (Szrenica, Kamiennik, Orle), w
sezonach 2008/2009, 2011/2012.

Jednym z celow badan naukowych jest poszukiwanie zaleznosci pomigdzy
zmiennymi. Miarg powigzania pomigdzy zmiennymi jest warto$¢ wspoétczynnika korelacji
1, ktora waha si¢ w granicach od —1 do +1. Jesli wspotczynnik korelacji przyjmuje wartos¢
r = 1 to zachodzi $cista zalezno$¢ liniowa, a wartosci zmiennych sg uzaleznione w sposob
proporcjonalny od siebie, natomiast gdy r = —1 to zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi takze jest

liniowa, lecz ma charakter zalezno$ci odwrotnie proporcjonalnej. W przypadku r = 0
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wielkosci obu zmiennych nie s3 ze sobg skorelowane. Zalezno$¢ mozna uznaé za
statystycznie istotng, gdy warto$¢ obliczonego wspodlczynnika korelacji jest wieksza od
warto$ci krytycznej dla okreslonego stopnia swobody - f i przyjetego z gory poziomu
ufnosci - P [[r| > r (P, 1)].

W tabeli 21 zestawiono wartosci liczbowe wspotczynnikow korelacji pomiedzy
oznaczonymi analitami i parametrami fizyko-chemicznymi w zebranych probkach $niegu.
Istnienie korelacji o ujemnych warto$ciach wspoétczynnika oznaczono kursywa, natomiast o
dodatnich - pogrubiong czcionka. Najsilniejsze korelacje (r > 0,90) zaznaczono dodatkowo
czerwonym kolorem. Analizujac dane przedstawione w tabeli 21 mozna stwierdzi¢
wystgpowanie nastgpujacych zaleznosci pomigdzy analitami oznaczonymi w probkach
$niegu pobranych z szurfow na terenie trzech stacji pomiarowych:

» Szrenica, Orle - korelacji pomiedzy jonami sodowymi, chlorkowymi, a takze
pomigdzy innymi jonami stanowigcymi skiad chemiczny aerozoli morskich (Ca,
Mg, K). Ponadto zaznacza si¢ silna korelacja jonéw amonowych;

» Kamiennik - silnych korelacji pomigdzy jonami azotanowymi i siarczanowymi, co
moze $wiadczy¢ o duzym zanieczyszczeniu atmosfery tlenkami azotu i siarki oraz
szeregu silnych korelacji pomigdzy jonami sodowymi i chlorkowymi.

Ponadto we wszystkich punktach pobierania probek stwierdzono istnienie:

» silnych relacji pomigdzy sumaryczng zawarto$cia kationéw, sumaryczng
zawarto$cig anionow, a wartoscig liczbowa parametru TIC;

» silnych wspoétzaleznosci pomigdzy sumaryczng zawartoscig kationdéw a sumaryczng

zawartos$cig anionow.

Sezon 2008/2009 Sezon 2011/2012

Stezenie [meqg/ dm3]

Rysunek 33. Srednie stgzenia wybranych parametrow w probkach $niegu pobranych z
szurfow w trzech miejscach pomiarowych (Szrenica, Kamiennik, Orle), w sezonach
2008/200912011/2012.
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Tabela 21. Obliczone wartos$ci liczbowe wspodtczynnikow korelacji pomiedzy stezeniami poszczegdlnych analitéw oraz oszacowanymi warto§ciami
liczbowymi parametrow charakteryzujacych chemizm zebranych probek $niegu w trzech miejscach pomiarowych (Szrenica, Kamiennik, Orle).

F CI  NO, NOy PO/ SO~ H' Na" NH," K° Mg* Ca® CI/Na® SO,*/Na* K'/Na" Ca?*/Na* Mg’*/Na* SO,>+NO; NH,"+H'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Szrenica

F 1,00

cr 0,08 1,00

NO, 0,12 -0,04 1,00

NO; 0,18 026 0,04 1,00

PO 20,05 -0,11 0,06 -0,29 1,00

SO,» -0,03 047 0,18 030 -0,11 1,00

H 023 -0,04 -0,06 0117 -0,04 -0,03 1,00

Na® 037 046 0118 0,65 -028 047 -0,02 1,00

NH, -0,03 025 -0,04 004 032 028 -0,14 -0,17 1,00

K* 0,29 021 -0,00 0111 -0,03 022 0,09 0,09 002 1,00

Mg?* 037 020 0,05 -003 022 007 -0,08 -0,02 005 -0,16 1,00

Ca”* 0,14 041 0,04 -0,22 018 0,57 -0,04 -023 036 006 020 1,00

CI'/Na* 0,01 011 -0,10 -0,38 0,28 -0,22 -0,10 -0,54 032 -0,14 028 035 1,00

SO,*/Na*  -0,16 -0,04 0,04 -0,14 011 041 -0,11 -0,32 033 -0,01 0,04 050 0,34 1,00

K*/Na* 0,23 -0,08 -0,07 -0,13 0,11 -0,03 -0,07 -0,29 0,16 048 -0,06 008 028 0,31 1,00

Ca’/Na* -0,03 -0,10 001 -0,37 034 - -0,09 -0,55 021 -0,18 021 055 0,72 0,68 0,19 1,00

Mg”*/Na* 0,15 -0,22 -0,07 -0,36 039 -0,38 -0,03 -0,49 007 -0,24 047 0,09 0,61 0,17 0,12 0,64 1,00

SO +NO; 0,09 -0,23 -0,01 -0,06 0,04 -0,48 0,08 -023 -0,16 -0,19 -0,06 -0,16 0,10 -0,30 -0,15 0,07 0,09 1,00

NH,S+H'  -003 025 -0,04 004 032 028 -0,14 -0,17 1,00 002 005 036 032 0,33 0,16 0,21 0,07 -0,16 1,00
Kamiennik

F 1,00

cr -0,18 1,00

NO, 0,08 035 1,00

NO;y 0,18 023 -0,12 1,00

PO> -0,05 0,04 0,02 -0,14 1,00

S0,* 028 046 008 003 0,19 1,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

H' 023 -0,19 023 -0,10 -0,04 -0,18 1,00

Na* -0,22 0,73 0,15 026 0,12 080 -0,17 1,00

NH 0,08 017 -0,18 0,37 -0,08 -0,07 -0,19 -0,12 1,00

K" 0,22 038 -0,06 046 -0,14 0,11 -0,23 035 028 1,00

Mg 0,37 -0,04 -0,06 -020 0,13 -0,31 0,04 -0,33 0,07 -0,15 1,00

Ca”* - 0,37 027 -0,25 051 042 -0,04 024 -0,12 -0,27 021 1,00

CI'/Na* 0,17 0,04 -0,08 -0,13 009 -0,12 -0,04 -023 0,38 -004 030 0,14 1,00

SO,”/Na* 0,07 001 -0,10 -0,09 0,08 002 -0,05 -0,16 029 -0,04 023 0,115 095 1,00

K'/Na* 0,06 -0,03 -0,13 -0,05 0,03 -0,23 -0,11 -0,35 0,35 0,12 034 0110 0,89 0,89 1,00

Ca’"/Na* 0,16 -0,05 -0,08 -0,17 0,12 -0,18 -0,04 -0,32 027 -0,09 037 022 096 0,94 0,93 1,00

Mg®*/Na® 0,14 -0,04 -0,08 -0,16 0,09 -0,18 -0,04 -0,30 0,18 -0,08 048 0,15 0,92 0,93 0,91 0,96 1,00

SO,X +NOy -0,32 050 0,02 040 012 093 -020 083 007 027 -036 029 -0,16 -0,02 -0,23 0,22 -0,22 1,00

NH,S+H" 0,09 0,17 -0,18 037 -0,08 -0,07 -0,19 -0,12 1,00 028 0,07 -0,12 0,38 0,29 0,35 0,27 0,18 0,07 1,00
Orle

F 1,00

cr 0,48 1,00

NO, 0,79 0,55 1,00

NOy 0,62 062 0,75 1,00

PO 0,22 -021 -0,03 -0,19 1,00

S0,* 0,22 0,04 005 011 0,15 1,00

H 0,19 -021 -0,05 -0,06 0,14 048 1,00

Na* 0,70 0,73 0,84 0,84 -0,10 0,14 0,01 1,00

NH, 0,36 -023 -038 -0,31 024 031 0,14 -042 1,00

K* 0,26 0,13 -0,02 0,08 025 040 008 -0,02 0,113 1,00

Mg 0,15 006 -002 - -0,10 -0,20 -0,16 -0,05 -0,09 -0,08 1,00

Ca™ 0,46 -023 -0,22 -0,20 056 0,78 034 -0,24 036 043 -0,16 1,00

CI'/Na* 0,36 -0,15 -0,50 -0,39 -0,04 -0,21 -0,18 -0,53 035 -0,08 0,16 0,01 1,00

SO, /Na* 0,45 -026 -032 -0,24 006 0,53 0,16 -035 052 0,19 -0,06 0,552 041 1,00

K*/Na* 0,41 -0,11 -029 -0,14 0,12 0,14 001 -0,33 0116 0,70 0,10 033 035 0,38 1,00

Ca”/Na* 0,45 -035 -043 -0,33 0,15 0,15 005 -0,49 027 0,09 002 043 0,65 0,71 0,51 1,00

Mg**/Na* 0,23 -034 -043 -0,38 -0,02 -023 -0,15 -0,48 0,113 -0,13 052 -0,05 0,67 0,30 0,27 0,51 1,00

SO +NOy - 024 028 042 0,08 095 042 039 018 039 -0,19 065 -032 0,41 0,09 0,04 -0,33 1,00
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Tabela 21 c.d.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NH, + H' -0,36 -0,23 -0,38 -0,31 024 031 0,15 -042 1,00 0,13 -0,09 036 0,35 0,52 0,16 0,27 0,13 0,19 1,00

pH przewodno$¢ X kationéw X anionéw X anionéw / X kationow TIC PDI nss SO nss Ca** pAi AP NP
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Szrenica

pH 1,00

przewodnos¢ -0,07 1,00

X kationéw 0,23 0,32 1,00

X anion6w 0,19 0,36 0,96 1,00

g i‘;i’(‘)‘m/ -0,12 0,02 -0,26 0,01 1,00

TIC 0,20 0,38 0,98 0,98 -0,13 1,00

PDI -0,12 0,02 -0,26 0,01 1,00 -0,14 1,00

nss SO, 0,23 0,30 0,71 0,72 -0,02 0,75 -0,03 1,00

nss Ca’* 0,08 0,04 0,38 0,39 0,04 0,40 0,03 0,64 1,00

pAi -0,10 -0,38 -0,68 -0,73 -0,04 -0,75  -0,04 -0,72 -0,23 1,00

AP 0,16 0,39 0,79 0,83 0,02 0,85 0,02 0,89 0,40 -0,89 1,00

NP 0,20 0,14 0,44 0,44 -0,01 0,44 -0,03 0,63 0,91 -0,28 0,43 1,00

Kamiennik

pH 1,00

przewodnos¢ 0,38 1,00

X kationéw 0,47 0,42 1,00

X anionow 0,44 0,47 0,96 1,00

g z‘;z’(‘)‘r‘l’yw’ 0,08 0,35 0,24 0,45 1,00

TIC 0,48 0,45 0,99 0,99 0,35 1,00

PDI 0,09 0,34 0,26 0,46 1,00 0,37 1,00

nss SO, 0,36 0,28 0,72 0,75 0,41 0,75 0,43 1,00

nss Ca®* 0,06 0,10 0,26 0,30 0,12 0,25 0,13 0,32 1,00

pAi -0,42 -0,38 -0,71 -0,74 -0,48 -0,76  -0,49 -0,81 -0,11 1,00
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

AP 0,40 0.35 0,78 0,82 0,51 082 0,52 0,91 0,16 -0,93 1,00

NP 0,20 0,13 0,30 0,32 0,15 029 0,14 0,19 0,63 -0,23 0,20 1,00
Orle

pH 1,00

przewodnos¢ -0,32 1,00

T kationéw 0,01 0,36 1,00

X anion6éw -0,07 0,45 0,95 1,00

g iﬁifmv/ -0,25 0,17 0,15 0,11 1,00

TIC -0,02 0,39 0,97 0,97 -0,03 1,00

PDI -0,25 0,16 0,13 0,12 1,00 0,01 1,00

nss SO7 0,18 0,40 0,52 0,68 0.29 0,67 028 1,00

nss Ca¥* 0,16 0,40 031 0,50 0,27 040 024 0,80 1,00

pAi 0,01 -0,43 -0,77 -0,77 0,02 -0,83 0,01 -0,61 0,36 1,00

AP 0,15 0,44 0,72 0,83 0,22 084 022 0,94 0,68 -0,76 1,00

NP 0,11 041 0,25 0,44 0,22 034 020 0,79 0,94 -0,35 0,64 1,00
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3.8.2.5. ZMIANY WLASCIWOSCI FIZYCZNYCH ORAZ CHEMIZMU
POKRYWY SNIEZNEJ W SEZONIE ZIMOWYM 2011/2012 W SUDETACH
ZACHODNICH

W ramach wyjazdow terenowych prowadzono szczegétowe oznaczenia parametréw
fizycznych $niegu w profilu pionowym przez calg pokrywe $niezna, zgodnie z tabelg cech
opracowana przez Miedzynarodowa Komisje Sniegu i Lodu [7]. W catym profilu §nieznym
(tzw. ,,szurfie”) oznacza si¢ wielkos¢ i forme czastek lodu, zwartos¢, gestos¢, temperature
oraz wilgotnos$¢ pokrywy $nieznej dla wszystkich jednolitych warstw §niegu (Rysunek 34).
Ponadto zebrany material pomiarowy stanowil podstawe do obliczenia rownowaznika
wodnego zmagazynowanego w pokrywie $nieznej, natomiast pobrane z r0znych wysokosci
profilu $nieznego probki s$niegu wykorzystywano do obliczania catkowitego radunku
zanieczyszczen zgromadzonego w pokrywie. Pomiary te wykonywano w réznych i bardzo
istotnych momentach dla rozwoju pokrywy $nieznej, co pozwolito na uzyskanie informacji
o zmiennos$ci chemizmu, dokonujacej si¢ w czasie oraz na rd6znych poziomach pionowego

profilu pokrywy $niezne;j.

Rysunek 34. Wyglad szurfu $nieznego przygotowanego do oznaczenia cech fizycznych
$niegu.
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Teren badan obejmowal trzy stanowiska pomiarowe Szrenica, Kamiennik, Orle
(opisane w pkt. 3.3. niniejszej rozprawy). Poza wyjazdami terenowymi, ktére pozwalaty na
zgromadzenie wigkszego materialu pomiarowego, w miejscach Szrenica i1 Orle prowadzone
byty rowniez dodatkowe pomiary obejmujace:

» osada Orle w Gorach Izerskich (860 m n.p.m.):
- codzienny pomiar sumy opadu atmosferycznego (deszczomierz Hellmanna);,
- codzienny pomiar migzszosci pokrywy $nieznej;
- automatyczng rejestracje parametrOw meteorologicznych przy uzyciu stacji Campell
(temperatura 1 wilgotno$¢ powietrza, kierunek 1 predkos¢ wiatru, bilans promieniowania
krotko- 1 dlugofalowego - Rysunek 35A);
- pomiary temperatury $niegu na wysokosci: 40, 80 oraz 120 cm ponad gruntem (Rysunek
35B);
- rejestracj¢ wydajnosci uwalniania wody pod pokrywa $niezng (przechwytywanie fali
frontalnej) — rynna usytuowana na gruncie, woda odprowadzana do kolektora ustawionego
w odleglosci ok. 10 m; ta metoda pozwolita oszacowaé tempo realnej depozycji
zanieczyszczen z pokrywy $nieznej do gruntu (Rysunek 36);
- codzienne pobieranie wody z opadow atmosferycznych oraz wody uwalnianej z pokrywy
$nieznej - do szczegdtowych oznaczen sktadu chemicznego;

» stanowisko ponizej szczytu Szrenica w Karkonoszach (1330 m n.p.m.):
- codzienny pomiar sumy opadu atmosferycznego (deszczomierz Hellmanna);,
- rejestracj¢ przebiegu podstawowych parametrow meteorologicznych;
- codzienny pomiar migzszo$ci pokrywy $nieznej na terenie otwartym oraz w strefie
porosniete] kosodrzewina;
- codzienne pobieranie wody z opadoéw 1 osadow atmosferycznych, do szczegdétowych
oznaczen sktadu chemicznego.

Ponadto w terenie badan rozstawiono ok. 40 tyczek do pomiaru grubosci pokrywy
$nieznej w trakcie wyjazdow patrolowych.

Poza wynikami z pomiaréw terenowych do analizy wykorzystano takze:

» bazg danych z Obserwatorium Meteorologicznego na Szrenicy — 50-letnia seria
pomiarowa;
» material pomiarowy zbierany w ramach monitoringu “Eksperymentalne zlewnie

Gor Izerkich” prowadzony przez Hydro-Meteorologiczny Instytut w Pradze

(CHMU);
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> dane z sieci monitoringu prowadzonego przez PIOS w ramach sieci EMEP na
terenie “Czarnego Trojkata”;

» dane meteorologiczne i klimatologiczne z krajowych i zagranicznych baz danych
dostepne za posrednictwem Internetu (NCDC, 2002), mapy synoptyczne, sondaze

aerologiczne.

A) B)

Rysunek 35. A) Automatyczna stacja meteorologiczna, B) System do pomiaru temperatury
$niegu na wysokosci 40, 80 1 120 cm ponad gruntem (stanowisko Orle).

Rysunek 36. Poletko $niezne z centralnie usytuowang rynna oraz skrzynia z kolektorem do
gromadzenia wody (stanowisko Orle).
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3.8.2.5.1. ZMIANY FIZYCZNYCH CECH POKRYWY SNIEZNEJ NA
PRZYKLADZIE SEZONU ZIMOWEGO 2011/2012

Pomiary cech fizycznych pokrywy $nieznej prowadzono we wszystkich sezonach
zimowych, bardziej regularne pomiary odbywaly si¢ w ostatnich dwodch sezonach
(2010/2011 oraz 2011/2012). Ze wzgledu na bardziej $niezng zim¢ oraz znacznie
ciekawszy przebieg pokrywy $nieznej i warunkoéw meteorologicznych, zdecydowano sig,
na zaprezentowanie analizy obejmujacej przede wszystkim sezon zimowy 2011/2012.

Trwala pokrywa $niezna w Karkonoszach oraz Goérach Izerskich pojawita sie¢
dopiero w pierwszych dniach grudnia (to oznacza ponad miesigczne opoznienie w
porownaniu do warunkow przecietnych - Rysunek 37). W grudniu 1 styczniu warstwa
$niegu bardzo szybko przyrastata, by 25-go stycznia, na Szrenicy oraz w Orlu, osiggnac
odpowiednio 155 oraz 162 cm. W tym czasie w Orlu (825 m n.p.m.) odnotowano 8 dni ze
srednig temperaturg dobowa > 0 °C. Okresy z odwilza byly krotkie, poniewaz trwaty
jedynie 2-3 dni. Stad tez metamorfizm termiczny nie odgrywat zbyt duzej roli w zmianie
parametrow fizycznych $niegu — szczego6lnie dotyczy to stanowiska Kamiennik (Rysunek
38A, Tabela 22). W calym, ponad 3-metrowym profilu wystepowat suchy $nieg drobno- i
srednioziarnisty o do$¢ duzej gestosci wynikajacej z saltacji i nastgpnie defragmentacji
ptatkow $niegu pod wplywem wiatru. Widocznych jest kilka warstewek lodoszreni w
dolnej czeSci pokrywy $nieznej, ktdre odpowiadaja kolejnym, krotkim okresom
odwilzowym (waskie pasy z kategorig E przebiegajace przez kolumny F, D i K w dolnej
czesci profilu, Rysunek 38A, Tabela 22). W Orlu, potozonym o 400 m nizej, wspomniane,
krétkie okresy odwilzowe spowodowaly przemoknigcie 40 cm warstwy $niegu w spagu
(Rysunek 39A, Tabela 22).

Po okresie szybkiego wzrostu pokrywy $nieznej przyszedt czas na jej stabilizacje
(Rysunek 37). Od 25-go stycznia do 14-go lutego odnotowano znaczne ochtodzenie, co
nalezy wigza¢ z przewaga pogody wyzowej oraz adwekcja mroznego powietrza polarno-
kontynentalnego 1 arktycznego. We wspomnianym okresie dobowa temperatura minimalna
w Orlu spadata regularnie ponizej -15 °C, a w 13 przypadkach byta nawet nizsza od -20 °C.
Konsekwencjg szybkiego przyrostu pokrywy $nieznej, braku powazniejszej odwilzy, a
potem pojawienia si¢ fali chtodu, byt znaczny spadek temperatury w profilu $nieznym.
Brak warstw lodoszreni w gornej cz¢sci pokrywy $nieznej przetozyl si¢ na dos¢ swobodny

przeptyw chtodu nawet na glgbokos¢ 1-2 m.
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Rysunek 37. Przebieg temperatury $redniej dobowej, minimalnej i maksymalnej w Orlu w
Gorach Izerskich oraz migzszosci pokrywy $nieznej na Szrenicy w Karkonoszach i Orlu w
sezonie zimowym 2011/2012.

Tabela 22. Objasnienia do wykresow prezentujacych cechy fizyczno-chemiczne pokrywy
$nieznej.

TIC H G T W D K
[uM-dm™] P [g-dm™) [°C] [Yo wody] [mm] IN]
1 2 3 4 5 6 7 8
A <20,0 <3,00 <0,075 <-20,0 0 <0,2 <20
A/B 20+30 3,0:3,5  0,075-0,100  -20,0+-10,0 0/3 <0,2/0,2+0,5 <20/20+150
B 30+40 3,5¢4,0  0,100-0,150  -10,0+-6,0 3 0,2+0,5 20+150
B/C 40+55 40+4,5 0,150:0,200  -6,0--4,0 3/3+8 0,2+0,5/0,5-1,0  20+150/150+500
C 55+70 4550  0200:0,250  -4,0--2,0 3+8 0,5+1,0 150500
Cc/D 70+85 50460 0,250-0,300  -2,0+-1,0 3:8/8+15  0,5-1,0/1,0:2,0  150-500/500+1000
D 85+105 6,0:6,5 0,300:0,350  -1,0+-0,5 8+15 1,0:2,0 500+1000
D/E 105130  6,5:7,0  0350-0,400  -0,5:-0,2  8+15/>15  1,0:2,0/2,0:5,0 > 1000
E >130,0 > 7,00 > 0,400 >.0,2 > 15 2,0+5,0 16d

TIC (Total Inorganic lonic Content) — catkowity fadunek jonowy; G — gestos¢ $niegu; T — temperatura; W —
wilgotnos¢; D — wielkos¢ ziaren; K — zwartos¢ pokrywy $nieznej

* parametr F na wykresach charakteryzuje forme¢ ziaren, tzn. stopien ich metamorfizacji (od
niezdeformowanego ptatka $niegu do polikrysztatdow): A) opad $wiezy i temperatura $niegu < 0 °C; B)
obejmuje przypadki z opadem $wiezym i temperatura = 0 °C, czastki fragmentaryczne lub sytuacje z
rozwojem szronu wglebnego; C) metamorfizm termiczny (krysztaly drobno- i $rednioziarniste); D)
metamorfizm termiczny (krysztaly gruboziarniste); E) metamorfizm termiczny (krysztaly bardzo
gruboziarniste).
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Rysunek 38. Cechy fizyczno-chemiczne w profilu pionowym pokrywy $nieznej w miejscu
pomiarowym Kamiennik w dniach: A) 01.02.12, B) 15.03.12, C) 27.03.12, D) 17.04.12
oraz E) 08.05.12.

W  miejscach pomiarowych Kamiennik 1 Orle, szurfy $niezne wykonano
odpowiednio 1-go lutego oraz 31-go stycznia. Migzszo$¢ pokrywy $nieznej wynosita
odpowiednio 309 oraz 141 cm (Rysunek 38A,39A, Tabela 22). W obu stanowiskach
temperatura $niegu w warstwie do 30 cm spadta ponizej -10 °C. Jednocze$nie w miejscu
Kamiennik, w blisko dwu metrowej warstwie, utrzymywata si¢ ona regularnie ponizej - 2,0
°C. Nalezy zalozy¢ zatem, ze wychtodzenie $niegu bylo jeszcze wigksze, poniewaz mrozna
pogoda utrzymywata si¢ przez kolejne dwa tygodnie, a do ostatnich dni lutego temperatura

powietrza nadal nie wzrastata powyzej 0 °C.
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Rysunek 39. Cechy fizyczno-chemiczne w profilu pionowym pokrywy $nieznej w
stanowisku Orle w dniach: A) 31.01.12, B) 01.03.12, C) 15.03.12, D) 27.03.12 oraz E)
17.04.12.

Do radykalnej zmiany w rozwoju pokrywy $nieznej doszto w ostatnich dniach
lutego, kiedy rozpoczeta si¢ gtebsza odwilz, ktorej w poczatkowej fazie towarzyszyl bardzo
wydajny opad deszczu (suma dobowa wyniosta ok. 30 mm). Od 28-go lutego do 3-go
marca temperatura maksymalna w Orlu przekraczala nawet 5 °C. Skutki jakie
spowodowala ta odwilz rozpoznano po wykonaniu szurfu 15-go marca w miejscu
pomiarowym Kamiennik oraz 1-go marca w Orlu (Rysunek 38B,39B, Tabela 22). W obu
przypadkach w gornej czesci profilu, tj. w strefie perkolacji, pojawila si¢ warstwa
przemoczonego, silnie zmetamorfizowanego 1 gruboziarnistego $niegu. W miejscu
pomiarowym Kamiennik, 15-go marca, warstwa ta miata grubos¢ okoto 60 cm, a w Orlu
(1-go marca, trzeciego dnia od poczatku odwilzy) objela ona jedynie 15 cm. W ten sposob
udokumentowano gorng warstwe w ktorej odbywata si¢ perkolacja oraz ponizej tg czgs$¢, w

ktorej nie wida¢ zadnych zmian cech fizycznych $niegu.
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W czasie prowadzonych prac terenowych zainteresowano si¢, wyraznie
widocznymi, nieco ciemniejszymi pasami widocznymi na powierzchni $niegu (Rysunek
40). Dodatkowe szurfy $niezne wykonane w takich miejscach wykazaly, ze sa to linie
znacznie wydajniejszego drenazu wody (z topniejagcego $niegu i padajacego deszczu) w
wierzchniej warstwie pokrywy $nieznej. Dzigki metodzie barwienia $niegu okazato si¢, ze
wzdhuz linii takiego drenazu pojawiaja sie czg¢sto kominy perkolacyjne, ktéore umozliwiaja
penetracje wody az do gruntu (Rysunek 41,42). To oznacza, ze perkolacja, ktora zazwyczaj
przebiega frontalnie, aeralnie w dot, jest tym razem ograniczona i zawieszona. Mechanizm
ten funkcjonuje wydajniej tylko wzdluz wspomnianych wczes$niej linii drenazu. To sa
jedyne miejsca, gdzie perkolacja sigga gruntu 1 gdzie dochodzi do realnej depozycji
zanieczyszczen (Rysunek 42). Glebsza analiza tego zjawiska wskazuje, ze do jego
wystgpienia w istotny sposob przyczynito si¢ znaczne wychlodzenie w catym profilu
Snieznym o do$¢ znacznej migzszosci. Drugim, bardzo waznym czynnikiem byta
gwattowna odwilz, ktorej towarzyszyt dos¢ wydajny opad deszczu. W tej sytuacji woda,
ktora podlegata aeralnej perkolacji napotykata na warstwy, ktéorych temperatura byla
wyraznie nizsza od zera. Pomiary temperatury $niegu wykonane 29.02.12 w miejscu
pomiarowym Kamiennik wykazaty, ze w calej warstwie przemoczonego $niegu (okoto 60
cm) temperatura utrzymywata si¢ na poziomie 0 °C, natomiast ponizej (w warstwie od 120

do 230 cm ponad gruntem) miescita si¢ w przedziale od -2 do -3,5 °C.

Rysunek 40. Widoczne na powierzchni $niegu linie drenazu wody — 1,5 doby od
rozpoczgcia odwilzy, doba z intensywnym opadem deszczu (ok. 30 mm); okolice
stanowiska ,,Osrodek Kamienczyk™ (29.02.12).
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Rysunek 41. Perkolacja wody przez pokrywe $niezng z istotng rolg kolejnych warstw
lodoszreni w pionowej redystrybucji wody (2,5 doby od rozpoczgcia odwilzy, doba z
intensywnym opadem deszczu - ok. 30 mm opadu; stanowisko Orle - 01.03.12).

Rysunek 42. Kolumna perkolacyjna widoczna w centralnej czg¢$ci odstonigtego profilu
$nieznego na stanowisku w Orlu (2,5 doby od rozpoczgcia odwilzy, doba z intensywnym
opadem deszczu - ok. 30 mm opadu). Dla uzyskania lepszego efektu wizualnego
wierzchnia warstwa $niegu zostala zabarwiona nadmanganianem potasu (01.03.12).
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Na kontakcie przesigkajacej wody i ,,wychtodzonego s$niegu” (w spagu strefy
aeralnej perkolacji) dochodzito do powstawania warstwy lodoszreni, ktora z jednej strony
bardzo skutecznie ograniczata przeplyw wody w glab pokrywy, a z drugiej strony
prowadzita do powstania, wspomnianych wczesniej, linii drenazu wody. Obserwacje
prowadzone w terenie pozwolity takze udokumentowac fakt wystepowania komindow
perkolacyjnych pod okapem pojedynczych $wierkow. Sprzyja temu: przerwanie ciggtosci
warstw w pokrywie $nieznej przez obecnos$¢ pnia drzewa, warstwa $niegu o mniejszej
migzszosci pod jego okapem oraz wystgpowanie wydajnego osadu cieklego (szczegolnie
istotne w strefie gornej granicy lasu). Schemat ideowy przebiegu wyzej opisanych zjawisk

zaprezentowano na rysunku 43.

A)

B)
Rysunek 43. Schemat redystrybucji wody w pokrywie $nieznej, uzyskany na podstawie
pomiardw przeprowadzonych na stanowiskach Kamiennik, Orle w sezonie zimowym
2011/2012. A) pierwsza doba po rozpoczeciu odwilzy, uruchomienie ,kolumny
perkolacyjnej” pod okapem $wierkéw; aeralna perkolacja ograniczona warstwa lodoszreni;
rola opadu podokapowego, a w tym gldwnie osadu cieklego, B) drenaz topniejacej wody z
uwzglednieniem roli warstw lodoszreni.
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Pomiary wykonywane w dalszej czg¢sci sezonu zimowego wykazaly, ze przebieg
warunkow meteorologicznych od grudnia 2011 do konca lutego 2012, mial swoje
konsekwencje, az do konca sezonu zimowego. Kolejne wykonywane szurfy
dokumentowaly stabe tempo aeralnej perkolacji w glab pokrywy $nieznej, a tym samym
istotne znaczenie odprowadzania wody 1 zanieczyszczen do gruntu poprzez stale
funkcjonujace kominy perkolacyjne. Pomimo postgpujacej odwilzy (w drugiej potowie
marca oraz w kwietniu) wcigz widoczna jest warstwa $niegu, ktory praktycznie nie zostat
objety procesami metamorfizmu termicznego. Na wykresach prezentujacych wlasciwosci
fizyczno-chemiczne pokrywy $nieznej, jest ona widoczna w $rodkowej 1 dolnej czesci
profilu $nieznego (Rysunek 38C,D,E, 39C,D, Tabela 22; drobno- i $rednioziarnisty $nieg
oznaczony kolorem zielonym i zéttym w kolumnie F i D).

Dla porownania, na rysunku 44 zaprezentowano zestawienie cech fizyczno-
chemicznych $niegu dla stanowiska Orle w dniach 15-ym 1 27-ym marca. Dokumentuja one
réznice pomiedzy ta cze¢scig pokrywy S$nieznej, gdzie aeralna perkolacja jest zatrzymana
przez warstwy lodoszreni oraz ta, gdzie zidentyfikowano obecno$¢ komina perkolacyjnego.
W pierwszym przypadku (Rysunek 44A1,B1, Tabela 22) wyraznie widoczna jest warstwa
stabo zmetamorfizowanego $niegu w $rodkowej czgsci warstwy $niegu (strefa oznaczona
kolorem zielonym 1 z6ttym w kolumnie F i D). Z kolei w zasiggu kominow perkolacyjnych
w calym profilu wystgpowal $nieg silnie zmetamorfizowany, grubo i bardzo gruboziarnisty

w formie polikrysztatow.

Rysunek 44. Cechy fizyczno-chemiczne w profilu pionowym pokrywy $nieznej w
stanowisku Orle w dniach: A) 15.03.12, B) 27.03.12 (cyfra 1 — oznacza szurf wykonany w
strefie, gdzie nie stwierdzono obecnosci ,.kolumny perkolacyjnej”, cyfra 2 — oznacza szurf
wykonany w strefie ,,kolumny perkolacyjnej”).

120



CZESC DOSWIADCZALNA

3.8.2.5.2. ZMIANY CHEMIZMU POKRYWY SNIEZNEJ NA PRZYKLADZIE
WYBRANYCH WYNIKOW Z SEZONU ZIMOWEGO 2011/2012

Znaczenie pokrywy S$nieznej w ksztaltowaniu struktury przychodu wody oraz
depozycji zanieczyszczen opisano szczegétowo w punktach 1.3 i 1.4 niniejszej rozprawy.
Tempo depozycji zanieczyszczen uwolnianych z pokrywy $nieznej jest bardzo S$cisle
powiazane z liczbg 1 glebokoscig epizodéw odwilzowych. Ponizej przedstawiono zmiany
chemizmu pokrywy $nieznej na przykladzie wybranych wynikdw z sezonu pomiarowego

2011/2012.

Najwiekszy catkowity tadunek jonowy w miejscu pomiarowym Kamiennik, w
sezonie zimowym 2011/2012, zmierzono 1-go lutego i wynidst on 249,7 mMoli/m” (Tabela
23, Rysunek 45). Tak duzg wielko$¢ nalezy odnosi¢ do warstwy $niegu o migzszosci 309
cm, ktorej rownowaznik wodny siegal 1087 mm 1 ktora zostala uformowana w ciggu
zaledwie dwoch miesigcy (grudzien 2011 oraz styczen 2012 roku). W tym czasie nie
odnotowano na tyle istotnych epizodow ablacyjnych, ktore doprowadzityby do
odprowadzenia wody z pokrywy $nieznej do gruntu. Stad w pokrywie znajdowal si¢ w
zasadzie caly tadunek zanieczyszczeh. Najwiekszy udzial w strukturze jonowej miaty
siarczany oraz azotany (odpowiednio 62,1 oraz 53,6 mMoli/m” - Tabela 23, Rysunek 46).
Kolejne miejsca zajmowaty jony ktorych obecno$¢ nalezy wigzaé¢ z aerozolem morskim:
Cl" oraz Na" (35,5 i 36,1 mMoli/m?). Tak duzy ich udziat jest konsekwencja bardzo
dynamicznej cyrkulacji cyklonalnej oraz adwekcji mas powietrza polarno-morskiego, co
przetozyto si¢ na bardzo wydajne opady $niegu. Kolejne miejsce w strukturze jonowe;j
przypadto dla jonu H' z fadunkiem na poziomie 25,1 mMoli/m”.

Poréwnujac tadunek zanieczyszczeh zawartych w pokrywie $nieznej 1-go lutego
oraz 15-go marca mozna oszacowac jaka ich czg$¢ zostata uwolniona w czasie odwilzy,
ktora miata miejsce od 28.02.-3.03. oraz pomigdzy 10-15.03. 2012 roku (Tabela 23).
Uzyskana wielkoé¢ 77,4 mMoli/m> jest niepelna poniewaz pomiedzy tymi datami
wystepowaty jeszcze opady $niegu, ktore doprowadzity ostatecznie do wzrostu
rownowaznika wodnego z 1087 (1-go lutego) do 1249 mm (15-go marca). W tej porcji
zanieczyszczen, ktore na tym etapie zostaly uwolnione z pokrywy $nieznej w miejscu
pomiarowym Kamiennik, istotng role odegrat jon wodorowy (H') - 16 mMoli/m?. Taki
fadunek odpowiada potowie rocznej zdolnosci buforowej skal magmowych, z ktérych

zbudowane sa Karkonosze.
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Tabela 23. Ladunek zanieczyszczen zawartych w pokrywie $nieznej w sezonie zimowym

2011/2012.
Obliczony — poyw g PE*  TIC* I NoOy SO Na* NHS K Mg c&* H'
parametr
[mm] [uS/em] [mMoli/m’]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kamiennik
2012.02.01 1087 5,98 13,4 2497 35,5 53,6 62,1 36,1 9,4 0,7 3.9 22,6 25,1
2012.03.15 1249 5,28 8,2 1723 30,5 13,6 257 16,9 155 4,6 11,8 31,5 9,1
2012.03.27 1267 5,12 8,1 1150 18,0 12,8 72 229 13,5 0,9 8,2 8,5 11,4
2012.04.17 1324 5,78 6,0 1224 19,1 10,9 9,4 75 203 1,5 12,5 22,9 3,0
2012.05.08 512 5,39 33 48,0 9,7 1,3 4,0 2,6 10,6 0,5 5,0 6,2 1,1
Orle
2012.01.31 467 5,06 8,5 66,5 54 12,2 10,8 6,3 3,1 0,1 1,7 8,6 12,3
2012.03.01 465 5,14 6,8 33,0 33 3,6 4,8 4.4 1,9 0,3 1,6 2,6 4,7
2012.03.15 404 5,31 4,8 33,6 38 2,2 2,7 2,8 4,8 0,7 1.9 54 2,2
2012.03.27 262 5,31 5,6 20,9 2,2 1,9 2,1 23 39 0,2 2,4 3.9 1,6
2012.04.17 99 5,92 9,9 10,0 L1 0,7 1,5 0,7 33 0,1 0,1 1,3 0,1
* HSW (réwnowaznik wodny); PE (przewodno$¢); TIC (sumaryczny tadunek jonowy)
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Rysunek 45. Calkowity tadunek zanieczyszczen zawartych w pokrywie $nieznej w
kolejnych etapach jej przebiegu (stanowisko Kamiennik — kolor niebieski, stanowisko Orle

— kolor zloty).

Zaprezentowane wyniki dokumentuja, iz to wlasnie w czasie odwilzy dochodzi do

najbardziej wydajnego odprowadzania zanieczyszczeh z pokrywy $nieznej. Zjawisko to

zostato okreslone mianem ,fali frontalnej” (ang. “ionic pulse”).
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Wyniki oznaczen chemicznych, wskazujg rowniez, ze w czasie pierwszej odwilzy
do grupy najszybciej uwalnianych jondw nalezy zaliczyé H', NOs™ oraz SO4> (Tabela 23,
Rysunek 46,47). Udzial jonu wodorowego w pokrywie $nieznej zmierzony 15-go marca byt
juz o 64 % nizszy w odniesieniu do sytuacji z 1-go lutego. Istotne zmiany dotyczyty takze
azotanoéw (spadek o 75 %) oraz siarczandéw (36 %). Tymczasem tadunek policzony dla
pozostatych sktadnikoéw byl niewielki lub nawet wzrost. Kolejno§¢ uwalnianych jondéw, w

wyniku zjawiska “fali frontalnej” jest szeroko udokumentowana w literaturze [57,76-78].

Rysunek 46. Struktura skladu chemicznego oraz obliczony tadunek dla wybranych
zanieczyszczen zmagazynowanych w pokrywie $nieznej w sezonie zimowym 2011/2012, w
miejscu pomiarowym Kamiennik.
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Przypuszcza si¢, ze zroznicowane tempo uwalniania kolejnych jonoéw nalezy
odnosi¢ do sposobu ich wiaczania do krysztatu $niegu (lodu) [60]. Dla przyktadu, jadra
kondensacji w postaci aerozolu morskiego sa najczes$ciej uwiezione wewnatrz krysztatu
lodu, a te sktadniki, ktore s3 wymywane w czasie opadania ptatkow $niegu przez warstwe
graniczng atmosfery (przede wszystkim SO4> i NO3") sa przytwierdzone do powierzchni
krysztalu i przez to w czasie odwilzy moga by¢ uwalniane jako pierwsze [61,77]. Zwraca
si¢ takze uwage na to, ze jony Na' i Cl” sa latwiej rozpuszczalne w lodzie, a przez to

najstabiej mobilne w czasie odwilzy [60].

Rysunek 47. Struktura skladu chemicznego oraz obliczony tadunek dla wybranych
zanieczyszczen zmagazynowanych w pokrywie $nieznej w sezonie zimowym 2011/2012, w
miejscu pomiarowym Orle.
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Przedstawione powyzej wyniki wskazuja, ze stezenie zanieczyszczen w pierwszych
porcjach wody przeptukujgcych pokrywe $niezng powinno by¢ wicksze w odniesieniu do
przecietnego st¢zenia w calym profilu $nieznym. Potwierdzenie znajdujemy w materiale
zebranym w miejscu pomiarowym Orle, gdzie uruchomiono system pobierania wody spod
pokrywy $nieznej (Rysunek 48). Pierwsze porcje wody pojawialy si¢ w tym kolektorze
dopiero po 24-ym marca, a st¢zenie zanieczyszczen w kolejnych dobowych porcjach wody
bylo nawet 20-krotnie wigksze, niz przecietne w calym profilu $nieznym. Na obszarach,
gdzie pokrywa ma niewielkg migzszo$¢, ten wspotczynnik miesci si¢ w przedziale od 2 do
6 1 spada wyraznie do 0,2-0,5 po odprowadzeniu z pokrywy $nieznej ponad potowy

rownowaznika wodnego [60,75].
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Rysunek 48. Catkowity tadunek jonowy pokrywy $nieznej w Orlu w sezonie zimowym
2011/2012 (kolor czerwony) oraz w probkach wody reprezentujacej fale frontalna,
gromadzonych w systemie dobowym (kolor niebieski).

3.8.2.6. WYKORZYSTANIE CHEMOMETRII NA ETAPIE OPRACOWANIA
WIELOPARAMETROWYCH ZBIOROW DANYCH POMIAROWYCH
UZYSKANYCH W TRAKCIE BADAN ANALITYCZNYCH PROBEK SNIEGU
POBRANYCH Z SZURFOW NA TERENIE SUDETOW ZACHODNICH
Wspoélczesna chemometria stanowi pot¢zne narzgdzie umozliwiajace precyzyjng

ocen¢ stanu $rodowiska. Do gltownych aplikacji badan chemometrycznych
wykorzystywanych w monitoringu srodowiska naleza [319,320]:

» analiza zmian poziomu st¢zen analitow w czasie;

» identyfikacja zrodet zanieczyszczen;

» wyjasnienie zalezno$ci pomigdzy grupami analitow;
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» wizualizacja wewnetrznej struktury wielowymiarowego zbioru danych.

Aby wydoby¢ uzyteczng informacje z wielowymiarowych ukladow danych
pomiarowych dotyczacych oznaczania zwigzkoéw organicznych 1 nieorganicznych w
probkach $niegu 1 utatwi¢ wizualizacj¢ otrzymanych wynikow, zastosowano znane techniki
chemometryczne.

Analizie chemometrycznej poddano tylko wybrane probki $niegu zebrane w sezonie
zimowym 2011/2012, we wszystkich miejscach pomiarowych (Szrenica — S, Kamiennik —
K, Orle — O). Probki pobrane byty w trzech kolejnych fazach istnienia pokrywy $nieznej: 11
— stabilizacji, III — ponownego wzrostu pokrywy $nieznej oraz IV — ablacji, z szurfow o
roznych wysokosciach, ktére to usredniono do 6 warstw (gltebokosci). Oznaczono w nich
stezenia wybranych zwigzkow nieorganicznych i organicznych.

Caly zbior danych zostat poddany najpierw obrobce chemometrycznej z
zastosowaniem:

» analizy wigzkowej (metoda ta przedstawia w formie odpowiedniego diagramu
(drzewa) hierarchiczne grupowanie zbioru obiektow, np. cech) [321];

» analizy gltownych skladowych (gldéwnym celem podejScia chemometrycznego
opartego na zastosowaniu techniki PCA jest wykrycie wewnetrznej struktury
danych pomiarowych i1 opisanie jej za pomocg parametrow: czynnikéw lub
gtownych sktadowych, ktore z tej struktury wynikaja) [322].

Nastepnie wykorzystano samoorganizujgce mapy (SOM) celem potwierdzenia
wystepowania roéznic migdzy poszczegdélnymi miejscami, zmiennymi oraz fazami
tworzacymi zbidr danych (3 miejsca pobierania probek — w kazdym 6 glebokosci
pobierania w osobnym szurfie), 17 zmiennych danych chemicznych oraz 3 wyr6znione
fazy podczas okresu zalegania pokrywy S$nieznej — stabilizacji, ponownego wzrostu
pokrywy $nieznej i ablacji). Wobec tego zbior danych wszystkich obiektow ma wymiar
54x17. Nalezy nadmieni¢ rowniez, ze tylko wskazniki chemiczne uzyte byly do
interpretacji chemometrycznej (wlgczajac w to pomiar przewodnosci).

Glownym celem obrobki danych jest uzyskanie informacji o wystepujacych
zaleznosciach we wszystkich trybach zbioru danych (lokalizacja probek wraz z
glebokosciami, zmiennymi chemicznymi i fazami oraz zmienng czasowg). W sposob
przekonywujacy udowodniono, ze nie ma konieczno$ci analizy wieloparametrowych
sktadnikow gtéwnych aby zinterpretowac uzyskane wyniki.

Celem glebszego zrozumienia mozliwych ukrytych efektow, opracowano oddzielne

zbiory danych dla trzech r6znych lokalizacji (Szrenica — S, Kamiennik — K, Orle — O).
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3.8.2.6.1. WYKORZYSTANIE KLASYCZNEJ TECHNIKI PCA ORAZ ANALIZY
WIAZKOWEJ NA ETAPIE OCENY ZBIOROW DANYCH POMIAROWYCH
UZYSKANYCH W TRAKCIE ANALIZY ZEBRANYCH PROBEK SNIEGU W
TRZECH PUNKTACH POMIAROWYCH (SZRENICA, KAMIENNIK, ORLE)

LOKALIZACJA: SZRENICA

Hierarchicznie przedstawiony diagram zmiennych chemicznych (Rysunek 49) (z
zastosowaniem metody wizualizacji analizy podobienstwa w formie diagraméw
wigzkowych - algorytm Warda tworzenia skupien; kwadratu odlegltosci euklidejskiej jako
miary podobienstwa; testu znaczenia diagramu zgodnie z kryterium Sneath’a) mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

C1: HARD (twardos¢ ogolna), Ca, K, pH, Mg, CI, Na, F;

C2: SOy, NO;, NHy;

C3: PHEN (suma fenoli), HCHO (z wi¢ksza odlegloscig do PO,);

C4: COND (przewodnosé), Br, NO,.
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Rysunek 49. Hierarchiczny diagram wigzkowy 17 zmiennych chemicznych oznaczonych
w probkach $niegu pobranych na Szrenicy.

Takie grupowanie zmiennych chemicznych jest potwierdzone wynikami analizy

gléwnych sktadowych. Na rysunku 50 przedstawiono zalezno$¢ PC1 oraz PC2 (grupowanie
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zmiennych wzglgdem wartosci tadunkow czynnikowych dwoch pierwszych ukrytych
czynnikow PC1 oraz PC2, ktére razem wyjasniaja ponad 50 % calkowitej wariancji).
Mozna zaobserwowa¢ podobne zalezno$ci, podobiefistwa migdzy zmiennymi
chemicznymi. Mozna réwniez zalozy¢, ze cztery utajone czynniki (lacznie wyjasniajgce
82,4 % catkowitej zmiennos$ci zbioru) sa odpowiedzialne za strukture danych:
- PC1 (dla potrzeb opracowania nazwany czynnikiem ,,mineralnym” wyjasnia 36,7
% calkowitej zmienno$ci) wykazuje wysoki stopien korelacji pomiedzy HARD
(twardoscig ogolng), Ca, K, pH, Mg, CI, Na, F,
- PC2 (czynnik ,emisji wtornych” wyjasnia 17,4 % calkowitej zmiennosci)
wskazuje znacznie powigzanie parametrow SOy, NO3;, NH;
- PC3 (czynniki ,,wplywu organicznego” wyjasniajace 16,8 % calkowitej
zmienno$ci) wskazuje na wysokiej wagi parametry organiczne PHEN (sume fenoli),
HCHO oraz ujemne korelacje wobec Br 1 NO>;
- czynnik PC4 (wyjasnia 11,4 % catkowite] zmienno$ci, nazwany czynnikiem
»materii rozpuszczonej”’) wskazuje na wysokie wartosci tadunkéow dla COND

(przewodnosci), ktory jest silnie ujemnie skorelowany z POy,.
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Rysunek 50. Rozklad tadunkéw czynnikowych dla punktu pomiarowego — Szrenica,
opisany dwiema sktadowymi PC1-PC2 (klasyczna technika PCA).
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Specyficzna pozycja zmiennej PO, w obu uktadach klasyfikacji zaktada obecnos¢
okreslonego zrodta fosforanow w Srodowisku. W tabeli 20 przedstawiono *tadunki
czynnikowe dla punktu pomiarowego Szrenica.

Na rysunku 51 przedstawiono analiz¢ wigzkowa 18 zmiennych (3 fazy zalegania
pokrywy $nieznej x 6 warstw z poszczegolnych gitebokosci). Latwo zauwazy¢, ze tworza
si¢ 4 $ciezki rozktadu obiektow: 1. (1-6); 2. (7, 10-12, 15, 16); 3. (8, 9, 18)14. (13, 14, 17).

W pierwszym klastrze znajduja si¢ tylko probki z fazy II (okres stabilizacji pokrywy
$nieznej); w drugim 1 trzecim mozna stwierdzi¢ obecno$¢ skladnikéw pochodzacych
glownie z fazy III (ponowny wzrost), a probki z fazy IV (okres ablacji) znajduja si¢ w
klastrach 2, 3 1 4. Klasyfikacja ta potwierdza, ze gldwnym czynnikiem dyskryminacyjnym

tworzenia klastrow jest faza, a nie glebokos¢ pobierania probek.
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Rysunek 51. Hierarchiczny diagram wigzkowy obrazujacy grupowanie 18 zmiennych dla
probek $niegu pobranych z szurfow na Szrenicy.

LOKALIZACJA: KAMIENNIK
Opisany powyzej sposob analizy chemometrycznej zostal réwniez zastosowany

wobec wynikow uzyskanych dla probek $niegu pobranych z szurféw w punkcie pobierania
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- Kamiennik. Ogoélnie rzecz ujmujac, grupowanie zmiennych odpowiada utworzeniu 4
sciezek (Rysunek 52):

C1: PHEN (suma fenoli), Na, Mg, HARD (twardos¢ ogolna), Ca, SO4, pH, POy,

C2: HCHO, NHy, NO3;

C3: K, NO,, COND (przewodnosc), CI;

C4: Br, F.

Ponownie zauwazy¢ mozna, ze zrodtami formowania si¢ sktadu chemicznego sa:
czynniki: “soli mineralnych”, “emisji wtoérnych”, “materii rozpuszczonej” i ,,organiczne”.
Skfad klastrow rozni si¢ jednak w stosunku do lokalizacji: Szrenica, wskazujac na rozny

charakter mozliwych Zrédet tych parametrow.
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Rysunek 52. Hierarchiczny diagram wigzkowy 17 zmiennych chemicznych oznaczonych
w probkach $niegu pobranych w miejscu pobierania - Kamiennik.

Powyzszy schemat jest potwierdzony analizg gléwnych skladowych, gdzie
zidentyfikowano cztery czynniki ukryte. Pierwszy z nich PC1 wyjasnia 44,5 % calkowitej
zmiennoS$ci (czynnik ,,soli mineralnych”) i zawiera wigkszo$¢ z parametrow chemicznych
(PHEN — sumeg fenoli, Na, Mg, HARD — twardos¢ ogdlng, Ca, SO4 pH, PO, Cl) oraz

wysokie warto$ci tadunku czynnikéw dodatkowo skorelowane ujemnie z Br. PC2
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(wyjasnia 16,3 % calkowitej zmienno$ci, nadano mu nazwe¢ czynnika , materii
rozpuszczone]”) wskazuje na silne powigzanie pomiedzy NO», K, COND (przewodnoscig)
poniewaz PC3 jest na pewno czynnikiem ,emisji wtornych” wyjasniajacym 15,4 %
catkowitej wariancji uktadu (NO; NH,). Czwarty czynnik ukryty PC4 mozna nazwaé
»organicznym” (8,7 % catkowitej zmiennos$ci), zawiera duze wartosci tadunku dla HCHO
(jest ujemnie skorelowany z F). Wyniki analizy gtéwnych skltadowych przedstawione sa w
tabeli 24 i1 na rysunku 53.
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Rysunek 53. Rozktad tadunkéw czynnikowych dla punktu pomiarowego — Kamiennik,
opisany dwiema sktadowymi PC1-PC2 (klasyczna technika PCA).

Klasyfikacja obiektow ma szczegoélne znaczenie dla zrozumienia czy parametry
czasu 1 glebokosci pobierania probek maja duze znaczenie. Na rysunku 54 przedstawiono
hierarchiczny dendrogram klastrowania probek (obiektow).

Jest oczywiste, ze istnieje widoczne rozdzielenie obiektow w trzech fazach
(wlasciwie zalezno$¢ czasowa) w przypadku probek s$niegu zebranych w miejscu

pobierania Kamiennik. Grupy probek sg homogenicznie roztozone wraz z glgbokoscia, co
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pozwala wyciggna¢ wniosek iz gtebokos¢ pobierania probek nie ma wickszego znaczenia w
tym przypadku. Kolejnym waznym wnioskiem jest stwierdzenie, ze nie istnieje tu zjawisko

mieszania si¢ probek w réznych fazach istnienia pokrywy $nieznej.
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Rysunek 54. Hierarchiczny diagram wigzkowy obrazujacy grupowanie 18 zmiennych dla
probek $niegu pobranych z szurfow w miejscu pobierania - Kamiennik.

LOKALIZACJA: ORLE

Dzigki zastosowaniu analizy wigzkowej oraz glownych sktadowych, w przypadku
probek $niegu zebranych w miejscu pobierania — Orle, stwierdzono niewielkie réznice w
llosci zmiennych chemicznych, w zidentyfikowanych Zrédlach. Ogoélnie potwierdzono
rowniez utworzenie 4 Sciezek rozktadu danych (Rysunek 55,56, Tabela 24).

Gtowny klaster w miejscu pobierania probek $niegu — Orle, jest utworzony przez
nastepujace zmienne C1: PHEN (sumeg fenoli), pH, HCHO, Mg, K, NH,, HARD (twardos¢
ogolng), Ca, SO, oraz wskazuje na wptyw wielu zrédet, w tym tzw. czynnikdéw ,,soli
mineralnych” oraz ,,organicznych”. Ponownie specyficzne zrodto jonéw PO, moze zostaé
stwierdzone w klastrze drugim (C2). Klaster ,,materii rozpuszczonej” jest przedstawiony
jako C3 i zawiera COND (przewodnosc), NO;, Cl. Zamiast dobrze zdefiniowanego klastra
»emisji wtornej” (jak w przypadku poprzednich dwoch lokalizacji) pojawia si¢ zrédto

,utleniajace” (Br, NO,, F).
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Tabela 24. Ladunki czynnikowe dla poszczegolnych punktow pomiarowych (Szrenica, Kamiennik, Orle) — kolorami wyr6zniono tadunki znaczace.

Zmiena F  CI NO, Br NO; PO, SO, Na K Mg Ca HARD pH COND PHEN NH, HCHO jl‘(‘(‘)‘v‘i‘l‘t‘;"[s;ul
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Szrenica
PC1 082 089 -043 -04 -0,1 -04 0,19 0,8 0,61 093 083 094 0,82 -0,01 -0,02 0,31 0,01 36.8
PC2 0,18 013 -031 -04 092 -006 091 -0,06 052 006 037 025 -0,09 -0,056 025 0,66 0,02 17.4
pc3 -033 036 -0,57 -0,57 0,18 025 -0,02 -0,33 0,19 028 -0,07 0,09 0,14 0,21 0,81 042 0,86 16.8
PC4 0,06 -0,02 053 05 004 -056 -0,11 037 -0,35 -0,01 -0,18 -0,11 0,06 0,83 0,14 -0,04 -0,07 11.4
Kamiennik
PC1 -04 0064 -0,11 -061 -0 087 097 098 -008 -0,15 096 0,97 0,97 0,74 037 0,67 0,02 44.5
PC2 -0,05 0,6 0,81 023 004 -0,06 -002 0,12 021 086 0,04 0,09 0,07 0,52 0,78 -0,01 0,01 16.3
PC3 -0,2 022 -043 -0,56 092 -0,07 002 002 088 029 0,12 -0,03 0,02  -0,01 0,22 049 -0,01 15.4
PC4 -0,6 007 -004 01 022 0,15 0,11 003 -0,05 024 -0,03 0,15 0,1 0,05 -0,17 0,38 0,86 8.7
Orle
PC1 -0,19 0,12 -0,27 -0,28 -0,4 -0,07 0,88 0,07 0,38 091 0,73 0,85 0,93 -0,09  -0,04 0,16 0,81 29.2
PC2 0,81 0,12 038 0,19 o011 -085 -0,12 -0.91 0,73 026 0,54 -0,4 -0,08 0,23 -0,02 0,13 0,16 21.1
PC3 0,36 021 -0.83 -0,85 012 0,11 0,16 01 027 029 026 026 03 024 -0,51 086 -0,02 18.2
PC4 0,13 042 0,02 -003 063 -028 033 021 01 -006 -008 008 003 -0,69 078 -0,15 -021 11.8
Szrenica, Kamiennik, Orle

PC1 -0,11 0,71 0 -0,35 0,02 045 0,87 0,9 -0,03 0,18 0,92 0,96 0,97 0,58 0,45 0,1 0,04 33,5
PC2 -0,18 -0,01 -0,88 -0,77 0,18 0,19 0,11 -0,03 042 0,17 0,13 0,09 0,1 0,1 -0,53 0,7 0,42 15,7
PC3 0,81 032 006 002 -0,1 -0,52 -0,22 -0,39 049 048 021 -0,04 0,04 0,57 -0,17 -0,14 0,32 13,1
PCc4 0,09 041 005 -0,2 0,79 -03 0,06 -0,01 056 056 0,09 0,03 0,05 -0,01 0,53 0,19 027 11,6
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Specyficzny rozklad zmiennych chemicznych charakteryzujacych ten punkt
pobierania probek jest potwierdzony wynikami analiz rozktadu gtownych skladowych
(Rysunek 55, Tabela 24). Identyfikacja czynnika ukrytego odpowiedzialnego za strukture
zbioru danych rézni si¢ w poréwnaniu do wynikow analizy klastrow. Oznacza to, ze zrodta
w miejscu pobierania probek — Orle, sa obiektem bardziej dynamicznych przeksztatcen w

poréwnaniu do lokalizacji Szrenica i Kamiennik.
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Rysunek 55. Hierarchiczny diagram wigzkowy 17 zmiennych chemicznych oznaczonych
w probkach $niegu pobranych w miejscu pobierania - Orle.

Specyficznos¢ lokalizacji Orle (w porownaniu do Szrenicy i Kamiennika) jest
zaznaczona w charakterystycznej strukturze zidentyfikowanych czynnikéw ukrytych.
Czynnik PC1 (wyjasniajacy 29,2 % calkowitej wariancji) zawiera wysokie wartosci
tadunkow dla SO, K, Mg, Ca, HARD (twardosci ogolnej), HCHO odzwierciedlajac w ten
spos6éb warunkowy czynnik ,,soli mineralnych”, lecz polaczony z wplywem czynnika
»organicznego”. Drugi ukryty czynnik PC2 (wyjasniajacy 21,1 % catkowitej zmienno$ci)
wskazuje z jednej strony na korelacje pomiedzy F' i NHy, a z drugiej strony, na powigzanie
mi¢dzy PO, oraz Na bedace w ujemny sposob skorelowane z dwiema pierwszymi
zmiennymi. A zatem zidentyfikowanie drugiego ukrytego czynnika okazuje si¢ by¢ dos¢

utrudnione. PC3 (wyjasniajacy 18,2 % calkowitej zmiennosci) opisuje wplyw czynnika
134



CZESC DOSWIADCZALNA

»organicznego” (PHEN — sumeg fenoli), ale w sposob ujemny skorelowany z NO; i Br z
wyraznym wplywem ,,utleniaczy”. Rol¢ czynnika ,,materii rozpuszczonej” mozna przypisac
czynnikowi PC4 (wyjasnia 11,8 % calkowitej zmiennosci) ze wzglgdu na wysokie dodatnie

warto$ci dla COND (przewodnosci) 1 NO3. Wptyw zmiennej CI jest niewielki 1 pomijalny.
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06 |

04}

02t
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o
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Q
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Rysunek 56. Rozktad tadunkow czynnikowych dla punktu pomiarowego — Orle, opisany

dwiema sktadowymi PC1-PC2 (klasyczna technika PCA).

Wigksza dynamika zrodel chemicznych nie wptywa jednak na schemat klasyfikacji
probek. Jak przedstawiono na rysunku 57, grupowanie zmiennych jest zgodne z rozkladem
faz bez wzgledu na gltebokos¢ pobierania probek. Zmienna 13 jest jedynym punktem
odbiegajacym, ktérego polozenie wynika z bardzo wysokich poziomow stezen zmiennych
chemicznych tworzacych czynnik PCI1, np. bardzo wysoka zawarto$¢ soli mineralnych 1
wysoki poziom HCHO.

Ostatecznie wszystkie lokalizacje zostaly potraktowane jako jeden zbior danych.
Celem tego procesu byto okreslenie czy istnieje znaczace zréznicowanie ze wzgledu na
lokalizacje probek, czy tez ze wzgledu na faze, w ktorej pobierano probki.

Wyniki uzyskane w trakcie wykorzystania technik chemometrycznych powinny
wykaza¢é, czy gltebokos¢ pobierania probek ma wptyw na strukture danych oraz czy probki

pozostaja homogeniczne wraz z glebokoscig. Niektére wnioski ptynace z obrobki
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oddzielnych zbiorow danych (lokalizacje: S, K i O) potwierdzaja, ze rozdzielenie fazy, w
ktorych pobierane sg probki nie sg bez znaczenia, ale wptyw glebokosci pobierania probek
juz nie. Ponadto lokalizacje nieznacznie roznily si¢ pod wzgledem struktury okreslonych

czynnikow ukrytych.

L‘,I

|
i
—

0 20 40 80 20 100 120
(Dlin KD ma*1 00

Rysunek 57. Hierarchiczny diagram wigzkowy obrazujacy grupowanie 18 zmiennych dla
probek $niegu pobranych z szurfow w miejscu pobierania - Orle.

Na rysunku 58 przedstawiono dendrogram hierarchiczny klasyfikacji zmiennych
chemicznych. Widoczne jest utworzenie czterech dobrze zdefiniowanych klastrow:

C 1: Na, HARD (twardos¢ ogolna), Ca, Mg, SO, POy

C 2: PHEN (suma fenoli), HCHO, NH,, NO;

C 3: COND (przewodnosé), K, pH, CI

C4: Br, NO,, F

Mozna stwierdzi¢, ze dla catego ukladu trzech lokalizacji pobierania probek istnieja
cztery uktady grupowania si¢ zmiennych: pierwszy jest zwigzany z wplywem ,,soli

mineralnych”, drugi z wptywem ,,emisji wtérnych” i ,,zanieczyszczen organicznych” (np.
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wplyw antropogeniczny), trzeci z wplywem ,,materii rozpuszczonej”, a ostatni z wptywem
,utleniajacym”, w zwigzku z dziatalnoscig cztowieka jak smog, spalanie wegla, ruchem
drogowym itd. co potwierdza kolejny raz wyniki uzyskane w poszczeg6lnych punktach

pobierania probek.

Br
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Rysunek 58. Hierarchiczny diagram wigzkowy 17 zmiennych chemicznych oznaczonych
w probkach $niegu pobranych we wszystkich lokalizacjach (Szrenica, Kamiennik, Orle).

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie identyfikacji czynnikow ukrytych
z zastosowaniem analizy gltownych sktadowych (Tabela 24). Istnieje nieznaczne
odstepstwo od uktadu czynnikoéw utajonych w poréwnaniu do wynikdéw sporzadzania
klastrow jednak ponownie 4 czynniki ukryte wyjasniaja prawie 75 % catkowitej zmiennoSci
uktadu 1 mozna je wyjasni¢ nastgpujaco:

- PC1: czynnik ,,soli mineralnych”;

- PC2: czynnik ,,zanieczyszczenia organicznego” ujemnie skorelowany z efektami

,utleniajagcymi’;

- PC3: czynnik ,mieszany pochodzenia antropogenicznego” odzwierciedlajacy

odmienng dynamike zmiennej POy, sktadu K'i wpltywu zanieczyszczen powietrza;

- PC4: czynnik ,,materii rozpuszczonej” silnie skorelowany z wpltywem ,.emisji

wtornych”.
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Na rysunku 59 przedstawiono uktad klastrow wszystkich 54 probek pobranych w
trzech réznych punktach pomiarowych (Szrenica, Kamiennik, Orle), w trzech réznych

fazach istnienia pokrywy $nieznej, na 6 glgbokosciach.
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Rysunek 59. Hierarchiczny diagram wigzkowy obrazujacy grupowanie 54 zmiennych dla
probek $niegu pobranych z szurféw we wszystkich lokalizacjach pobierania probek $niegu
(Szrenica, Kamiennik, Orle).

Obserwuje si¢ formowanie 4 klastrow. Nastgpujace probki znajdujg si¢ w
poszczegdlnych klastrach (zakodowane w uktadzie — kod lokalizacji S — Szrenica, K —
Kamiennik, O- Orle, numer fazy):

C 1: KII - 6 probek;

C 2: 811, SIV (12 probek, 2 probki KIV'1 2 probki OI'V — 16 probek;

C 3: 011, OIV (10 probek), 4 probki KIV — 14 probek;

C 4: OIII (6 probek), KIII (6 probek), SIT (6 probek) — 18 probek.

Jak wida¢ nie istnieje wyrazne rozdzielenie pomiedzy lokalizacjami pobierania
probek, ani miedzy fazami (czynnik czasu). Sktad klastréw jest mieszany. Aby zrozumiec
jaki jest powod klastrowania okre§lono zmienne dyskryminujace dla kazdego kalstra
(okreslono $rednie wartosci parametrow chemicznych, ktére poréwnano z wartosciami dla

pozostatych klastrow). W tabeli 25 przedstawiono wartosci $rednie dla czterech klastrow
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obiektow. Na rysunku 60 przedstawiono roktad kazdego parametru w poszczegoélnych
klastrach.

Analiza srednich wykazala, ze klaster 1 charakteryzuje si¢ najwyzszymi poziomami
Cl, SO4 Na, POy Mg, Ca, HARD (twardosci ogolnej), COND (przewodnosci). Oznacza
to, ze czynnikiem dyskryminujacym obiekty w klastrze 1 jest czynnik ,,soli mineralnych”,
ktory jest odpowiedzialny za wszystkie probki pobrane w fazie stabilizacji pokrywy
$nieznej, w miejscu pobierania probek - Kamiennik (KII). Ponadto tryb ,,materii
rozpuszczonej” ma rowniez wptyw na tg specyficznos¢ (COND).

Klaster 2 charakteryzuje si¢ najwyzszymi wartosciami stezeh F, NH,; K, NO;,
HCHO, PHEN (sumy fenoli), co wskazuje na pofaczony efekt ,emisji wtornych” i
,Wplywu antropogenicznego” na zawarte w nim probki. Prawdopodobnie probki te
odzwierciedlajg stan srodowiska o podwyzszonym poziomie zanieczyszczenia.

Klaster 3 charakteryzuje si¢ najnizszymi poziomami stezen wszystkich parametrow
chemicznych. Wskazuje na to fakt, ze lokalizacja Orle jest relatywnie najmniej
zanieczyszczona. Jest to wzor ,,tla”.

Klaster 4 zawiera probki, ktore charakteryzujg si¢ najwyzszymi poziomami
zawartosci Br i NO;. Dlatego tez wzorem dyskryminacyjnym tego diagramu grupowego
jest ,,czynnik utleniajacy”.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze specyficzno$¢ probek jest okreslona
czynnikami odpowiedzialnymi za struktur¢ zbioru danych, a nie czynnikami specyficznymi
lub czasem. Dlatego tez wieloparametryczna analiza gléwnych sktadowych nie zapewnia

prawidlowego modelowania.

3.8.2.6.2. WYKORZYSTANIE KLASYFIKACJI Z ZASTOSOWANIEM
SAMOORGANIZUJACYCH SIE MAP NA ETAPIE OCENY ZBIOROW DANYCH
POMIAROWYCH UZYSKANYCH W TRAKCIE ANALIZY ZEBRANYCH
PROBEK SNIEGU W TRZECH PUNKTACH POMIAROWYCH (SZRENICA,
KAMIENNIK, ORLE)

Zbiér wszystkich danych (54x17) zostal poddany klasyfikacji z zastosowaniem
samoorganizujacych si¢ map (metoda Kohonena). Zaleta tej metody jest to iz moze by¢ ona
stosowana jako schemat walidacji dla klasyfikacji i modeli otrzymanych za pomoca klastra
(diagramu grupowego) oraz analizy gtownych skladnikow. Na rysunku 61 przedstawiono

mapy wszystkich lokalizacji oraz zmiennych.
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Tabela 25. Srednie warto$ci zmiennych chemicznych dla kazdego diagramu grupowego.
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F o Noy Br NOy PO SO4 Na* NHS K Mg  Ca¥ nggﬁl‘:‘“ pH  Przewodnos¢ Sumafenoli HCHO
0.025-5.00 0.02-1.50
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 meq/L pS/cm [mg/l] [mg/l]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,055 1,244 0,083 0,023 0,441 0,724 4,789 2,502 0,148 0,025 0,410 1,404 0,104 5,987 13,029 0,133 0,058
0,166 0,727 0,065 0,027 0,483 0,136 0,616 0,193 0,308 0,050 0,147 0,366 0,031 5,680 6,876 0,152 0,090
0,049 0,338 0,065 0,029 0,339 0,554 0,668 0,692 0,143 0,014 0,055 0,241 0,017 5,083 7,341 0,157 0,036
0,147 0,277 0,101 0,141 0,258 0,116 0,098 0,194 0,116 0,016 0,049 0,197 0,014 5,212 8,996 0,017 0,045

A) B) &)
D) E)

Rysunek 60. Srednie wartosci liczbowe zmiennych chemicznych w poszczegdlnych diagramach grupowych: 4) F, CI, NOy, Br, B) NH,", K",
Mg2+ Ca’*, C) NOs, PO, S04, Na*, D) pH, Przewodnos¢, E) Twardos¢ ogolna, Suma fenoli, HCHO.

140



CZESC DOSWIADCZALNA

0.135

Br-
h N

0.0125

U-rnatrix 0.276

x| 4]

0.456 0.0295

NOF 0694 PO43- 0961 5042- 4.6
- r ﬂn 542 ' ﬂz
0.1
d

g 0.193 0104

s 0.0625 Mg2+ 0.391 Ca2+ 1.34 HARD 0.0897 pH 6.13
‘ Du 0352! ﬂuzws n ﬂovse ‘ DDD%“ 5.59
0.043 0168 5 08

d d d

0.00989 0.0132
d d

COND F’henols 0.233 HECHD 0.0575
z ﬂ 0.128 *‘ ﬂ00835

0.0291
d

Cl- 1.32 MO2- 0106
‘ ﬂn - h DD -
0.26
d

0.065

NH4+ 0.359
r ﬂ | ’ DD 231

0109 0103

Rysunek 61. Samoorganizujace si¢ mapy Kohonena dla wszystkich punktow pomiarowych
1 wszystkich zmiennych.

Podobne wzory rozktadu mozna tatwo zaobserwowac¢ dla PO, SO, Na, Mg, Ca,
HARD, CI (wysokie poziomy st¢zen w gornym dolnym rogu); a nastgpnie dla NO; 1 Br
(wysokie poziomy stezen w prawym goérnym rogu). Nieznaczne podobienstwo moze by¢
rowniez zauwazone w przypadku PHEN, HCHO i miedzy NH, i NO; lub pomiedzy pH i
COND; K odpowiada F. Ponownie potwierdzono tworzenie si¢ powigzanh zmiennych
chemicznych z zastosowaniem metod chemometrycznych opisanych powyzej np. tworzenia
grup odpowiedzi ,soli mineralnych”, ,utleniajacych”, ,emisji wtornych”, ,,materii
rozpuszczonej” i ,,zanieczyszczen organicznych”.

Ponadto przeprowadzono dwie dodatkowe metody klasyfikacji. Na rysunku 62A

przedstawiono wyniki grupowania probek wzgledem lokalizacji ich pobierania.
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A) B)

Rysunek 62. Diagram grupowania probek: A) w odniesieniu do regionu probkowania
(kolor czerwony - strona S; kolor niebieski - miejsce K; kolor zielony - strona O); B)
podzialu pod wzgledem parametru fazy (okresu probkowania) (czerwony — faza II,
niebieski — faza III, zielony kolor — faza IV).

Podziat lokalizacji powinien by¢ wyrazny w przypadku okreslonego podzialu
kolorow komorek. Jak widac istnieje wiele mieszanych weztow na mapie, co wskazuje na
brak wiarygodnego podziatu miedzy obszarami pobierania probek. Oznacza to, ze miejsca
te nie sg znacznie oddalone w przestrzeni.

Na rysunku 62B przedstawiono schemat grupowania na trzy rézne fazy podczas
okresu zalegania pokrywy $nieznej. Ponownie nie mozna stwierdzi¢ wyraznego wptywu faz
(czasu) na ten uktad.

Glowne wnioski ptynace z chemometrycznej obrobki danych sg nastepujace:
ukrytymi czynnikami odpowiedzialnymi za struktur¢ danych (zar6wno dla oddzielnych
lokalizacji pobierania probek jak i dla wszystkich razem) sg czynniki: ,,soli mineralnych”,
,utleniajacych”, ,emisji wtornych”, ,materii rozpuszczone]” 1 ,zanieczyszczen
organicznych”. Czynniki te oddzielnie lub pod wzgledem podziatu przestrzennego 1

czasowego nie przyczyniaja si¢ do oddzielenia probek w osobne wzory podziatu.

3.8.3. SKLAD CHEMICZNY PROBEK SNIEGU NA TERENIE LODOWCA
HANSA - REJON POLSKIEJ STACJI POLARNEJ, POLUDNIOWY
SPITSBERGEN

Na rysunku 63 przedstawiono procentowy udzial poszczegdlnych jonow w
catkowitej zawartosci jondw obecnych w badanych probkach $niegu pobranych z szurfow,
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na terenie Lodowca Hansa (punkt pomiarowy T _4, T 9), w poblizu Polskiej Stacji Polarnej
wiosng 201012011 roku.

Wiosna 2010
T 4 TO9

Wiosna 2011

Rysunek 63. Procentowy udzial poszczegolnych jonéw w catkowitej zawartos$ci jonow
obecnych w badanych probkach $niegu pobranych z szurféw, na terenie Lodowca Hansa
(punkty pomiarowe T _4, T 9) wiosng 201012011 roku.

We wszystkich probkach $niegu pobranych z szurfow na Lodowcu Hansa,
stwierdzono bardzo wysoki udzial jonow Na” (37-40 %) i CI" (42-45 %) sumarycznej
zawartoSci jonow. S3 to gltowne skladniki soli aerozoli morskich, a punkty pobierania
probek usytuowane sg niedaleko linii brzegowej Fiordu Hornsund.

Oznaczone wartosci pH badanych probek $niegu byly odpowiednio na poziomie
3,44-7,45. Silnie kwasny charakter (pH < 4,0) wystepuje w 17 % zebranych probek
sniegu. W 38,5 % probek stwierdzono wartos¢ pH < 5,0, co $wiadczy o ich kwasnym
charakterze. Dla 40 % probek zaznacza si¢ wartos¢ pH < 6,0. Natomiast wyzsze wartosci
pH (wartosci pH > 7,0) odnotowano tylko dla 1,5 % (1 probka).

Na rysunku 64 pokazano zalezno$¢ pomiedzy wartosciami liczbowymi parametrow
AP i NP wyznaczonych na podstawie wynikow analiz probek $niegu zebranych na
Lodowcu Hansa. Dla 63 % probek $niegu wystepuje zalezno$¢ typu AP > NP (kwasny
opad). Zalezno$¢ NP > AP uzyskano dla 37 % zebranych probek.
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Rysunek 64. Zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami liczbowymi parametrow AP 1 NP
wyznaczonymi na podstawie wynikow analiz probek $niegu zebranych na lodowcu Hansa
(punkty pomiarowe T 4, T 9) wiosng 2010 12011 roku.

W tabeli 26 przedstawiono uzyskane warto$ci liczbowe wspotczynnikow korelacji
pomiedzy oznaczonymi analitami 1 parametrami fizyko-chemicznymi w zebranych
probkach sniegu z szurfow na Lodowcu Hansa (istnienie korelacji o ujemnych wartosciach
wspotczynnika oznaczono kursywa, znaczace korelacje dodatnie - pogrubiong czcionka,
korelacje najsilniejsze (r > 0,90) zaznaczono dodatkowo czerwonym kolorem). Analizujac
dane przedstawione w tabeli 26 mozna stwierdzi¢ wystepowanie nastepujacych zaleznosci
pomiedzy oznaczonymi analitami:

» silnych korelacji pomigdzy jonami sodowymi, chlorkowymi, a takze pomiedzy
innymi jonami stanowiacymi skfad chemiczny aerozoli morskich (Mg®", SO4>,

Ca®", K. Zrodtem SO4* moze byé rowniez produkcja biologiczna w oceanach;

» silnych korelacji pomiedzy sumaryczng zawarto$cig kationdw, sumaryczng
zawartos$cig anionow, a wartoscig liczbowa parametru TIC oraz przewodnoscia;

» silnych wspotzaleznosci pomiedzy sumaryczng zawartoscig kationow, a sumaryczng
zawartoscig anionow;

» silng korelacja pomigdzy jonami siarczanowymi nie pochodzacymi z soli morskiej,

a potencjatlem kwasowym, co moze $wiadczy¢ o charakterze pobranych probek.

Podwyzszone stezenie nss-siarczanow (VI), moze by¢ pozostatoscia po wiosennym

maksimum arktycznego zamglenia.

144



CZESC DOSWIADCZALNA

Tabela 26. Obliczone wartos$ci liczbowe wspodtczynnikoéw korelacji pomiedzy st¢zeniami poszczegolnych analitow oraz oszacowanymi wartosciami
liczbowymi parametrow charakteryzujacych chemizm zebranych probek $niegu na Lodowcu Hansa.

F cr NO; POS SO~ H' Na" NHyY K Mg* Ca’ CI/Na® SO,*/Na' K'/Na" Ca’*/Na* Mg’"/Na® SO,>+NO; NH, '+ H'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

F 1,00

cr 0,11 1,00

NO; -0,09 0,20 1,00

PO* -0,07 0,12 -0,08 1,00

S0 0,12 0,95 029 -0,13 1,00

H - 0,21 0,31 -0,07 -0,16 1,00

Na* 0,15 1,00 0,19 -0,12 0,95 -020 1,00

NH," 0,13 0,22 027 -0,05 025 -0,16 021 1,00

K* 0,30 0,85 028 -0,11 084 -0,27 0,86 035 1,00

Mg 0,04 0,98 025 -0,13 095 -0,19 0,97 023 083 1,00

Ca™ 0,49 0,64 0,11 -0,04 0,70 -0,22 0,67 005 0,72 0,61 1,00

CI'/Na* -0,24 0,31 045 -0,25 024 -0,31 028 025 025 030 003 1,00

SO,*/Na* 0,22 -0,40 20,09 0,04 -023 043 -041 004 -0,33 -0,35 -023 -0,26 1,00

K*/Na* 0,23 0,34 027 -0,13 038 -0,33 035 017 070 033 0,55 0,14 -0,24 1,00

Ca’/Na* 0,25 -0,06 0,02 030 007 -0,15 -0,04 003 0112 -0,06 0,61 -0,15 0,17 0,37 1,00

Mg”*/Na* 0,27 -0,09 0,11 -0,09 -0,02 030 -0,10 -0,12 -0,10 0,02 -0,16 -0,45 0,51 -0,08 -0,19 1,00

SO +NOy 0,11 0,94 035 -0,14 1,00 -0,17 094 026 084 095 0,69 026 0,23 0,39 0,06 -0,03 1,00

NH," + H 0,13 0,22 027 -0,06 024 -0,14 021 1,00 035 023 004 0724 0,05 0,17 0,02 -0,12 0,26 1,00

pH przewodno$¢ X kationow X anionéw X anionéw / X kationéow TIC PDI nss SO nss Ca** pAi AP NP

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

pH 1,00

przewodnos¢ 0,24 1,00

X kationéw 0,24 0,99 1,00

T anionéw 0,24 1,00 1,00 1,00

Tamonow /001 0,08 0,12 20,08 1,00
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Tabela 26 c.d.
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
TIC 0,24 1,00 1,00 1,00 -0,10 1,00
PDI 0,02 -0,04 -0,09 -0,05 0,99 0,07 1,00
nss SO, - 0,18 0,16 0,15 -0,09 0,15  -0,08 1,00
nss Ca? 0,08 -0,02 0,04 -0,01 0,33 0,02  -0,40 0,28 1,00
pAi -0,06 -0,18 0,16 -0,15 0,01 0,16 - -0,93 -0,30 1,00
AP 0,06 021 0,18 0,18 0,02 0,18  -0,01 0,98 0,25 -0,93 1,00
NP 0,10 0,11 0,17 0,12 0,35 0,14 -0,42 0,36 0,84 -0,40 0,35 1,00
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3.9. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Wyniki badan probek $niegu zebranych na Szrenicy oraz w miejscach pomiarowych
Kamiennik 1 Orle, przeprowadzonych w ramach pracy dyplomowej pozwalaja na
wyciggniecie nastgpujacych wnioskow:

Chemizm préobek $niegu pobranych z szurfow przed odwilza i po odwilzy roézni si¢

w znaczny sposob. Réznice te moga by¢ spowodowane:

> roznym sposobem ksztattowania si¢ form depozycji mokrej,
> dhugoscia trwania w Srodowisku,
> wynikiem rozpuszczania si¢ substancji pochodzacych z powierzchni, na

ktorej osadza si¢ dana forma oraz depozycji suche;.

Sktad zanieczyszczen poszczegdlnych warstw $niegu zalezy od czasu, w ktorym
utrzymuje si¢ pokrywa $niezna. Jest to zalezne nie tylko od ilosci emitowanych
zanieczyszczen do atmosfery, ale rowniez od warunkoéw meteorologicznych, w tym
kierunku naptywu mas powietrza, temperatury, wiatru, wilgotnosci, cisnienia oraz czgstosci
wystepowania opadow.

Okreslenie sktadu zanieczyszczen obecnych w probkach $niegu pobranych z
szurfow pozwala na poznanie roli najwazniejszych czynnikow wplywajacych na
ksztaltowanie si¢ sktadu chemicznego na danym terenie oraz na zbilansowanie catkowitego
tadunku zanieczyszczen obecnych w pokrywie $nieznej i ta droga dostarczanych do
srodowiska.

Do uwolnienia zanieczyszczen z pokrywy s$nieznej i ich przeniknigcia do gleby,
wod podziemnych i powierzchniowych dochodzi dopiero podczas tajania $niegu. Z uwagi
na dlugi czas formowania si¢ oraz duzy zapas wody, pokrywa snieina ma ogromne
znaczenie w ksztattowaniu struktury przychodu wody oraz depozycji zanieczyszczen.

W ciggu ostatnich dziesigcioleci Karkonosze zostalty poddane silnej antropopresji w
postaci depozycji zanieczyszczen atmosferycznych przewyzszajacej zdolnosci buforowe
istniejagcych ekosystemow. Charakterystyczng cecha degradacji ekosysteméw lesnych
Karkonoszy jest mozaikowa forma procesu deforestacji objawiajaca si¢ tym, ze w
bezposrednim sgsiedztwie, w podobnych warunkach siedliskowych wystepuja obszary
calkowicie wylesione, lasy zdegradowane i lasy o stosunkowo dobrej kondycji [83].

Wyniki badan nad chemizmem opadéw atmosferycznych (w tym probek $niegu) w
polaczeniu z geograficznym rozmieszczeniem obszarow, w ktorych funkcjonowanie

ekosystemOéw zostalo znaczaco zaklocone, dostarczaja waznego argumentu na rzecz

147



WNIOSKI I PODSUMOWANIE

istnienia zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy kwasng depozycja atmosferyczng i
degradacja srodowiska.

Rola hydrometeoréw w depozycji zanieczyszczen atmosferycznych jest szczegdlnie
wazna w gorach, gdzie z uwagi na podwyzszong cz¢stos¢ 1 wydajnos¢ opadow 1 osadow,
tempo usuwania zanieczyszczen z atmosfery jest znacznie szybsze niz w obszarach
sasiednich. Zanieczyszczenia o dzialaniu zakwaszajacym zdeponowane na powierzchni
ziemi powoduja szereg konsekwencji dla komponentéw srodowiska przyrodniczego. Mokra
depozycja atmosferyczna wnoszona przez opady i osady atmosferyczne jest zatem
najwazniejsza przyczyna zakwaszania srodowiska przyrodniczego Karkonoszy prowadzac
do jego destrukcji.

Gory Izerskie znajdujace sie w sektorze WSW-NW w stosunku do Karkonoszy, a
wiec od strony najwiekszych zrédet emisji zanieczyszczen i najczgstszej cyrkulacji
atmosferycznej, wpltywaja poprzez orograficzne wymuszenie wstgpujacego ruchu
powietrza na pozbawienie przeplywajacej masy czesci zanieczyszczen i1 do pewnego
stopnia chronig Karkonosze przed jeszcze wicksza depozycjg. Warto rowniez podkreslic, ze
najwazniejszym czynnikiem kontrolujacym depozycje zanieczyszczen jest roslinnosc i
lokalna rzezba terenu.

Polska Stacja Polarna w Hornsundzie reprezentuje S$rodowisko geograficzne
obszarow polarnych, ktore jest jednym z najmniej zanieczyszczonych na kuli ziemskie;j.
Zanieczyszczenia antropogeniczne na tym terenie, pochodza gtownie z transportu dalekiego
zasiegu, z regionow Eurazji lub Ameryki Potnocnej, a takze ze Zrodet lokalnych np.
spalanie paliw w statkach, agregatach, skuterach $nieznych.

Badania poziomoéw zanieczyszczeh zdeponowanych w pokrywie $nieznej na
obszarze Arktyki stanowig kluczowy element monitoringu jakosci srodowiska oraz
umozliwiajg podjecie wilasciwych dzialan w celu zapobiegania ich negatywnym
oddziatywaniom.

Zanieczyszczenia wykryte na obszarze Arktyki wskazuja jak istotne jest
prowadzenie szczegdétowych badan nad: okresleniem Zrodel emisji, drogami transportu
zanieczyszczen w Ssrodowisku oraz mozliwoscig ich akumulacji w réznych elementach

ekosystemu.
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4. STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Pokrywa $niegowa stanowi medium bardzo dynamiczne. Zarowno fizyczne, jak i
chemiczne procesy moga wptywac na zmiang jej sktadu chemicznego, dlatego powinny by¢
prowadzone wszechstronne badania sktadu zanieczyszczen zawartych w $niegu. Sktad
chemiczny warstw $niegowych jest odbiciem sktadu rodzimych aerozoli atmosferycznych,
suchego opadu oraz charakteru powierzchni adsorbujacej. Akumulacja skladnikow
wystepujacych w atmosferze w pokrywie $niegowej zalezy od warunkoéw pogodowych oraz
od wilasciwosci powierzchni, na ktérej ta pokrywa lezy. Znajomos¢ sktadu chemicznego
Sniegu moze by¢ podstawa do uzyskania wielu przydatnych informacji na temat poziomu
zanieczyszczen atmosfery, zmian tych poziomoéw w czasie, a takze na temat mechanizmu
ich transportu i depozycji. Zmiany skladu chemicznego atmosfery znajduja odbicie w
zmianach sktadu chemicznego $niegu 1 nalezy powigza¢ je z réznymi zrodltami emisji 1
Sciezkami transportu zanieczyszczen.

Obecny stan wiedzy na temat zanieczyszczen atmosferycznych obecnych w
probkach $niegu, w ktorych intensywnos¢ antropopresji jest znikoma (np. obszary polarne),
budzi zainteresowanie wielu badaczy. W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono
studium literaturowe dotyczace oznaczen szerokiej gamy zwigzkow obecnych w pokrywie
$nieznej na catym $wiecie (tereny: gorskie, oddalone od dziatalnos$ci ludzkiej, miejskie) co
moze $wiadczy¢ o waznosci tego zagadnienia.

Do oznaczen koncowych wybrano technike chromatografii jonowej (IC) oraz
spektrofotometri¢. Na etapie przygotowan probek do analizy sprawdzono ich przydatnosc¢ i
zakres stosowalnos$ci wyznaczajagc odpowiednie parametry walidacyjne, koszt aparatury
oraz ich praco- 1 czasochtonnos¢.

Po wykonaniu badan z wykorzystaniem probek roztworéw wzorcowych (kalibracja,
walidacja), przeprowadzono badania analityczne probek rzeczywistych (510 probek $niegu
pobranych z szurfow). Probki zbierano w okresie od grudnia 2008 do maja 2012 roku, na 3
stacjach pomiarowych zlokalizowanych na terenie Sudetéw Zachodnich oraz wiosng roku
201012011 na Lodowcu Hansa (rejon Polskiej Stacji Polarnej, Potudniowy Spitsbergen), w
celu oznaczenia w nich poziomu zawarto$ci wybranych zwigzkow nieorganicznych
(aniony, kationy, metale) 1 organicznych (TOC, formaldehyd, suma fenoli, suma
surfaktantow anionowych, kationowych, niejonowych) oraz parametrow pH 1
przewodnosci.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze: chemizm probek $niegu

pobranych z szurféw przed odwilzg i po odwilzy rézni si¢ w istotnym stopniu. Sktad
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zanieczyszczen poszczeg6élnych warstw $niegu zalezy od czasu, w ktorym utrzymuje si¢
pokrywa $niezna. Jest to zalezne nie tylko od ilosci emitowanych zanieczyszczen do
atmosfery, ale réwniez od warunkow meteorologicznych. W celu uzyskania informacji o
istniejgcych wspotzaleznosciach pomiedzy zawartoscig poszczegolnych analitéw, a
miejscem  pobierania  poszczegdlnych  probek  $niegu  zastosowano  techniki
chemometryczne. Stwierdzono réwniez, ze szurfy $niezne moga stanowi¢ doskonate zrodto
informacji dotyczacych sktadu ilosciowego i jakosciowego zanieczyszczen deponowanych

w $srodowisku gorskim.
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5. STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

Snow cover should be treated as a medium characterized with high dynamics of
changes. Various physical and chemical processes may affect its chemical composition and
for this reason versatile studies should be conducted to determine pollutants composition
being present in the snow. Chemical composition of particular snow layers reflects the
composition of atmospheric aerosols they originate from, dry precipitate and properties of
the adsorbing surface. Accumulation of the atmospheric resources in the snow cover
depends on weather conditions and on properties of the surface where the layers rest. Based
on the chemical composition of the snow one can obtain versatile information on the
atmosphere pollution level, their fluctuations in time as well as on the mechanism of their
transport and deposition. Changes of the atmosphere chemical composition reflect in
changes of the snow chemical composition and they should be connected to different
sources and transport pathways.

The current state of knowledge about air pollution present in the snow samples, in
which the intensity of human pressure is negligible (eg. polar regions), is an interest of
many researchers. The dissertation study was carried out literature on a wide range
compounds presented in the snow cover all over the world (mountain, away from human
activity and urban regions), which may indicate the importance of this issue.

For the final determination ion chromatography (IC) and spectrophotometry was
selected. At the stage of preparation samples for the analysis usefulness and range of
applicability of the validation by setting the appropriate parameters, the cost of equipment
and their labor-and time-consuming was verified.

After running research with the application of standard solutions (calibration,
validation) the analyical studies of real samples were carried out (510 of snow samples
taken from the snow pits). Samples were collected from December 2008 to May 2012, at 3
monitoring stations located in the Western Sudetes and in the spring of 2010 and 2011 on
the Hans Glacier (area Polish Polar Station, South Spitsbergen), in order to determine their
level in the content of selected inorganic (anions, cations, metals) and organic (TOC,
formaldehyde, total phenols, total anionic, cationic, nonionic) compounds and the
parameters of pH and conductivity.

As a results of studies conducted it has been stated that chemism of snow samples
collected at snowpits prior to and after thawing period differs significantly. Pollution
composition of particular snow layers depends on time when snow cover remains. It

depends not only on the amount of pollutants emitted to the atmosphere but also on
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meteorological conditions. In order to find out correlations between content of particular
analytes and the sampling point of a snow samples, the chemometric techniques have been
used. The research studies also confirmed that snow samples can be treated as a valuable
source of information regarding qualitative and quantitative chemical composition of

pollutants accumulated in the mountainous environment.
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