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1. Wstep

Program pomiarowy monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce jest wypetnieniem
zobowigzan, jakie naktada na nas Konwencja w sprawie transgranicznego zanieczyszczania
powietrza na dalekie odlegtfosci oraz Protokét do tej Konwencji w sprawie finansowania EMEP
(Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long Range Transmission
of Air Pollutants in Europe, roboczo - European Monitoring and Evaluation Programme),
ktorego celem jest dostarczanie informacji o stezeniach i strumieniach wybranych
zanieczyszczen docierajgcych do podfoza. Zbierane w ramach tego programu wyniki badan
zanieczyszczenia atmosfery sg przekazywane i zasilajg programy GAW/WMO (Global
Atmosphere Watch/World Meteorological Organization) i HELCOM Komisji Helsinskiej
oraz wykorzystywane s przez Regionalne Wydziaty Monitoringu  Srodowiska
do wspomagania oceny jakos$ci powietrza w kraju oraz na potrzeby Komisji Europejskiej.
Raport syntetyczny 2021 zostat przygotowany w Instytucie Ochrony Srodowiska Paristwowym
Instytucie Badawczym (IOS-PIB) na podstawie raportdw rocznych 10S-PIB i Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB)
za 2021 rok, wykonanych na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska,
finansowanych ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. Wykorzystano réwniez Sprawozdanie z badan jakosci powietrza przeprowadzonych
na stacji tta regionalnego Zielonka w roku 2021 opracowane w Centralnym Laboratorium
Badawczym Oddziat w Bydgoszczy.

W Raporcie przedstawiono wyniki pomiaréw zanieczyszczenia atmosfery w roku 2021 na tle
wynikéw z wielolecia 1994 — 2020 (lub krétszego okresu, w zaleznosci od diugosci serii
pomiarowej). Uzupetniono je oceng sytuacji w Polsce na tle Europy.

W opracowaniu wykorzystano wyniki badan prowadzonych na czterech polskich stacjach sieci
EMEP i GAW/WMO oraz stacji stowarzyszonej z EMEP w ramach monitoringu realizowanego
na potrzeby tych sieci oraz Komisji Europejskie;.

2. Stacje monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce

Sie¢ stacji EMEP i GAW/WMO obejmuje obecnie cztery stacje w Polsce:

e Stacje: Jarczew (od roku 1984), Sniezka (od roku 1981) i teba (od roku 1993), gdzie pomiary
prowadzone sg przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - PIB;

e Stacje Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Puszcza Borecka (Stacja Puszcza Borecka)
z siedzibg w Diablej Gorze, gdzie pomiary prowadzone sg przez Instytut Ochrony
Srodowiska - PIB na rzecz tych sieci od roku 1993.

W roku 2016 dotaczyta do nich, jako stacja stowarzyszona z EMEP, stacja Zielonka, gdzie
pomiary prowadzone sg przez Centralne Laboratorium Badawcze Oddziat w Bydgoszczy.
Do bazy danych EMEP przekazano dane uzyskiwane od roku 2015.

Stacja w Diablej Gorze potozona jest na terenie wojewddztwa warminsko-mazurskiego, stacja
w tebie na terenie wojewddztwa pomorskiego, stacja w Jarczewie na terenie wojewddztwa
lubelskiego, stacja na Sniezce na terenie wojewddztwa dolno$laskiego, a stacja w Zielonce
na terenie wojewddztwa kujawsko-pomorskiego. Kazda z tych stacji pofozona jest



w odmiennym geoekosystemie: Jarczew na terenie nizinnym rolniczym, Sniezka to stacja

w terenie wysokogdrskim, teba potozona jest w regionie nadmorskim, Puszcza Borecka
i Zielonka na terenach pojezierzy.

Potfozenie stacji na mapie Polski pokazano na rysunku 2.1, natomiast podstawowe informacje
o nich zaprezentowano w tabeli 2.1.

Leba

Puszcza Borecka

Zielonka
A

Jarczew
Sniezka

Legenda

® stacje EMEP i GAW/WMO
A stacja stowarzyszona z EMEP

Rys. 2.1. Lokalizacja stacji monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce



Tab. 2.1. Charakterystyka stacji monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce, pracujgcych w sieci EMEP

Wysokos¢ Instytucja Pocz_qte.lf Pocz.qte.lf Kod stacji
. .. .. realizacji realizacji . Indeks Symbol
Stacja ¢ A n.p.m. Potozenie stacji prowadzaca opadowej
[m] e programu programu GAW/WMO WDCGG EMEP
BAPMON/GAW EMEP
region
Jarczew 51°48'51,87" N | 21°58'20,71"E 180 srodkowowschodni; | IMGW-PIB 01.01.1984 01.10.1985 | PL4500101Q08 | JCZ651NO0O PLO2
nizinny, rolniczy
region potudniowo-
$niezka | 50°44'11,07" N | 15°44'23,70"E | 1603 zachodni; IMGW-PIB | 01.01.1981 | 01.01.1991 | PL5000101Q08 | SNZ650N0O | PLO3
wysokogorski
(park narodowy)
teba 54°45'14,02" N | 17°32'03,35" E 2 region nadmorski |\ o\ pig | 01.01.1993 | 01.01.1993 | PLA000101Q08 | LEBE54NOO | PLO4
(park narodowy)
Puszcza region pétnocno-
Borecka 54°07'29,52” N | 22°02°’17,08"” E 153 wschodni; 10$-PIB 01.01.1993 01.07.1992 | PL5500101Q08 | DIG654N00 | PLO5S
pojezierze
Zielonka* | 53°39°00,00” N | 17 °55'59,90” E | 121 region potnocny; | CLB Oddziat - 01.01.2015* - - PLO9
pojezierze; lesny Bydgoszcz

*stacja stowarzyszona z EMEP; pierwsza seria danych przekazanych do bazy danych EMEP pochodzi z roku 2015

Oznaczenia symboli:

BAPMON/GAW - Background Air Pollution Monitoring Network/Global Atmosphere Watch

EMEP — Co-Operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long Range Transmission of Air Pollutants in Europe
GAW/WMO - Global Atmosphere Watch/World Meteorological Organization
WDCGG - World Data Centre for Greenhouse Gases




3. Program pomiarowy

Wykonywany na czterech stacjach w 2021 roku program pomiaréw zanieczyszczenia
atmosfery byt zgodny z poziomem 1 EMEP. Na stacji Puszcza Borecka realizowano dodatkowo
wybrane elementy poziomu 2. Stacja Zielonka zostata stowarzyszona z EMEP jako realizujgca
elementy poziomu 2. Jednoczes$nie na czterech stacjach prowadzony byt program
regionalnych stacji GAW/WMO. Ponadto na stacji nadmorskiej w tebie, oprocz wyiej
wymienionych, realizowany byt program BMP/HELCOM (Miedzynarodowy Program
Monitoringu Battyku dla potrzeb Komisji Helsinskiej). Wszystkie omawiane stacje realizowaty
zadania wskazane w Programie Paistwowego Monitoringu Srodowiska, a dane zostaty
tez wykorzystane dla potrzeb Komisji Europejskiej.

W 2021 r. we wszystkich rejonach badan (poza Zielonkg) program obejmowat pomiary
gazowych zanieczyszczen powietrza, aerozoli oraz sum zwigzkéw gazowych i aerozoli,
jak réwniez pomiar sktadu chemicznego opaddéw atmosferycznych. Program pomiarowy
na stacji Puszcza Borecka obejmowat w 2021 roku dodatkowo pyt zawieszony PM10
oraz zawarte w nim metale ciezkie i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(siedemnasty rok pomiarow) jak réowniez pyt zawieszony PM2,5 (trzynasty rok pomiaréow
stezenia) oraz zawarte w nim wybrane jony, wegiel elementarny i wegiel organiczny
(jedenasty rok badania sktadu). Na stacji tej badano rowniez wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne w opadzie catkowitym. W tebie i Puszczy Boreckiej mierzono takze zawartosé
metali ciezkich w opadach atmosferycznych. Elementy programu pomiarowego stacji
Zielonka, ktére realizowano na potrzeby EMEP, to badania pytu zawieszonego PM10
i zawartych w nim metali ciezkich i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
oraz pyfu zawieszonego PM2,5, zawartych w nim jonéw i wegla.

Nowe elementy programu zostaty wprowadzone na stacji Puszcza Borecka oraz na stacji
Zielonka zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2008/50/WE w sprawie jakosci powietrza
i czystszego powietrza dla Europy [Dyrektywa 2008/50/WE...] oraz Dyrektywy 2004/107/WE
w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w otaczajgcym powietrzu [Dyrektywa 2004/107/WE...], przetransponowanych do polskiego
prawa [Ustawa Prawo ochrony srodowiska i jej rozporzgdzenia wykonawcze].

Stosowane byly w wiekszosci manualne metody pobierania prébek do oznaczen
laboratoryjnych, za wyjgtkiem ozonu i dwutlenku wegla, ktorych stezenie mierzone byto przy
uzyciu automatycznych analizatoréw. Od roku 2017 na stacji Puszcza Borecka takze stezenie
dwutlenku siarki i tlenkdw azotu, a od 2020 réwniez rteci gazowej mierzono automatycznymi
analizatorami.

Analizy probek pobranych na stacjach wykonywane byty czeSciowo na stacjach, a czeSciowo
w wymienionych laboratoriach:
- Centralnym Laboratorium Analiz Srodowiskowych Cent-Lab 10S-PIB w Warszawie,
- Laboratorium Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu,
- laboratorium w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie,
- laboratorium Zaktadu Monitorowania Jakosci Powietrza IMGW-PIB w Warszawie
(przed X.2019 r. - Dziatu Monitoringdw Jakosci Powietrza IMGW-PIB),
- laboratorium Zakfadu Oceanografii i Monitoringu Battyku IMGW-PIB w Gdyni
(przed X.2019r. - Dziatu Oceanografii i Monitoringu Battyku IMGW-PIB)



- laboratorium Wysokogorskiego Obserwatorium Meteorologicznego im. Tadeusza
Hotdysa na Snieice,

- Centralnym Laboratorium Badawczym Oddziat w Bydgoszczy,

- Centralnym Laboratorium Badawczym Oddziat we Wroctawiu, Pracownia w Jeleniej
Gorze.

Pobieranie prébek zanieczyszczen gazowych i aerozolu metodami manualnymi oraz opadéw
atmosferycznych dokonywane byto w tzw. dobach opadowych, czyli wymiana filtrow, na ktére
pobierane byly zanieczyszczenia powietrza i kolektoréw opaddw dokonywana byta o godzinie
6:00 UTC (tzn. o 8:00 w okresie obowigzywania w Polsce urzedowego czasu letniego i o 7:00
czasu zimowego). Pomiary stezenia ozonu, a na stacji Puszcza Borecka takze dwutlenku siarki,
tlenkéw azotu (od 2017 r.), dwutlenku wegla i rteci gazowej (od 2020 r.) prowadzone byty przy
uzyciu automatycznych analizatorow w sposob ciggty. W przypadku pytu (Puszcza Borecka
i Zielonka), doba ekspozycji filtrow obejmowata okres od godziny 00:00 do 00:00 CET. Proébki
dobowe opaddéw atmosferycznych na oznaczanie gtéwnych jonéw pobierane byty takze
w tzw. dobach opadowych - od 6:00 do 6:00 UTC dnia nastepnego. Do oznaczania stezenia
metali ciezkich i WWA w opadach pobierano prébki tygodniowe zlewane/usredniane
do miesiecznych (Puszcza Borecka) oraz dwutygodniowe zlewane do miesiecznych
(teba — bez WWA).

Jakos$¢ pracy laboratoriéw podlega statej kontroli ze strony programéw miedzynarodowych.
Raz do roku laboratoria IMGW-PIB w Warszawie i w Gdyni oraz laboratorium i stacja |0S-PIB
biorg udziat w miedzylaboratoryjnych badaniach poréwnawczych oznaczania zanieczyszczen
w powietrzu i w opadach atmosferycznych, organizowanych przez Chemiczne Centrum
Koordynacyjne EMEP (EMEP/CCC/NILU). Dwukrotnie w ciggu roku laboratoria IMGW-PIB
w  Warszawie i na Sniezce oraz laboratorium i stacja 10S-PIB uczestnicza
w miedzylaboratoryjnych badaniach poréwnawczych oznaczania skfadnikdw opadu
atmosferycznego Amerykanskiego Centrum ds. Zapewnienia Jakosci (QA/SAC). Ponadto
raz w roku odbywa sie wzorcowanie kalibratoréw ozonu, wykorzystywanych do sprawdzania
analizatoréw pracujgcych na polskich stacjach w Czeskim Instytucie Hydrologiczno-
Meteorologicznym w Pradze zgodnie ze standardem atestowanym przez National Bureau
of Standards, USA. Analizatory ozonu ze stacji prowadzonych przez 10S-PIB i IMGW-PIB,
a takze analizatory SOz i NOx oraz poborniki pytu ze stacji |0S-PIB biorg udziat w badaniach
poréwnawczych organizowanych przez Krajowe Laboratorium Referencyjne ds. jakosci
powietrza atmosferycznego GIOS w Krakowie.

Stacja Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Puszcza Borecka posiada akredytacje
Polskiego Centrum Akredytacji (nr AB 337) na pobieranie prébek zanieczyszczen powietrza,
pomiar stezenia ozonu i pobieranie prébek opadéw atmosferycznych oraz na oznaczanie
w probkach opaddéw przewodnosci elektrolitycznej i pH. Centralne Laboratorium Analiz
Srodowiskowych CentLab 10S-PIB posiada akredytacje PCA (nr AB 336), m.in. na oznaczenia
zanieczyszczen powietrza: SO4%, NH3+NH4*, HNOs+NOs, opaddw atmosferycznych: Cl-, SO4%,
NOs’, NHz*, Na*, K*, Mg?*, Ca?*, As, Cd, Pb, Zn (przy czym pozostate metale ciezkie w opadach
oznaczane sg metoda spektrometrii atomowej z kuwetg grafitowg GF-AAS, ktdra jest wigczona
do zakresu akredytacji jako metoda oznaczania As, Pb i Cd.

Oddziat w Bydgoszczy Centralnego Laboratorium Badawczego posiada akredytacje Polskiego
Centrum Akredytacji (nr AB 201) na oznaczanie WWA w pyle PM10.



W tabelach 3.1,

pomiarach.

3.2 i 3.3 przedstawiono szczegdétowo program pomiarowy realizowany
na omawianych stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce oraz metody
poboru i oznaczania substancji stosowane na stacjach instytucji uczestniczacych w tych

Tabela 3.1. Metody pomiarowe stosowane na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery (EMEP)
w Polsce w 2021 roku. Powietrze

I M logii i ki Wi j- .
. nstytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Instytut Ochrony Srodowiska - PIB
Substancja PIB
metoda poboru metoda oznaczania metoda poboru metoda oznaczania
POWIETRZE
filtr Whatman-40 . analizator Thermo .
50: impregnowany KOH thorinowa Scientific 439i fluorescencja UV
roztwor absorbujacy .
. . . | Th Lo .
NO; TGS: tréjetanoloamina | NEDA Griess-Ylosway an'a |z?t'or 'ermo chemiluminescencja
. Scientific 42i
+ gwajakol+ Na,S,0s
analizator Thermo I .
NO\ Scientific 42i chemiluminescencja
analizator Thermo I .
NO Scientific 42i chemiluminescencja
analizator Thermo . analizator Thermo .
0s Scientific 49i absorpcja UV Scientific 49i absorpcja UV
co analizator Thermo absorpcja promieniowania
2 Scientific 410i podczerwonego
analizator Lumex
Hg RA-915AM Zeeman AAS
SO filtr Whatman-40 thorinowa filtr teflonowy elektroforeza kapilarna
NO;s filtr Whatman-40 redukcja hydrazyna
NHg* filtr Whatman-40 $Wajak°| - chloramina
Cl filtr Whatman-40 rodanek rteci - zelazo
) HNO3 - filtr Whatman
filtr What -40 . . .
(HNOs + NO3?) .I rhatman redukcja hydrazyna 40 impregnowany KOH | elektroforeza kapilarna
impregnowany NaF o
NOjs" - filtr teflonowy
filtr Whatman-40 gwajakol - chloramina !\IHB’ - filtr Whatman 40 .
(NHs3 + NHz*) impregnowany H-C:0a | T impregnowany H,C,04, | spektrofotometria
preg ¥ H2t2 NH,* - filtr teflonowy




Tabela 3.2. Metody pomiarowe stosowane na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery (EMEP)
w Polsce w 2021 roku. Pyt zawieszony

Substancja Instytut Ochrony Srodowiska - PIB Oddziat CLB w Bydgoszczy
metoda poboru metoda oznaczania metoda poboru metoda
oznaczania
pobornik wagowa pobornik
pyt zawieszony PM10 | wysokoobjetosciowy HVS, wysokoobjetosciowy | wagowa
filtr kwarcowy HVS, filtr kwarcowy
As w PM10 GF-AAS GF-AAS
Cd w PM10 GF-AAS GF-AAS
Crw PM10 ICP-AES
Cuw PM10 ICP-AES
Ni w PM10 GF-AAS GF-AAS
Pb w PM10 GF-AAS GF-AAS
Zn w PM10 ICP-AES
benzo(a)piren w PM10 | pobornik HPLC pobornik HPLC
wysokoobjetosciowy HVS, wysokoobjetosciowy
filtr kwarcowy HVS, filtr kwarcowy
benzo(a)antracen w HPLC HPLC
PM10
benzo(b)fluoranten w HPLC HPLC
PM10
benzo(j)fluoranten w HPLC HPLC
PM10
benzo(k)fluoranten w HPLC HPLC
PM10
dibenzo(a,h)antracen w HPLC HPLC
PM10
indeno(1,2,3-cd)piren w HPLC HPLC
PM10
pyt zawieszony PM2,5 [ pobornik wagowa pobornik wagowa
wysokoobjetosciowy HVS, wysokoobjetosciowy
filtr kwarcowy HVS, filtr kwarcowy
S04>w PM2,5 IC IC
NOs w PM2,5 IC IC
Cl-w PM2,5 IC IC
NHs* w PM2,5 IC IC
Na*w PM2,5 ICP-AES IC
K* w PM2,5 ICP-AES IC
Caz*w PM2,5 ICP-AES IC
MgZ* w PM2,5 ICP-AES IC
wegiel elementarny EC termooptyczna termooptyczna
w PM2,5
wegiel organiczny OC w termooptyczna termooptyczna
PM2,5

ICP-AES — plazmowa spektrometria atomowa emisyjna
GF-AAS - spektrometria atomowa z kuwetg grafitowa

IC — chromatografia jonowa
HPLC- wysokosprawna chromatografia cieczowa




Tabela 3.3. Metody pomiarowe stosowane na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery (EMEP)
w Polsce w 2021 roku. Opady

Instytut Meteorologii i Gospodarki

Instytut Ochrony Srodowiska - PIB

Substancja Wodnej - PIB
. metoda .
metoda poboru metoda oznaczania metoda oznaczania
poboru
pH elektrometria elektrometria
przew.elektr. elektrometria elektrometria
S04 F:hroma:ografla elektroforeza kapilarna
jonowa
NOs’ F:hroma:zgrafla kolektor elektroforeza kapilarna
kolektor opadu Jonowa opadu
NHs* catkowitego, spektrofotometria mokrego, spektrofotometria
priie dobows | cromatografa | OE | o opresa aptan
Na* FAAS ICP-AES
K* FAAS ICP-AES
Ca? FAAS ICP-AES
Mg?* FAAS ICP-AES
Cd kolektor opadu GF-AAS kolektor GF-AAS
Cu mokrego, probka | GF-AAS opadu GF-AAS
Cr miesieczna GF-AAS catkowitego, | GF-AAS
Ni zlewana z GF-AAS prébka GF-AAS
Pb dwutygodniowych | GF-AAS miesieczna GF-AAS
Zn (teba) FAAS zlewana z FAAS
As tygodniowych | GF-AAS
kolektor
opadu
Hg catkowitego, | CV-AFS
prébka
tygodniowa
benzo(a)piren kolektor HPLC
benzo(a)antracen opadu HPLC
benzo(b)fluoranten catkowitego, | HPLC
benzo(j)fluoranten prébka HPLC
benzo(k)fluoranten miesieczna HPLC
dibenzo(a,h)antracen zlewana z HPLC
indeno(1,2,3-cd)piren tygodniowych | HPLC
. Instrukcja dla . Instrukcja dla
L. deszczomierz i deszczomierz ,
wysokos¢ opadu posterunkow posterunkow

Hellmana****

meteorologicznych

Hellmana

meteorologicznych

*) Sniezka: spektrofotometria (thorinowa)
**) Snjezka: spektrofotometria (redukcja hydrazyna)
**%) Snjezka: spektrofotometria (rodanek rteci - zelazo)
***%*) teba: tylko w okresie wystepowania gradu, $niegu; od 2014 r. - deszczomierz automatyczny SEBA
FAAS - ptomieniowa spektrometria atomowa emisyjna
ICP-AES — plazmowa spektrometria atomowa emisyjna
GF-AAS - spektrometria atomowa z kuwetg grafitowa
CV-AFS — fluorescencja atomowa
HPLC- wysokosprawna chromatografia cieczowa
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4. Warunki meteorologiczne w 2021 roku na tle wielolecia

Warunki meteorologiczne scharakteryzowano na podstawie danych meteorologicznych
uzyskanych z materiatow Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej IMGW-PIB [Bogucka 2022].
Wykorzystano rowniez informacje o kierunkach naptywu mas powietrza nad obszar Polski
i dobowym typie cyrkulacji, opracowanych w IMGW-PIB na podstawie klasyfikacji typow
cyrkulacji wg J. Litynskiego [LityAski 1969, Pawtowska i in. 2000]. Do interpretacji stanu
zanieczyszczenia atmosfery na Stacji Puszcza Borecka w roku 2021 postuzono sie wybranymi
elementami meteorologicznymi, mierzonymi na Stacji w ramach programu Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego.

Rozkfad czestosci kierunkdw naptywu mas powietrza w Polsce w 2021 roku na tle wartosci
usrednionych dla wielolecia 1994-2020 przedstawia rysunek 4.1. W 2021 roku przewazaty dni
z naptywem powietrza z sektora potnocnego, obejmujac po 40,3% dni w roku. Dominowat
naptyw z kierunku pétnocnego (15,1% przypadkdéw), a nastepnie z pdtnocnego wschodu
(12,9% przypadkdéw), potudniowego zachodu (12,6%) i pdtnocnego zachodu (12,3%).
Najmniejszg frekwencje (8,2%) obserwowano dla zachodniego kierunku naptywu mas
powietrza (6,8%) i sytuacji braku wyrdznionego kierunku (7,4%). Obraz ten odbiega
od usrednionego dla wielolecia 1994-2020, w ktérym dominowat naptyw mas powietrza
z sektora zachodniego (kierunki SW, W i NW - w sumie 37,8% przypadkow) z najwiekszym
udziatem kierunkéw pétnocno-zachodniego i potudniowo-zachodniego (odpowiednio 14,0%
i 13,2% dni w roku). Zaznaczyto sie wyraznie wieksze znaczenie kierunkéw pétnocnego
i potnocno-wschodniego, a mniejsze zachodniego w roku 2021 niz w wieloleciu 1994-2020.
Najrzadziej w wieloleciu powietrze naptywato nad Polske z sektora wschodniego (kierunki NE,
E i SE—w sumie 29,6% czasu).

g 2021
el 1954-2020

1994-2020 9,5%
2021 7,4%

Rys. 4.1. Rozktad czestosci kierunkéw cyrkulacji atmosferycznej* w Polsce w 2021 roku na tle
wartosci srednich z wielolecia 1994-2020. Zrédto danych: IMGW-PIB

! Kierunek naptywu mas powietrza oceniano na podstawie dobowych typdw cyrkulacji wg J. Lityriskiego (1969)
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Roczna suma ustonecznienia w 2021 roku wyniosta od 1458 godzin na Sniezce do 2127 godzin
w tebie. Sumy ustonecznienia byty wieksze od srednich wieloletnich (1994-2020) na stacjach
nizinnych, gdzie rdznice wzgledne wyniosty od 2,8% w Puszczy Boreckiej do 11% w tebie,
a mniejszg warto$¢ odnotowano na Sniezce (0 2,6%).

Rozktad ustonecznienia w skali roku przedstawiono na rysunku 4.2. W 2021 roku najwiecej
godzin ze stoncem odnotowano na wszystkich stacjach w czerwcu, na kolejnych miejscach
znajdowaty sie: lipiec — na wszystkich stacjach i maj — na stacjach nizinnych. We wszystkich
przypadkach w czerwcu byty to wartosci znaczaco wyzsze od srednich wieloletnich, a w lipcu
— wyzsze tylko na nizinach. Na wszystkich stacjach mniejsze niz srednie w wieloleciu
lub zblizone wartosci ustonecznienia odnotowano w sierpniu, styczniu, listopadzie i grudniu,
na Sniezce i w Puszczy Boreckiej takze w kwietniu i maju. Najwieksze wzrosty w stosunku
do wartosci $rednich odnotowano wszedzie w czerwcu i pazdzierniku, a takze w lipcu
na stacjach potozonych na nizinach. Najmniejsze ustonecznienie miato miejsce w styczniu,
listopadzie i grudniu, przy czym w wiekszosci wartosci byty zblizone do srednich z wielolecia
1994-2020 lub od nich mniejsze.

teba Jarczew
400 100
350 4 [1994-2020 B 350 {  ©1994-2020 _
300 4 @2021 B — 300 4 m2021
= 250 = 250 1 |
£ =
o 200 4 g 200
uon =]
— 150 4 .0q 150 4
100 - 100 4
50 - 50 4
0 T T T T T T T T T T ﬂ T 0 T T T T T T T T T T T
o v vE Ve VIE X X X X Lo mvo VoV VI VI X X X X
Sniezka Puszcza Borecka
400 400
350 o 1994-2020 350 [11994-2020
0 1554- T moom m
300 4 02021 300 4 B
= 250 1 = 250 A |
£ E
o 200 -+ 5 200 -
) B
= 150 - = 150 -
100 4 100 +
50 H 50 -
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
Inmmow VoV VI VI X X X XN I vV VE VI VIE X X X X

Rys. 4.2. Przebieg roczny miesiecznych sum ustonecznienia na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia
atmosfery w 2021 roku na tle przebiegu sredniego wieloletniego. Zrédto danych: IMGW-PIB i PMS

Wedtug klasyfikacji termicznej H. Lorenc [Lorenc i in., 1995, Lorenc, 2000], rok 2021 na tle
sredniej dla klimatologicznego okresu normalnego 1991-2020 zostat sklasyfikowany w rejonie
Polski srodkowej jako normalny, w rejonie nadmorskim jako lekko ciepty, a w rejonie
wysokogdrskim (Sniezka) jako lekko chtodny. Srednia roczna temperatura na stacjach tfa
zanieczyszczenia atmosfery w 2021 roku wyniosta od 0,9°C na Snieice, przez 7,2°C w Puszczy
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Boreckiej, 8,0°C w Jarczewie do 8,8°C w tebie. W porédwnaniu do $redniej z wielolecia 1994-
2020, rok 2021 byt chtodniejszy w rejonach wszystkich stacji, za wyjatkiem teby. Rdznice
wyniosty -0,6°C na Sniezce, -0,4°C w Jarczewie, -0,2°C w Puszczy Boreckiej i 0,4°C w tebie.

Roczny przebieg srednich miesiecznych wartosci temperatury byt zblizony do przebiegu
wieloletniego 1994-2020, chociaz w wiekszosci miesiecy notowano wartosci rozne od $redniej
(Rys. 4.3). Temperature wyzszg lub rdwng sredniej wieloletniej notowano w tebie w ciggu 8
miesiecy, a Jarczewie i na Sniezce w ciggu 9, a w Puszczy Boreckiej — w ciagu 5 miesiecy.
Chtodniejsze niz srednio w wieloleciu byty wszedzie luty, kwiecien, sierpien i grudzien oraz
styczen w Puszczy Boreckiej i na Sniezce. Najcieplejszym miesigcem roku na wszystkich
stacjach — poza tebg - byt czerwiec, przy czym srednia miesieczna temperatura w tym miesigcu
byta na wszystkich stacjach wieksza od $redniej z wielolecia 1994-2020 i byta to na ogét
najwieksza réznica sposrdod wszystkich miesiecy. Najchtodniejsze byty luty, grudzien i styczen,
gdy notowano ujemne S$rednie temperatury w wszedzie poza tebg (w styczniu i grudniu).
Ujemne wartosci $rednie miesieczne odnotowano na Snieice jeszcze w marcu, kwietniu i
listopadzie. Tym samym na tej stacji odnotowano 6 miesiecy ze srednig temperaturg ponizej
zera, a najchtodniejsze byty styczen i grudzien. W miesigcach zimowych zaobserwowano na
ogdt wartosci mniejsze od $rednich w wieloleciu. A zatem mozna stwierdzié, ze w wiekszosci
przypadkéw w cieptej potowie 2001 roku (poza sierpniem) wystgpity srednie temperatury
wyzsze niz $rednie, a w chtodnej potowie — nizsze.

teba Jarczew
25,0 25,0

0 1994-2020

20,0 - 0 1994-2020 20,0 |

B2021 m 2021
15,0 15,0 4
10,0 4 10,0 +
g 5
50 A ~ 50 -
0,0 - 0,0 -
oW WV VL VI VI X X XX Vv Ve vIEvIE IX X Xl
-5,0 - -5,0 1
-10,0 -10,0
Snietka Puszcza Borecka
25,0 25,0
20,0 4 01994-2020 20,0 4 019942020
m 2021 m2021
15,0 - 15,0 -
10,0 - 10,0 -
DU o
50 ~ 50 -
0,0 4
VoOVE VIV IX m v v Ve VIVIL X X X
5,0 -5,0 A
-10,0 -10,0

Rys. 4.3. Przebieg roczny miesiecznych wartosci temperatury powietrza na stacjach monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery w 2021 roku na tle przebiegu $redniego wieloletniego. Zrédto danych: IMGW-PIB
i PMS
Roczne sumy opaddw atmosferycznych w 2021 roku wyniosty od 573,6 mm w tebie, przez
642,6 mm w Jarczewie i 650,8 mm Puszczy Boreckiej do 1233,6 mm na Sniezce. W stosunku
do wartosci srednich z wielolecia 1994-2020 byty to mniejsze sumy opaddw na dwdch stacjach
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— w rejonach pétnocnych, a wieksze odnotowano w Jarczewie i na Sniezce. Wzgledne réznice
pomiedzy sumami opadéw w 2021 roku i w wieloleciu osiggnety od -14,4% tebie i -5,0%
w Puszczy Boreckiej do 5,5% w Jarczewie i 11,3% na Sniezce.

Wedtug klasyfikacji Z. Kaczorowskiej (Kaczorowska 1962) rok 2021 sklasyfikowano jako
normalny. Rok 2021 we wschodniej czesci Polski zostat uznany za wilgotny, miejscami bardzo
wilgotny, natomiast na czesSci Pomorza jako suchy, lokalnie nawet bardzo suchy,
a na przewazajgcym obszarze kraju gtéwnie jako normalny [Bogucka, 2022].

W 2021 roku sumy opaddéw wykazywaty znaczng zmiennos$é z miesigca na miesigc (Rys. 4.4).
Najwyzsze sumy wystapity na wiekszosci stacji — poza Puszczg Borecka — sierpniu. W rejonach
potnocno-wschodnim i srodkowo-wschodnim — w lipcu i sierpniu odnotowano sumy
miesieczne opadu powyzej 100 mm i byly to miesigce najbogatsze w opady. W rejonie
wysokogorskim takie opady wystgpity jeszcze w lipcu, styczniu i maju (a maksymalna suma
w sierpniu znacznie przekroczyta 200 mm). Najmniej opaddéw w rejonie wysokogdrskim
spadfo w czerwcu i listopadzie, na stacji nadmorskiej — w czerwcu i kwietniu, na stacji w Polsce
poétnocno-wschodniej — w lutym i marcu, a Srodkowo-wschodniej — w pazdzierniku i marcu.
Najwyzsze sumy opaddéw w 2021 roku wystgpity w tych samych miesigcach, w ktérych
przypadaty maksima w wieloleciu tylko w Puszczy Boreckiej (lipiec) i tebie (sierpien).
W Jarczew i na Sniezce nastapito przesuniecie z lipca na sierpien.
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Rys. 4.4. Przebieg roczny miesiecznych sum opaddw atmosferycznych na stacjach monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery w 2021 roku na tle przebiegu sredniego wieloletniego. Zrédto danych: IMGW-PIB
i PMS
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Na stacjach nizinnych, utrzymata sie w 2021 roku obserwowana w wieloleciu przewaga
opadéw w cieptej potowie roku nad opadami w chtodnej potowie roku. Na Sniezce opady
w cieptej potowie tego roku byty wieksze niz w chtodnej (gtéwnie za sprawg maksimum
w sierpniu), ale w wieloleciu opady zimowe byty wieksze niz letnie.

W ujeciu sezonowym, w skali catego kraju, 2021 rok pod wzgledem opaddéw atmosferycznych
charakteryzowat sie normalng zimg, normalng wiosng, wilgotnym latem ibardzo sucha
jesienig [Bogucka, 2022].

Najwyzsze sumy opaddw zwigzane byly w rejonie nadmorskim z naptywem mas powietrza
z kierunku pétnocno-zachodniego (23% sumy rocznej), a w rejonach Sniezki, Jarczewa
i Puszczy Boreckiej z kierunku poétnocno-wschodniego (17-29% sumy rocznej opadow)
[Bogucka, 2022], [Degérska i in., 2022].

5. Zanieczyszczenie powietrza w 2021 roku na tle wielolecia

W Raporcie przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia zanieczyszczen powietrza na stacjach
monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce (pracujacych w sieci EMEP) w roku 2021
w odniesieniu do okresu 1994-2020 (za wyjatkiem tych zanieczyszczen, dla ktérych serie
pomiarowe sg krotsze). Stezenia poszczegdlnych zanieczyszczen podane zostaty jako wartosci
srednie (arytmetyczne w przypadku zanieczyszczenn powietrza i depozycji, a wazone
w przypadkéw stezen zanieczyszczen i parametrow w opadach) roczne i Srednia z okresu
1994-2020 (lub kroétszego, w zaleznosci od dtugosci serii pomiarowej). W przypadku stacji
Zielonka przedstawiono tylko wyniki z lat 2015-2021.

5.1.0dniesienie wynikow do poziomow dopuszczalnych i docelowych

Stezenia zanieczyszczen powietrza w roku 2021 odniesiono do wymagan zapisanych
w Rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomdéw
niektorych substancji w powietrzu [Dz. U. z 2021 r. poz. 845] do ustawy
z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska [Dz. U. z 2022 r. poz. 1079]
(Tab. 5.1 i 5.2).

W roku 2021 na zadnej ze stacji tta zanieczyszczenia atmosfery nie stwierdzono przekroczen
wartosci dopuszczalnych stezenia dwutlenku azotu okreslonych dla kryterium ochrony
zdrowia — najwieksze stezenie srednie roczne miato miejsce w Jarczewie, gdzie osiggneto 20%
poziomu dopuszczalnego, a hajmniejsze na Sniezce i w Puszczy Boreckiej, gdzie stanowito 10%
poziomu dopuszczalnego. Maksymalne wartosci 24-godzinne stezenia dwutlenku siarki
osiggnety 5-6% poziomu dopuszczalnego na poszczegdlnych stacjach (Tab. 5.1).

Maksymalne z os$miogodzinnych S$rednich kroczacych stezen ozonu nie przekroczyty
dopuszczalnej liczby przypadkéw ponad poziom docelowy okreslony dla kryterium ochrony
zdrowia (ktérego termin osiggniecia ustalono dla roku 2010) réwny 120 pg/m? dla $redniej
z okresu 3-letniego, na zadnej ze stacji (byto to od 1 do 15 dni przy dopuszczalnej czestosci
przekroczen 25 dni). W roku 2021 na zadnej stacji nie zostat przekroczony prég informowania
spofeczeristwa o niebezpieczeristwie wystgpienia alarmu ozonowego, wynoszacy 180 pg/m?
dla wartosci 1-godzinnych ani tym bardziej poziom alarmowy (240 pg/m3). Na dwdch stacjach
odnotowano przekroczenie poziomu celu dtugoterminowego (na rok 2020), réwnego
120 pg/m?3 dla 8-godzinnych $rednich kroczacych, przy czym przekroczenie byto wieksze,
nietypowo — w tebie (0 33%), a mniejsze na Snieice (o 15%). Poziom ten nie zostat
przekroczony w Puszczy Boreckiej i Jarczewie. Zmienita sie - obserwowana we wczesniejszych
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latach sytuacja - najwieksze stezenia ozonu notowano na stacji nadmorskiej (teba) a nie
na stacji wysokogoérskiej (Sniezka).

Tabela 5.1. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery (EMEP) w Polsce
w 2021 roku na tle pozioméw dopuszczalnych i docelowych. Kryterium: ochrona zdrowia ludzi. Zrédfo danych:

PMS
Dopuszczalna
Sktadnik . Okr(t:'s . Poziom czestosc . teba Puszcza Jarczew | Sniezka | Zielonka
usredniania dopuszczalny | przekroczen Borecka
w roku
dwutlenek azotu | K 40 pg/m? - 4,6 3,9 7,9 3,9
kalendarzowy HE ! ! ! !
dwutlenek siarki | 24 godziny 125 pg/m3 3 razy 5,8% 7,2* 5,8% 6,2*
pyt zawieszony rok 3 )
PM10 kalendarzowy 40 pg/m 136 157
pyt zawieszony 24 godziny 50 pg/m3 35 razy 1raz 7 razy
PM10
16 I k
olow wpyle ro 0,5 pg/m? - 0,002 0,003
zawieszonym kalendarzowy
pyt zawieszony rok 3
PM2,5 kalendarzowy 25 ug/m %7 87
Dopuszczalna
Sktadnik , Okrt'es . Poziom czestosc , teba Puszcza Jarczew | Sniezka | Zielonka
usredniania docelowy przekroczen Borecka
w roku
ozon 8 godzin** 120 pg/m3™* 25 dni 12 dni 5 dni 1dzien | 15dni
arsen w pyle rok
zawieszonym kalendarzow 6 ng/m3*** - 0,2 0,4
PM10 Y
kadm w pyle rok
zawieszonym kalendarzow 5 ng/m3"*** - 0,04 0,1
PM10 Y
nikiel w pyle rok
zawieszonym kalendarzow 20 ng/m3**** - 0,3 0,7
PM10 ¢ Y
benzo(a) piren w
pyle rok ennn
zawieszonym kalendarzowy 1ng/m 0.6 0.9
PM10
Poziom celu .
Sktadnik , Okr?s . dtugoermino Tern?m. teba Puszcza Jarczew | Sniezka | Zielonka
usredniania osiggniecia Borecka
wego
ozon 8 godzin** 120 pg/m3 rok 2020 160 120 110 138

* maksymalna wartos¢ 24-godzinna

** maksymalna Srednia godzinna sposrad srednich kroczgcych obliczanych ze Srednich godzinnych w ciggu doby; kazdg tak
obliczong srednig 8-godzinng przypisuje sie dobie, w ktdrej sie ona konczy; pierwszym okresem obliczeniowym dla kazdej
doby jest okres od godziny 17:00 dnia poprzedniego do godziny 01:00 danego dnia; ostatnim okresem obliczeniowym dla
kazdej doby jest okres od godziny 16:00 do 24:00 tego dnia
*** osiggniecie poziomu docelowego rok 2010; liczba dni z przekroczeniem poziomu docelowego w roku kalendarzowym
usredniona w ciggu kolejnych trzech lat

****0osiggniecie poziomu docelowego rok 2013

Stezenie pytu zawieszonego i zawartych w nim metali ciezkich badane byto — sposréd
omawianych stacji — na stacji Puszcza Borecka i Zielonka. Srednie dobowe stezenie pytu
zawieszonego PM10 przekroczyto poziom dopuszczalny w Puszczy Boreckiej w ciggu 1 dnia,
a w Zielonce w ciggu 7 dni, przy dopuszczalnej czestosci przekroczen w ciggu roku 35 dni.
Srednia roczna wartoéé stezenia pytu stanowita na tych stacjach 34-39% poziomu
dopuszczalnego (40 pg/m3). Srednie roczne stezenie otowiu w pyle zawieszonym PM10
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stanowito na tych stacjach 0,4-0,6 % wartosci dopuszczalnej. Dla trzech innych metali ciezkich
oznaczanych w pyle zawieszonym PM10 — arsenu, kadmu i niklu — okre$lone zostaty poziomy
docelowe (na rok 2013). Rezultaty uzyskane w 2021 roku na stacjach Puszcza Borecka
i Zielonka stanowity odpowiednio: 4 i 6% poziomu docelowego dla arsenu, 1 i 2% dla kadmu
oraz 2-3% dla niklu.

Na stacji w Puszczy Boreckiej i w Zielonce srednie roczne stezenie benzo(a)pirenu stanowito
odpowiednio 56 i 88% poziomu docelowego (na rok 2013). Srednie roczne stezenie pytu PM2,5
osiggneto w Puszczy Boreckiej 39%, a w Zielonce 35% wartosci dopuszczalne;.

W tabeli 5.2 przedstawiono odniesienie wynikéw uzyskanych na stacjach do poziomdw
dopuszczalnych, poziomu docelowego i poziomu celu dtugoterminowego ustanowionych dla
kryterium ochrony roslin.

Tabela 5.2. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2021 roku
na tle wartosci dopuszczalnych. Kryterium: ochrona roslin. Zrédto danych: PMS

Sktadnik , Okrgs . Poziom teba Puszcza Jarczew Sniezka |Jednostka
usredniania dopuszczalny Borecka
tlenki rok
azotu* kalendarzowy 30 4,6 42 7,9 3.9 hg/m’
dwutlenek | rok 20 12 06 14 24 ug/m?
siarki kalendarzowy ! ’ ’ ’
dwutlenek | pora zimowa
siarki (1X-31.111) 20 12 07 14 2.2 hg/m’
. Puszcza Z o -
Sktadnik ugrg(!(;?:nia Poziom docelowy teba Borecka Jarczew Sniezka Jednostka
rok 2010 2017-2021 | 2017-2021 | 2017-2021 | 2017-2021
okres
wegetacyjny
ozon (1.v-31.vIl), 18000** 9843 7673 5726 11359 ug/m3h
Srednia z okresu
5 kolejnych lat
Poziom celu Puszcza ‘..
Sktadnik us’rg(lzl(;?:nia dtugoterminowego L% Borecka Jarczew Tlie Jednostka
rok 2020 2021 2021 2021 2021
okres
ozon wegetacyjny 6000** 15890 6529 4686 8754 pg/m3h
(1.v-31.VII)

* dla Puszczy Boreckiej tlenki azotu, dla pozostatych dwutlenek azotu
** wyrazony jako AOT40, ktére oznacza sume réznic miedzy stezeniem $rednim jednogodzinnym wyrazonych w pug/m3 a wartoscia
80ug/m3 dla kazdej godziny w ciggu doby pomiedzy godzing 8:00 a 20:00 czasu srodkowoeuropejskiego, dla ktérej stezenie jest
wieksze niz 80 ug/mé3.
Srednie roczne stezenie SO2 w roku 2021 zawierato sie w granicach od 3% (Puszcza Borecka)
do 12% (Sniezka) wartosci stezenia dopuszczalnego okre$lonego dla kryterium ochrony roslin.
Dla pory zimowej (kryterium ochrony roslin w okresie 1.X — 31.lll) najwieksze stezenie
zanotowane na Sniezce stanowito 11% poziomu dopuszczalnego, a najmniejsze — zanotowane
w Puszczy Boreckiej — 4%. Stezenie dwutlenku azotu (dla Puszczy Boreckiej tlenkéw azotu,
dla pozostatych dwutlenku azotu) stanowito od 13% (Sniezka) do 26% (Jarczew) stezenia
dopuszczalnego dla kryterium ochrony roslin.

Ustanowiony w celu ochrony roslin wskaznik AOT40 z okresu wegetacyjnego (Srednia z okresu
kolejnych 5 lat) nie przekroczyt poziomu docelowego (dla roku 2010) na zadnej stacji i stanowit
od 32% tego poziomu w Jarczewie do 63% na Sniezce. Jednak poziom celu dtugoterminowego,
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okreslony na rok 2020, zostat przekroczony na wszystkich stacjach, poza Jarczewem.
Najwieksze przekroczenie dotyczyto stacji nadmorskiej (wyniosto 165%).

5.2. Gtowne zanieczyszczenia powietrza

Srednie (arytmetyczne) roczne stezenia zanieczyszczen powietrza i ich zmienno$é w okresie
1994-2021 przedstawiono na rysunku 5.1.

Stezenie dwutlenku siarki w okresie 1994-2021 wykazuje wyrazny spadek, przy czym
w ostatnich latach zmiany z roku na rok byty mniej znaczgce niz na poczatku analizowanego
okresu, nastgpita stabilizacja stezen. Stezenia $rednie roczne osiggnety wartosci od 0,3 pugS/m?
w Puszczy Boreckiej do 1,2 pgS/m3 na Sniezce. W roku 2021 w Jarczewie i w tebie stezenie
stanowito jedynie 18-21% najwyzszej wartosci stezenia z poczatku omawianego okresu,
na Sniezce —50%, natomiast w Puszczy Boreckiej wartos¢ ta ksztattowata sie na poziomie 12%
(najwiekszy spadek wzgledny wérdd stacji EMEP w Polsce). Srednie z wielolecia 1994 — 2020
stezenie dwutlenku siarki byto najnizsze na stacji Puszcza Borecka i wynosito 0,9 pgS/m3,
natomiast najwyzsze na stacji w Jarczewie i wynosito 2,0 ugS/m3. Stezenia dwutlenku siarki
w wieloleciu osiggaty podobne wartosci na stacjach w Puszczy Boreckiej, tebie i na Sniezce.
Na stacji w Jarczewie stezenia w poczatkowych latach byly widocznie wyzsze
niz na pozostatych stacjach. W ostatnich dziesieciu latach stezenie dwutlenku siarki
na wszystkich stacjach zblizyto sie do podobnego poziomu, a w ostatnich szesciu latach
wartosci na Sniezce byly wyzsze niz w Jarczewie.

Stezenie jonu siarczanowego, pochodzgcego z przemian dwutlenku siarki, na stacjach Sniezka
i Puszcza Borecka wykazywato od roku 2000 jedynie niewielkie wahania, z nieznaczna
tendencjg wzrostowa na Sniezce i malejacg w Puszczy Boreckiej. Od 2003 roku przebiegi
stezen na tych stacjach osiggnety jednakowg warto$é, a potem zaczety sie od siebie oddala¢.
W Jarczewie nastgpit wyrazny spadek stezenia tego zanieczyszczenia od roku 2006 do 2013,
a potem wzrost na podobny poziom w latach 2014 i 2015, kolejny spadek w 2016 i wzrost
w 2017, a nastepnie spadek w latach 2018, 2019 i 2020 i wzrost w 2021. Podobny obraz
odnotowano dla stacji w tebie, przy czym zmiana byta wyrazna dopiero od roku 2011,
a w ostatnim roku stezenie spadfo, osiggajgc wartos¢ minimalng w wieloleciu.
Najnizsze Srednie stezenie jonu siarczanowego w okresie 1994-2020 zaobserwowano na stacji
Puszcza Borecka (0,8 pgS/m?3), zas najwyzsze na stacji w Jarczewie (1,5 pugS/m3). Przebiegi
stezen jonu siarczanowego byty podobne w poszczegdlnych latach na stacjach teba i Jarczew
(wyzsze wartosci niz na stacjach Sniezka (do roku 2012) i Puszcza Borecka).
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Rys. 5.1. Stezenie gfownych zanieczyszczen powietrza mierzonych na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery

w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
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Od roku 2010 obserwuje sie wzrost stezenia dwutlenku azotu na stacji Puszcza Borecka,
a od 2012 - spadek w Jarczewie, ostatnio zatrzymany. Stezenia NO; ukfadaty sie w wieloleciu
podobnie na stacjach Puszcza Borecka, Sniezka (od 2011 wieksze w Puszczy Boreckiej) i teba,
a zawsze wyzsze byly na stacji w Jarczewie. Stezenia jonu azotanowego (nie mierzone
indywidualnie w Puszczy Boreckiej) wykazywaty w wieloleciu niewielkie wahania. Najnizsze
wartosci $rednie roczne byly do roku 2015 notowane na Snieice, gdzie od roku 1999
wykazywaty lekkg tendencje wzrostowg (zachwiang spadkiem stezenia w roku 2011),
a najwyzsze w Jarczewie, gdzie od roku 2006 zaobserwowano znaczny spadek stezenia
do roku 2009 a nastepnie jego krétkotrwaty wzrost, spadek w nastepnych pieciu latach
i kolejny wzrost w 2017 r. i spadki w dwéch latach i stabilizacje na koncu analizowanego
okresu. W latach 2016, 2017 i 2018 wartosci stezenia w Jarczewie i na Sniezce byty niemal
identyczne, a w latach 2018-2021 najwyzsze wartosci notowano na Sniezce.

Stezenie N-(NOs+HNO3) w wieloleciu wykazywato niewielkg zmienno$¢, poza stacjg Puszcza
Borecka, gdzie od roku 2008 notowano znaczgcy wzrost i najwyisze stezenia sposréd
mierzonych na stacjach tta regionalnego; w ostatnich siedmiu latach wartosci na tej stacji
zréwnaty sie z notowanymi w Jarczewie i zblizyly sie do obserwowanych na Sniezce. Na stacji
w Jarczewie do roku 2008 stezenia byty najwieksze, a w latach 2008-2014 najwieksze stezenia
notowano w Puszczy Boreckiej. Od roku 2015 wartosci z Jarczewa i Puszczy Boreckiej zrownaty
sie (po znaczgcym spadku na stacji Puszcza Borecka). W latach 1995-2007 stezenia mierzone
w tebie i Puszczy Boreckiej byty bardzo zblizone. Najnizsze stezenia w wieloleciu wystepowaty
na Sniezce, a od roku 2013 i 2015 zréwnaty sie stezenia N-(NO3+HNOs) na Sniezce i w tebie;
w latach 2016, 2017, 2020 i 2021 to na stacji w tebie byty najnizsze stezenia. Natomiast w roku
2019 réwne wartosci odnotowano na trzech stacjach: Puszcza Borecka, Jarczew i teba,
a wyzszy od nich byt wynik ze Sniezki.

Stezenie N-(NH3+NHs*) wykazuje mniejsze wahania roczne na stacjach teba i Snieika,
a wieksze na stacjach o wiekszym oddziatywaniu rolnictwa — w Jarczewie i w Puszczy
Boreckiej. Stezenia na stacji Puszcza Borecka w latach 1995-2007 byty zblizone do notowanych
w tebie, a nastepnie zaczety zdecydowanie wzrastaé, by w kolejnych latach zmale¢, potem
znowu wyraznie wzrosngé i w ostatnich dwdch latach znowu osiggngé mniejsze wartosci.
W Jarczewie utrzymuje sie od wielu lat najwyzsze sposréd omawianych stacji stezenie sumy
tych zwigzkéw ($rednia z wielolecia 2,9 pugN/m3), a na Snieice najnizsze - 1,0 pgN/m?3
(przy bardzo znaczgcym spadku na tej stacji w poczatkowych latach pomiarow).

Stezenie jonu amonowego NHs*, wyznaczane na stacjach IMGW-PIB, wykazuje niewielkie
zmiany z roku na rok. Podobnie jak dla innych zanieczyszczen, wida¢ tu wptyw nietypowego
roku 2006, gdy stezenia tego jonu na stacjach w Jarczewie i tebie wzrosty. Najmniejszg
zmienno$¢ w wieloleciu wykazujg stezenia na stacji na Sniezce. Najwyisze stezenia jonu
amonowego odnotowano w Jarczewie ($rednia z okresu 1994-2020 wyniosta 1,5 pgN/m3),
nizsze w tebie ($rednia 1,0 pgN/m3), a najnizsze na Sniezce (0,6 pgN/m3).

Stezenie jondw chlorkowych ClI- w aerozolu atmosferycznym, badane tylko na stacjach
IMGW-PIB, wykazuje w przebiegu wieloletnim tendencje spadkowg na stacjach nizinnych -
w Jarczewie i tebie, i praktycznie brak zmiennosci na stacji wysokogdrskiej - na Sniezce.
W okresie 1994 — 2020 $rednie stezenie jonu chlorkowego na Sniezce (0,52 pg/m?3) byto ponad
dwukrotnie nizsze niz w Jarczewie (1,02 pg/m3) i tebie (1,08 pg/m3).

Srednie roczne wartosci stezenia ozonu wykazujg nieznaczne zmiany z roku na rok. Od roku
2004 do 2007 obserwowano wyrazny wzrost stezenia ozonu na Sniezce, ktéry jednak zostat
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zahamowany w nastepnych latach. Na pozostatych trzech stacjach poziom i zmiennos¢
stezenia ozonu sg bardzo podobne. W wieloleciu 1996-2020 najwyzsze srednie stezenie ozonu
obserwowano na Sniezce (80 pg/m3), nizsze w tebie (63 pg/m?3) i Puszczy Boreckiej (58 pg/m3),
natomiast najnizsze w Jarczewie (53 pg/m3).

W tabelach 5.3a - 5.3d przedstawiono wartosci srednich rocznych stezen zanieczyszczen
gazowych i aerozolowych na stacjach sieci EMEP w Polsce, uzyskane w latach 1994 - 2021.
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Tabela 5.3. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w okresie 1994-2021 (wartosci $rednie arytmetyczne). Zrédto danych: PMS

Objasnienia: ‘x’ — brak pomiaréw, ‘-* - niepetna seria roczna (<75% wartosci), uniemozliwiajaca obliczenie sredniej.
a) Jarczew
Jarczew
Rok 5-50; N-NO; | 0s | 5504 N-NOs [ N-(HNOs+NOs) |  N-NHs* | N-(NH3+NHs") | cr
stezenie $rednie roczne [ug/m?3]

1994 4,0 2,9 X 2,34 0,71 0,82 2,36 3,73 1,46
1995 4,1 2,9 X 1,97 0,67 0,86 1,92 3,23 1,39
1996 4,3 2,7 56 2,35 0,75 1,00 1,99 3,43 1,15
1997 3,5 3,0 50 2,27 0,68 0,83 1,54 3,37 1,63
1998 3,1 2,5 55 1,63 0,67 0,79 1,62 2,70 1,39
1999 2,8 2,7 53 1,64 0,68 0,83 1,63 2,85 1,07
2000 2,2 3,0 57 1,58 0,61 0,78 1,57 2,38 1,49
2001 2,3 2,8 54 1,48 0,64 0,78 1,65 2,83 1,03
2002 2,5 3,2 58 1,39 0,71 0,84 1,71 2,85 0,90
2003 2,4 3,1 57 1,65 0,77 0,92 1,85 3,17 1,14
2004 2,2 2,8 54 1,37 0,70 0,81 1,63 2,63 1,24
2005 2,2 2,7 56 1,58 0,71 0,84 1,59 2,86 1,18
2006 2,3 3,1 59 1,81 0,86 1,00 2,05 3,45 1,26
2007 2,0 3,2 53 1,60 0,65 0,82 1,55 2,97 1,17
2008 1,8 3,0 52 1,52 0,60 0,71 1,37 2,95 0,91
2009 1,4 2,7 52 1,48 0,53 0,64 1,30 2,50 0,93
2010 1,6 3,0 56 1,49 0,67 0,79 1,33 3,00 0,88
2011 1,5 3,1 53 1,35 0,70 0,84 1,53 2,94 0,93
2012 1,2 2,9 54 1,15 0,64 0,75 1,52 3,04 0,89
2013 1,1 2,8 56 0,99 0,60 0,74 1,39 2,74 0,82
2014 1,0 2,3 48 1,16 0,59 0,69 1,20 2,73 0,63
2015 1,2 2,2 52 1,14 0,52 0,70 1,04 2,88 0,76
2016 0,9 2,0 45 0,96 0,43 0,57 0,88 2,54 0,61
2017 1,0 2,2 46 1,20 0,57 0,67 0,96 2,44 0,67
2018 0,8 2,0 53 1,03 0,51 0,61 0,98 2,78 0,75
2019 0,7 2,2 50 0,99 0,45 0,54 0,89 2,68 0,59
2020 0,6 2,2 41 0,88 0,47 0,52 0,87 2,41 0,61
2021 0,7 2,4 45 0,97 0,46 0,55 0,78 2,34 0,61

1994-2020 2,0 2,7 53 1,48 0,63 0,77 1,48 2,89 1,02
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Tabela 5.3. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w okresie 1994-2021 (wartosci $rednie arytmetyczne). Zrédto danych: PMS

Objasnienia: ‘X’ — brak pomiaréw, ‘-* - niepetna seria roczna (<75% wartosci), uniemozliwiajaca obliczenie sredniej.
b) Sniezka
Sniezka
Rok 5-502 N-NO; | 0s | 5504 N-NOs [ N-(HNOs+NOs) |  N-NHs* | N-(NHs+NH4") | cr
stezenie $rednie roczne [pug/m?3]

1994 2,4 1,2 X 2,21 0,22 0,29 0,98 1,67 0,63
1995 2,4 1,6 X 1,61 0,22 - 0,74 3,44 0,58
1996 1,5 1,3 74 1,34 0,24 0,35 0,87 2,58 0,66
1997 1,2 1,1 83 0,75 0,21 0,33 0,68 1,96 0,55
1998 1,6 1,3 - 0,79 0,32 0,48 0,74 1,27 0,49
1999 1,3 1,2 83 0,73 0,21 0,25 0,63 0,98 0,46
2000 1,2 1,2 88 0,72 0,22 0,28 0,58 0,87 0,43
2001 1,1 1,1 79 0,69 0,23 0,29 0,58 0,82 0,46
2002 1,1 1,1 80 0,73 0,23 0,29 0,59 0,82 0,49
2003 1,0 1,0 80 0,72 0,24 0,29 0,58 0,74 0,51
2004 1,1 1,1 70 0,73 0,22 0,29 0,59 0,73 0,56
2005 1,1 1,1 75 0,78 0,23 0,32 0,57 0,75 0,52
2006 1,0 0,9 88 0,80 0,25 0,32 0,58 0,75 0,49
2007 0,9 0,9 92 0,80 0,30 0,42 0,50 0,70 0,60
2008 1,1 1,0 83 0,83 0,33 0,45 0,51 0,64 0,50
2009 1,0 0,9 79 0,81 0,36 0,49 0,48 0,61 0,47
2010 1,0 1,0 79 0,86 0,40 0,51 0,56 0,75 0,54
2011 1,1 1,0 86 0,85 0,30 0,40 0,52 0,67 0,53
2012 1,0 1,0 81 0,92 0,38 0,49 0,55 0,73 0,51
2013 0,9 0,9 82 0,82 0,35 0,47 0,52 0,75 0,49
2014 1,1 1,0 82 0,85 0,36 0,48 0,52 0,71 0,50
2015 1,1 1,1 84 0,84 0,40 0,53 0,55 0,77 0,48
2016 1,1 1,1 77 0,92 0,44 0,57 0,58 0,81 0,50
2017 1,1 1,2 75 1,01 0,59 0,75 0,71 0,94 0,56
2018 1,3 1,2 80 0,95 0,55 0,69 0,63 0,88 0,54
2019 1,2 1,1 74 0,96 0,60 0,67 0,62 0,85 0,54
2020 1,1 1,1 75 0,93 0,60 0,70 0,56 0,83 0,49
2021 1,2 1,2 72 0,94 0,57 0,62 0,50 0,76 0,49

1994-2020 1,2 1,1 80 0,92 0,33 0,44 0,61 1,04 0,52
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Tabela 5.3. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w okresie 1994-2021 (wartosci $rednie arytmetyczne). Zrédto danych: PMS

Objasnienia: ‘X’ — brak pomiaréw, ‘-* - niepetna seria roczna (<75% wartosci), uniemozliwiajaca obliczenie Sredniej.
c) teba
teba
Rok 5-502 N-NO. | 0s | 5504 N-NOy [ N-(HNOs+NOs) |  N-NHs* | N-(NHs+NHa') | cr
stezenie $rednie roczne [ug/m?3]

1994 2,9 1,6 X 1,87 0,54 X 1,50 X 1,30
1995 3,1 1,8 X 1,81 0,50 0,64 1,31 1,59 1,33
1996 3,0 2,1 62 2,00 0,60 0,83 1,50 1,81 1,17
1997 2,0 2,0 64 1,33 0,53 0,66 1,08 1,60 1,44
1998 1,6 1,7 67 1,21 0,51 0,58 1,01 1,37 1,34
1999 1,5 1,4 68 1,22 0,47 0,54 1,03 1,61 1,20
2000 1,3 1,7 61 1,24 0,53 0,65 1,09 1,47 1,50
2001 1,5 1,4 64 1,59 0,53 0,61 1,15 1,42 1,01
2002 1,3 1,6 66 1,42 0,56 0,67 1,25 1,76 1,17
2003 1,8 1,7 67 1,52 0,55 0,66 1,13 - 1,12
2004 1,3 1,7 60 1,20 0,44 0,55 0,97 1,39 1,17
2005 1,2 1,7 62 1,30 0,48 0,63 1,02 1,56 1,33
2006 1,3 1,9 65 1,35 0,57 0,75 1,17 1,60 1,11
2007 1,1 1,6 69 1,23 0,41 0,54 0,90 1,28 1,26
2008 1,0 1,6 62 1,35 0,44 0,55 0,84 1,25 1,12
2009 1,1 1,5 61 1,27 0,42 0,53 0,91 1,24 1,09
2010 1,2 1,7 62 1,24 0,51 0,63 0,86 1,34 1,10
2011 0,8 1,5 60 1,24 0,58 0,72 1,04 1,43 1,12
2012 0,8 1,5 58 0,99 0,46 0,56 0,96 1,46 0,94
2013 0,7 1,2 63 0,93 0,39 0,49 0,99 1,55 0,96
2014 0,7 1,3 59 1,01 0,48 0,58 0,97 1,56 0,93
2015 0,7 1,4 63 0,93 0,45 0,53 0,76 1,43 1,03
2016 0,7 1,5 59 0,90 0,40 0,47 0,71 1,32 0,77
2017 0,7 1,3 61 1,08 0,42 0,50 0,75 1,29 0,82
2018 0,6 1,6 64 0,92 0,44 0,57 0,74 1,39 0,75
2019 0,6 1,5 62 0,89 0,40 0,53 0,67 1,23 0,73
2020 0,6 1,3 59 0,82 0,34 0,45 0,55 1,12 0,81
2021 0,6 1,4 63 0,71 0,32 0,43 0,52 1,15 0,69

1994-2020 1,3 1,6 63 1,23 0,47 0,59 0,98 1,43 1,08
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Tabela 5.3. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w okresie 1994-2017 (wartosci $rednie arytmetyczne). Zrédto danych: PMS
Objasnienia: ‘X’ — brak pomiaréw, ‘- - niepetna seria roczna (<75% wartosci), uniemozliwiajgca obliczenie $redniej. *wyniki pomiaréw automatycznych
d) Puszcza Borecka

Puszcza Borecka
Rok 5-502 N-NO2 | 0s | 5-504> N-NOs | N-(HNOz+NOs) | N-NHs* | N-(NH3+NH4") | cr
stezenie $rednie roczne [ug/m?3]

1994 2,4 1,0 X 1,20 X 0,50 X 1,72 X
1995 2,3 0,7 X 1,10 X 0,50 X 1,65 X
1996 2,5 1,1 65 1,70 X 0,80 X 1,80 X
1997 1,4 1,1 56 1,26 X 0,65 X 1,37 X
1998 1,5 0,6 59 1,30 X 0,60 X 1,24 X
1999 1,3 1,2 64 0,90 X 0,60 X 1,16 X
2000 1,0 1,0 59 0,80 X 0,50 X 1,39 X
2001 0,6 0,7 59 0,90 X 0,50 X 1,37 X
2002 0,8 0,8 62 0,88 X 0,58 X 1,78 X
2003 0,8 0,8 63 0,81 X 0,74 X 1,31 X
2004 0,7 0,7 54 0,66 X 0,72 X 1,58 X
2005 0,7 0,7 60 0,66 X 0,64 X 1,33 X
2006 0,9 0,6 63 0,80 X 0,70 X 1,51 X
2007 0,6 1,0 58 0,63 X 0,67 X 1,03 X
2008 0,6 0,8 54 0,61 X 0,81 X 1,52 X
2009 0,6 0,8 52 0,65 X 1,05 X 1,80 X
2010 0,6 1,1 62 0,66 X 0,85 X 2,01 X
2011 0,5 1,2 59 0,60 X 0,92 X 2,47 X
2012 0,5 1,3 58 0,58 X 1,27 X 2,34 X
2013 0,6 1,0 61 0,57 X 1,15 X 2,03 X
2014 0,6 1,4 58 0,67 X 1,37 X 2,25 X
2015 0,3 1,2 56 0,53 X 0,67 X 2,00 X
2016 0,2 1,1 50 0,54 X 0,58 X 1,45 X
2017* 0,3 1,4 52 0,54 X 0,64 X 1,59 X
2018* 0,3 1,2 56 0,56 X 0,60 X 2,03 X
2019* 0,3 1,3 57 0,47 X 0,52 X 1,80 X
2020* 0,2 1,0 51 0,39 X 0,49 X 1,46 X
2021* 0,3 1,2 52 0,49 X 0,53 X 1,62 X
1994-2020 0,9 1,0 58 0,78 X 0,73 X 1,67 X
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5.3. Dwutlenek wegla

Sposrod analizowanych stacji, pomiary stezenia dwutlenku wegla prowadzone sg tylko na
stacji Puszcza Borecka. S3 one wykonywane analizatorem automatycznym. Przebiegi stezen
srednich rocznych dwutlenku wegla w latach 2002 - 2021 przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla na stacji Puszcza Borecka
w latach 2002-2021. Zrédto danych: PMS

Stezenie dwutlenku wegla wykazywato statg tendencje wzrostowg w okresie 2002-2010,
a nastepnie ustabilizowato sie na najwyzszym w analizowanym okresie poziomie. W ostatnim
roku Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla osiggneto najwyzszg warto$¢ w historii
pomiardw na Stacji — 430 ppm (po 428 ppm w 2016 i 426 ppm w latach 2018 i 2020). Ostatni
analizowany rok wzmocnit wzrostowg tendencje stezenia CO, w latach 2002-2021.

Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla w roku 2021 byto wyizsze od $redniej wartosci
dla okresu 2002-2020 (404,5 ppm), a rdznica ta osiggneta 6% i wyzsze o 17% od wartosci
z roku 2002 (Tab. 5.4). Przyczynity sie do tego coraz wyzsze z roku na rok stezenia zaréwno
w okresie letnim (V-1X), jak i jesienno-zimowym (X-XII).

Tabela 5.4. Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla na stacji Puszcza Borecka w latach 2002-2021. Zrédto
danych: PMS

Rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ppm 367,9 374,4 377,5 380,4 382,7 388,5 399,6 402,9 413,9 412,5

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 |2002-2020

ppm 414,8 414,7 414,8 417,2 427,7 419,1 426,4 423,6 426,4 430,1 404,5
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5.4. Rtec gazowa

W ramach programu EMEP, pomiary rteci gazowej wykonywane sg jedynie na stacji Puszcza
Borecka. Stezenie rteci gazowej mierzone byto w latach 2004-2020 metodg manualng poprzez
pochtanianie Hg na drobinach ztota (tzw. metoda ztotej putapki). W roku 2021 pomiary
prowadzono metodg automatyczng, przy uzyciu analizatora rteci gazowe;j.

Przebieg stezen srednich rocznych rteci gazowej w latach 2004-2021 pokazano na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Srednie roczne stezenie rteci gazowej w powietrzu na stacji Puszcza Borecka
w latach 2004 —2021. * 2021 — na podstawie pomiaréw automatycznych. Zrédto danych: PMS

Srednie roczne stezenie rteci gazowej w powietrzu, mierzone od roku 2004, wahato sie
od 0,9 ng/m3 (w 2005 roku) do 1,9 ng/m3 (w 2004 roku). W 2021 roku wyniosto 1,3 ng/m?3
i byta to warto$¢ mniejsza od sredniej z okresu 2004-2020 o 10%.

Tabela 5.5. Srednie roczne stezenie rteci gazowej na stacji Puszcza Borecka w latach 2004-2021.
* 2021 — na podstawie pomiaréw automatycznych. Zrédto danych: PMS

Rok 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012
ng/m3 1,9 0,9 1,5 1,3 1,5 1,3 1,3 1,4 1,6

Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021* |2004-2020
ng/m3 1,7 1,1 1,4 1,8 1,1 1,4 1,8 1,6 13 1,4
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5.5. Pyt zawieszony

5.5.1. Stezenie pytu

Badania stezenia pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 sposréd rozwazanych stacji prowadzone
sg na stacji Puszcza Borecka (pomiary PM10 rozpoczeto w 2005 roku, a PM2,5 —w 2009 roku),
jak réwniez na stacji Zielonka (w ramach stowarzyszenia z EMEP od 2015 roku, przy czym seria
dla PM2,5 z roku 2015 zostata uniewazniona z powodu zbyt niskiej kompletnosci).

Na rysunku 5.4 i w tabeli 5.6 przedstawiono wartosci $Srednie roczne stezen pytu zawieszonego
PM10 i PM2,5 na obu stacjach (dla dostepnych serii pomiarowych). Od roku 2008 wyniki
podawane sg dla warunkow otoczenia (w poprzednich latach w odniesieniu do 20°C
i 101,3 kPa).

Srednie roczne stezenie pytu PM10 w Puszczy Boreckiej w roku 2021 byto o 19% mniejsze
od $redniej z okresu 2005-2020. Srednie roczne wartosci stezenia pytu PM10 osiagnety
najwieksze wartoséci w latach 2005, 2006, 2010 i 2014 (ok. 20 ug/m?3). W krétszym okresie
pomiarowym (2016-2021) najwyzszg wartos¢ Srednig roczng pytu zawieszonego PM10
na stacji w Zielonce zanotowano w 2018 roku, a najnizszg w 2020 r.

W latach 2009-2021 $rednie roczne wartosci stezenia pytlu PM2,5 uktadaty sie podobnie,
jak pytu PM10 (poza rokiem 2012 na stacji Puszcza Borecka, gdy awaria pobornika pytu PM10
w okresie wystepowania wysokich stezen pylu mogta doprowadzi¢ do zanizenia wartosci
Sredniej rocznej). W roku 2021 stezenie pytu PM2,5 osiggneto wartos¢ mniejszg niz $Srednia
z lat 2009-2020 (o 22%). Byta to jedna z mniejszych wartosci we wszystkich analizowanych
latach. Podobnie w Zielonce — najnizsze wartosci obserwowano w dwdéch ostatnich latach.
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Rys. 5.4. Srednie roczne stezenie pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 na stacjach Puszcza Borecka i Zielonka.
Zrédto danych: PMS

W roku 2021 poziom dopuszczalny dla wartosci 24-godzinnej pytu PM10 (50 pg/m?3) zostat
przekroczony w ciggu 1 dnia w Puszczy Boreckiej i 7 dni w Zielonce. Najwiecej dni
z przekroczeniami poziomu dopuszczalnego stezenia pytu PM10 w Puszczy Boreckiej
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wystapito w 2006 roku (12); w kolejnych latach takich dni byto po kilka. W Zielonce najwiecej
przekroczen notowano w latach 20172018 (13).

Udziat pytu PM2,5 w PM10 byt na ogét wiekszy w Puszczy Boreckiej niz w Zielonce. Sredni
udziat dla wspdlnego okresu badan (2016-2021) wynosi 71,8% w Puszczy Boreckiej i 67,9%
w Zielonce.

Tabela 5.6. Srednie roczne stezenie pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 na stacji Puszcza Borecka i na stacji
Zielonka. Zrédto danych: PMS

pyt pyt udziat
Rok PM10 PM2,5 PM2,5 w PM10
pg/m? pg/m? %
Puszcza Borecka
2005 19,0 X X
2006 20,6 X X
2007 16,0 X X
2008 16,1 X X
2009 16,0 12,8 80,2
2010 18,8 15,2 81,2
2011 17,0 12,8 75,1
2012 16,0 13,8 86,3
2013 15,7 12,8 81,8
2014 20,0 13,8 69,3
2015 17,3 12,5 72,3
2016 15,7 11,4 72,6
2017 15,6 11,8 75,6
2018 16,8 12,1 72,0
2019 16,1 11,1 68,9
2020 12,9 9,1 70,7
2021 13,6 9,7 71,2
Srednia 16,8 12,4 73,9
Zielonka
2015 17,5 - -
2016 15,6 12,2 78,1
2017 16,0 11,7 73,1
2018 19,8 13,9 70,3
2019 15,4 9,6 62,6
2020 14,7 8,6 58,4
2021 15,7 8,7 55,3
srednia 16,5 11,2 67,9
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5.5.2. Metale ciezkie w pyle PM10

W tabeli 5.7 oraz na rysunkach 5.5 i 5.6 przedstawiono $rednie roczne stezenia metali ciezkich
oznaczanych w pyle PM10 w latach 2005-2021 na stacji Puszcza Borecka i w latach 2015-2021
na stacji Zielonka (dla tej stacji tylko As, Cd, Ni i Pb).

W najwiekszych ilosciach w pyle zawieszonym PM10 wystepujg cynk i otéw. Najmniejszg
zmiennosc i najnizsze wartosci Srednie roczne w wieloleciu zanotowano dla arsenu i kadmu.

Tabela 5.7. Srednie roczne stezenia metali ciezkich w pyle PM10 na stacji Puszcza Borecka
w latach 2005-2021 i na stacji Zielonka w latach 2015-2021. Zrédfo danych: PMS

ol As cd Cr Cu Ni Pb Zn pyt PM10
[ng/m3] | [ng/m3] | [ng/m3] | [ng/m3] | [ng/m3] | [ng/m3] | [ng/m3] [ug/m3]
Puszcza Borecka
2005 0,69 0,33 1,05 1,79 1,41 7,67 21,27 19,0
2006 0,94 0,33 0,88 2,14 1,26 9,32 24,50 20,6
2007 0,51 0,18 1,08 0,90 0,69 6,39 18,55 15,4
2008 0,44 0,16 0,45 1,11 0,71 5,48 21,76 16,1
2009 0,34 0,19 1,18 0,68 0,75 4,32 15,03 16,0
2010 0,32 0,14 0,48 0,86 0,62 4,04 16,10 18,8
2011 0,34 0,23 0,55 0,80 0,81 5,16 12,91 16,9
2012 0,34 0,11 0,46 1,21 1,02 4,39 13,02 16,0
2013 0,48 0,17 0,61 1,56 1,05 3,54 13,04 15,9
2014 0,48 0,15 0,60 1,61 0,71 4,14 12,79 19,9
2015 0,44 0,11 0,63 1,34 0,40 3,04 11,38 17,5
2016 0,35 0,09 0,51 1,62 0,30 2,85 13,78 15,8
2017 0,36 0,10 0,38 2,23 0,29 2,64 12,15 15,5
2018 0,22 0,10 0,45 1,41 0,25 2,60 11,76 16,7
2019 0,17 0,08 0,45 2,08 0,40 2,01 9,97 16,1
2020 0,21 0,06 0,39 0,84 0,30 1,63 8,35 12,9
2021 0,23 0,04 0,29 0,81 0,32 1,99 9,13 13,6
2005-2020 0,41 0,16 0,64 1,39 0,69 4,33 14,77 16,8
Zielonka
2015 0,58 0,12 X X 0,49 4,02 X 17,5
2016 0,53 0,12 X X 0,49 3,77 X 15,6
2017 0,62 0,12 X X 0,75 4,24 X 16,0
2018 0,52 0,15 X X 0,52 4,06 X 19,8
2019 0,36 0,09 X X 0,47 2,15 X 15,4
2020 0,43 0,10 X X 0,34 2,72 X 14,7
2021 0,37 0,12 X X 0,66 3,00 X 15,7
2015-2020 0,51 0,12 X X 0,51 3,49 X 16,5

W stosunku do wartosci Srednich z wielolecia 2005-2020 w roku 2021 na stacji Puszcza
Borecka $rednie stezenia wszystkich metali byty mniejsze. Spadek wynidst od 73% (Cd) do 38%
(Zn), przy zmniejszeniu $redniego rocznego stezenia pytu PM10 o 19% w stosunku do wartosci
Sredniej z wielolecia. Najwieksze wartosci stezenia wiekszosci badanych metali miaty miejsce
w latach 2005 i 2006, co korelowato z maksymalng wartoscig $redniego rocznego stezenia pytu
zawieszonego.

W krotszej serii pomiarowej dla Zielonki mozna zaobserwowadé spadek stezen arsenu (o 28%)
i otowiu (o0 14%) w stosunku do wartosci srednich z lat (2015-2020) i wzrost stezen kadmu
(0 4%) i niklu (0 29%) przy spadku stezenia pytu o 5%.
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Rys. 5.5. Srednie roczne stezenia arsenu, kadmu i niklu w pyle na tle stezenia pyfu PM10 na stacji
Puszcza Borecka w latach 2005-2021 i na stacji Zielonka w latach 2015-2021. Zrédto danych: PMS
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Rys. 5.6. Srednie roczne stezenia chromu, miedzi, otowiu i cynku w pyle na tle stezenia pytu PM10 na stacji
Puszcza Borecka w latach 2005-2019 oraz steZenie otowiu na tle stezenia pytu na stacji Zielonka w latach
2015-2019. Zrédto danych: PMS

Najwieksze stezenia w pyle PM10 zanotowano w wieloleciu i w roku 2021 na stacji Puszcza
Borecka dla cynku i ofowiu (po kilka ng/m3), najmniejsze za$ dla kadmu (ponizej 0,1 ng/m?3).
Byty to wartosci mniejsze niz w pierwszych latach badania zawartosci metali ciezkich w pyle
zawieszonym PM10 (Tab. 5.7). W latach 2015-2021 na stacji Zielonka uzyskano bardzo
zblizone (nieznacznie wyzsze) poziomy arsenu, kadmu, niklu i otowiu do obserwowanych na
stacji Puszcza Borecka.
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5.5.3. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w pyle PM10

Zawartos$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) byta badana w pyle
zawieszonym PM10 na stacji Puszcza Borecka okresie 2008 — 2021, a na stacji Zielonka
w okresie 2015-2021. W tabeli 5.8 i na rysunku 5.7 przedstawiono wartosci liczbowe stezen
$rednich rocznych siedmiu weglowodoréw aromatycznych ze stacji Puszcza Borecka i Zielonka.

W najwiekszych ilosciach w pyle PM10 na stacji Puszcza Borecka wystepowaty na ogét
benzo(b)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)piren i benzo(a)piren, a w najmniejszych -
dibenzo(a,h)antracen. W stosunku do wartosci sredniej z trzynastu poprzednich lat (2008-
2020) stezenie sumy WWA na stacji Puszcza Borecka byto o 8% mniejsze. Odnotowano
zmniejszenie Srednich rocznych wartosci stezenia wszystkich badanych WWA, za wyjatkiem
indeno(1,2,3-cd)pirenu - Rys. 6.7. Wzgledne rdznice stezen osiggnety od -27%
dla benzo(j)fluorantenu, przez -17% dla benzo(k)fluorantenu i benzo(a)pirenu do -3%
dla benzo(a)antracenu i wreszcie do 15% dla indeno(1,2,3-cd)pirenu.

W 2021 r. stacji w Zielonce na pierwszych trzech miejscach odnotowano benzo(b)fluoranten,
benzo(a)piren i benzo(a)antracen, a na ostatnim — dibenzo(a,h)antracen, a w wieloleciu 2015-
2020: na pierwszych trzech miejscach: benzo(b)fluoranten, benzo(a)antracen i benzo(a)piren,
a na ostatnim bez zmian. W Zielonce odnotowano w roku 2021 wieksze stezenia badanych
weglowodoréw niz w dwéch poprzednich latach, zblizone do obserwowanych w latach 2016,
2017 2018.

Bardzo wyraznie, na obydwu uwzglednionych w ocenie stacjach, zaznaczata sie zmiennos¢
sezonowa stezen poszczegdlnych WWA w pyle — znaczgco wieksze wartosci notowano w pyle
PM10 zbieranym w chtodnej potowie roku niz w prébkach pytu pochodzacych z cieptej potowy
roku.
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Tabela 5.8. Srednie roczne wartosci stezenia badanych WWA w pyle PM10 na stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2021 i na stacji Zielonka w latach 2015-2021. Zrédto
danych: PMS

o] (o2} o - o~ m < n (e} ~ 00 (o)} o — wn (e} ~ 00 (o)} o —
Sktadnik [ng/m3] S| 8| 38| 38|38 |3s|s| 3| 3| 3| 3| 38|38 | 3 (2008220 3|3|3|[3| 3|38 | 3 |20152020
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Puszcza Borecka Zielonka

benzo(a)antracen 0,55|0,82|0,80|0,58|0,60|0,51|0,64|0,40|0,57|0,54|0,43|0,44|0,42 | 0,54 0,56 0,620,85(0,83|1,02|0,52{0,55|0,91 0,73

benzo(j)fluoranten 0,771,03(0,77|1,17|0,37(0,35|0,44|0,41|0,62|0,50|0,43(0,41|0,35|0,43 0,59 0,4210,51(0,57|0,77|0,39 0,46 | 0,58 0,52

benzo(b)fluoranten |1,08|1,33|1,20|1,03|1,00|0,86|0,81|0,72|0,76 (0,77 |0,72|0,70 | 0,67 | 0,79 0,90 0,68)091(0,91|1,18|0,63 (0,69 1,04 0,83

benzo(k)fluoranten | 0,58 | 0,56 | 0,44 |0,43|0,43|0,34|0,35|0,31|0,34|0,32(0,29|0,28|0,26|0,31 0,38 0,37|0,49(0,50|0,60|0,33(0,35|0,53 0,44

benzo(a)piren 0,69|1,28/0,75|0,72|0,78|0,63|0,61|0,47|0,69|0,57|0,49 | 0,55|0,51| 0,56 0,67 0,64|0,82(0,89|1,05|0,55(0,66 | 0,88 0,77

dibenzo(a,h)antracen | 0,16 | 0,16 | 0,07 | 0,14 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08 0,09 0,12 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,06 0,07

indeno(1,2,3cd)piren | 0,52 | 1,02 | 0,66 |0,79|0,79|0,61|0,60|0,48|0,69|0,62|0,58 (0,52 (0,51 |0,74 0,64 0,55|0,74|0,83|1,00|0,54(0,54|0,72 0,70

suma WWA 4,355,941 4,52 |4,33|4,00|3,35|3,50|2,85|3,76 | 3,39 | 3,00 | 2,98 | 2,79 | 3,45 3,75 3,41(4,39 (4,60 5,71 (2,99|3,28 4,73 4,06

PM10 [pg/m?3] 16,1| 16,3 | 18,8 |17,0|16,0|15,7|19,9|17,4|15,8| 15,6 | 16,8 |16,1|12,9| 13,6 16,5 17,5|15,6|16,0| 19,8 | 15,4 | 14,7 | 15,7 16,5
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Rys. 5.7. Srednie roczne wartosci stezenia badanych WWA w pyle na stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2021 i na stacji Zielonka w latach 2015 -2021.
Zrédto danych: PMS
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5.5.4. Sktadniki w pyle PM2,5

Podobnie jak pyt PM10, réwniez pyt PM2,5 badany byt tylko na stacjach Puszcza Borecka
i Zielonka (z Zielonki prezentowane sg dane z lat 2016-2021, gdyz seria pomiarowa z 2015
roku nie miata wymaganej kompletnosci). W pyle PM2,5 oznaczane sg wybrane jony: SO4%,
NOs, ClI, NH4*, Na*, K*, Mg?*, Ca?* oraz wegiel elementarny (EC) i organiczny (OC). Badania
sktadu pytu PM2,5 to najnowszy element programu pomiarowego, wprowadzany na stacjach
europejskich zgodnie z wymaganiami Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosSci powietrza i czystszego powietrza
dla Europy. Dlatego serie pomiarowe sg najkrotsze sposréd omawianych w tym raporcie.

W najwiekszych ilosciach w pyle PM2,5 obserwowane s3: wegiel organiczny, siarczany,
azotany (jako zanieczyszczenia wtdrne, stanowigce produkty przemiany tlenkéw siarki
i azotu), a w najmniejszych — jony chlorkowe i magnezowe (Rys. 5.8). W kolejnych latach
zmieniaty sie relacje pomiedzy stezeniami siarczandéw i azotanéw zaréwno w Puszczy
Boreckiej, jak i w Zielonce — raz jedne raz drugie jony odgrywaty wieksza role w sumie
ksztattowaniu sktadu pytu. Wszystkie sktadniki wykazaty w Puszczy Boreckiej mniejsze stezenie
Srednie roczne w 2021 roku od wartosci $rednich z okresu 2011-2020. W Zielonce dla
siarczanéw, azotandw, jonu amonowego, potasu i obu form wegla stwierdzono mniejsze
stezenia od srednich z lat 2016-2020. Zmiany te byty zwigzane ze zmianami stezenia pytu
zawieszonego PM2,5.

Substancje oznaczone stanowity w poszczegdlnych latach ok. 60-70% zebranego pytu
zawieszonego PM2,5. Udziat sktadnikow niewiadomych byt zwykle wiekszy w cieptej potowie
roku niz w chtodnej.
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Rys. 5.8. Srednie roczne wartosci stezenia badanych sktadnikéw w pyle PM2,5 na stacji Puszcza Borecka
w latach 2011-2021 i na stacji Zielonka w latach 2016-2021. Zrédto danych: PMS

W ciggu lat, w ktérych wykonywano badania sktadu chemicznego pytu PM2,5 nie zauwazono
jednoznacznych tendencji zmian Srednich rocznych wartosci stezei sktadnikéw badanych
w pyle zawieszonym PM2,5 — zmieniajg sie one z roku na rok, przyjmujac raz wieksze,
raz mniejsze wartosci niz w poprzednich latach (Tab. 5.9).
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Tabela 5.9. Srednie roczne wartosci stezenia sktadnikéw badanych w pyle PM2,5 na stacji Puszcza Borecka
w latach 2011-2021 i na stacji Zielonka w latach 2015-2021. Zrédto danych: PMS

S04+  NOs cr NHz* Na* K* Mg?*  Ca* oc* EC* | PM2,5

Rok
[ng/m’] [ug/m3] [ug/m?3]

Puszcza Borecka
2011 2104,7 1433,5 54,8 7794 294,3 109,1 17,7 80,4 3,2 0,6 12,8
2012 2073,4 14829 29,5 741,0 1493 92,7 13,8 52,8 3,3 0,6 13,8
2013 1831,1 1032,4 16,9 792,5 134,00 78,9 11,4 40,9 3,0 0,5 12,8
2014 2090,8 1438,3 81,8 11353 168,7 107,6 15,0 61,5 2,9 0,5 13,8
2015 1649,1 1660,7 56,3 1011,5 151,1 1125 16,4 829 3,5 0,5 12,6
2016 1468,4 13569 52,8 8509 998 73,0 8,4 36,3 3,1 0,5 11,3
2017 1333,2 1509,6 126,6 596,8 118,2 64,4 9,5 40,2 2,9 0,4 11,8
2018 1674,9 1448,5 88,7 8130 185,2 100,1 14,6 78,2 3,3 0,4 12,1
2019 1393,6 1422,0 103,7 7458 127,5 71,5 10,3 55,4 2,8 0,4 11,1
2020 1171,7 1016,1 86,8 537,7 99,8 63,7 12,6 47,8 2,5 0,3 9,2
2021 1103,2 1181,1 47,2 7090 56,2 69,0 9,9 32,5 2,7 0,3 9,7

2011-2020 | 1679,1 1380,1 69,8 800,4 152,8 87,3 13,0 57,6 3,1 0,5 12,1

Zielonka
2015 - - - - - - - - - - -
2016 1701,5 1747,3 131,9 8344 915 93,0 9,8 103,0 4,4 0,7 12,2
2017 1672,9 1407,4 119,0 1074,7 89,4 85,7 13,5 176,0 3,9 0,4 11,7
2018 1804,5 1583,1 137,2 980,4 82,3 89,1 9,0 159,6 5,0 0,4 13,9
2019 1222,0 993,5 100,9 819,7 73,0 584 4,3 87,0 3,4 0,3 9,6
2020 1034,4 990,2 120,8 281,8 93,2 66,3 11,1  156,5 2,8 0,4 8,6
2021 1173,0 1187,1 133,7 4439 150,4 68,2 10,3 1512 2,9 0,4 8,7

2016-2020 | 1487,1 1344,3 122,0 798,2 859 78,5 9,5 136,4 3,9 0,5 11,2

* oznaczenia dla Puszczy Boreckiej wykonane w Instytucie Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu a dla
Zielonki w Centralnym Laboratorium Badawczym Oddziat we Wroctawiu, Pracowni w Jeleniej Gorze

6. Zanieczyszczenie opadow atmosferycznych w 2021 roku na tle
wielolecia

6.1. Odczyn wody opadowej

Jednym z zasadniczych czynnikdw charakteryzujgcych witasciwosci zakwaszajgce opadéw
atmosferycznych jest zawartos¢ i doptyw jondw wodorowych do podtoza, ktdrych miare
stanowi odczyn opadu (pH).

Od wielu lat, na skutek obecnosci substancji zakwaszajgcych w atmosferze, odczyn opadow
jest kwasny (pH ponizej 5,6). W latach 80-tych na niektorych stacjach wartosé odczynu pH
oscylowata wokét 4. W latach 90-tych w wyniku zmniejszania emisji gazdw zawierajgcych
dwutlenek siarki i dwutlenek azotu pH opadu zaczeto bardzo wyraznie wzrastac. W roku 2021
warto$¢ $rednia roczna tego wskaznika wahata sie od 4,49 na Sniezce do 5,42 w Puszczy
Boreckiej, przy wartoéciach 5,18 w tebie i 5,21 w Jarczewie. Srednie wartosci pH w roku 1994
miescity sie w granicach od 4,30 na Sniezce do 4,54 w Jarczewie (Rys. 6.1, Tab. 6.2). Po okresie
spadku pH w latach 2003 — 2005 nastgpit wzrost wartosci — najwyrazniejszy w Jarczewie.
Na tej stacji przekroczona zostata po raz pierwszy w dziejach pomiaréw prowadzonych
na stacjach EMEP w Polsce granica pH=5 (w 2009 roku). Nastepnie, po obnizeniu wartosci pH
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na stacjach nizinnych w roku 2012, w kolejnych latach znéw wykazywato ono tendencje
rosngcy, osiggajac zblizone wartosci na tych trzech stacjach. Odczyn opadu na stacji
wysokogorskiej utrzymywat sie na nizszym poziomie i nie wykazywat takiej tendencji rosnacej,
wskutek czego w ostatnich latach wzrosty réznice pomiedzy warto$ciami pH opadu w gorach

i na nizinach.
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Rys. 6.1. Wskaznik pH, stezenie jonow wodorowych i przewodnos¢
elektrolityczna opadow atmosferycznych na stacjach tta zanieczyszczenia
atmosfery w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
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Odpowiadajace tym wskaznikom stezenia jonédw wodorowych byty najwieksze na Snieice,
przy czym znaczgco malaty od roku 1998 do roku 2005, by w kolejnych latach pozostawaé
na zblizonym poziomie. Podobng tendencje widac rowniez na stacjach nizinnych, przy czym
po roku 2005 utrzymata sie tendencja malejgca stezenia jondw wodorowych.

Widoczny na rysunku 6.1 wyrazny spadek wartosci srednich rocznych przewodnosci
elektrolitycznej wtasciwej opaddéw s$wiadczy o mniejszej mineralizacji opadéw wskutek
mniejszej zawartosci m.in. zwigzkdw bedacych prekursorami silnych kwaséw. Wartos¢
przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej obnizata sie konsekwentnie na wszystkich stacjach
nizinnych do roku 2010 (najnizsza wartos¢ w Puszczy Boreckiej 11,0 uS/cm) po czym w roku
2011 zanotowano jej niewielki wzrost w Jarczewie i Puszczy Boreckiej, a w 2012 roku - w tebie.
W roku 2015 nastgpit na wszystkich stacjach nizinnych wzrost wartosci przewodnosci
w stosunku do wartosci z roku poprzedniego, a w dwdch kolejnych latach wszedzie na
nizinach zanotowano spadki. W latach 2018, 2019 i 2020 w Jarczewie i Puszczy Boreckiej
wartosci byty niemal identyczne, a w tebie nieco wyisze, zwtaszcza w roku 2018 i 2020.
Od 2005 roku na stacji wysokogorskiej przewodnos¢ opaddéw systematycznie wzrastata,
przy skokowych zmianach z roku na rok. W stosunku do wartosci maksymalnych z poczatku
lat 90-tych $rednie roczne wartosci przewodnosci byty w roku 2021 mniejsze 0 69% w Puszczy
Boreckiej, 56% w tebie i Jarczewie i 29% na Sniezce. Najnizsze wartosci przewodnosci w catym
okresie 1994 — 2021 miaty miejsce na stacji Puszcza Borecka, a najwyzsze na Sniezce.

Rozktad czestosci opaddw o pH w okreslonych przedziatach na stacjach (Rys.6.2, Tab.6.1)
wskazuje w wiekszosci lat, zwtaszcza na poczatku analizowanego wielolecia, na najwiekszy
udziat prébek o odczynie z przedziatu 4,0-5,0. W okresie 1994-2021 widoczne jest wyrazne
przesuniecie na histogramach dla wszystkich stacji w kierunku wyzszych wartosci pH —
zwiekszata sie systematycznie czestos¢ opaddw w przedziatach 5,0-6,0 i 6,0-7,0 na stacjach
nizinnych i 4,0-5,0 na stacji wysokogorskiej. W rezultacie w roku 2021 odczynem z przedziatu
4,0-5,0 charakteryzowato sie 100% probek opadéw na Sniezce (taka sama sytuacja od 2012
roku), 36,2% probek z teby, 22,0% prdbek z Jarczewa i 14,9% z Puszczy Boreckiej. Na stacjach
nizinnych najwiecej prébek w tym roku odnotowano w przedziale pH 5,0-6,0 — odpowiednio
44,7% w tebie, 49,6% w Puszczy Boreckiej i 50,0% w Jarczewie. Warto zauwazy¢, ze na stacji
wysokogdrskiej na Sniezce malat tez udziat prébek o najwyzszych wartosciach odczynu -
w latach 1994-2009 wystepowaty opady o pH z zakresu 3,0-7,0, a w latach 2010-2021 — tylko
z zakresu 4,0-5,0. W 2021 roku nie odnotowano prébek opaddw o odczynie z przedziatu
3,0-4,0 po raz jedenasty na Sniezce (w roku 2009, a nastepnie w latach 2012-2021);
taka sytuacja miata miejsce po dwa razy w tebie i Jarczewie oraz pieé razy w Puszczy Boreckiej.
Opady o pH>7 wystepowaty sporadycznie, najczesciej i najwczesniej na stacji Jarczew.
W 2021 roku odnotowano ich wystgpienie tylko w Jarczewie i Puszczy Boreckiej (po 0,8%
przypadkéw).
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Rys. 6.2. Czestos¢ wystepowania pH wody opadowej na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
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Tabela 6.1.

Czestos$¢ wystepowania pH wody opadowej (%) na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS

o | Przedziat < n © ~ o0 o o = ~ o < n © ~ 00 o o — ~ o < n © ~ 00 e o —
Elwatesd | § | R | 8| R | 8| s8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|8|c|8|s|cs|cs|s|s|a|s|s|s|¢e
&5 pH S I I N e O I Y I o IV o Y Y I oV Y o oA I I IV S I
<300 | 47|07 0,7
>3,00-4,00 15,8 11,723,171 |84 (62|89 (17|44 |51 |96 |71|65|40| 16| 20|23 )|46|27|44|27|10|08]0,7
§ >4,00-5,00 | 63,3 63,6 |51,3|63,663,5|58,2|62,4|57,0|60,1|43,4(65,7|59,3|553]|56,4|52,7|38,2(42,4|46,8|50,0|54,4|45,1|46,0(37,9|30,9]|20,8|18,4( 9,2 |22,2
E >5,00-6,00|12,0| 149(16,9|19,5|173|205|204|273|17,0(27,9]|18,7|22,2(228|27,5|30,2|49,3(35,6(33,9|30,9|27,2|34,2|41,0|37,1|39,7|46,9|49,0(45,8|50,0
h >6,00-700( 89 | 84 |87 | 78| 84 |13,0| 6,4 |12,8|16,3|22,1| 6,0 |10,0|13,8|11,4|14,7|10,5|19,7|13,8|15,5|14,0(18,0|12,0(23,4|26,5|31,3|31,6|40,0|27,0
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6.2. Stezenia i tadunki gtownych jonow

Stezenie jonéw siarczanowych w opadach malato stopniowo od roku 1994 na stacjach
nizinnych. Na stacji wysokogorskiej spadek zostat zahamowany w roku 2000 i w nastepnych
latach notowano wahania stezenia SO4%, z tendencjg wzrostowg po roku 2005 i zmianami
z roku na rok w okresie 2015-2021 (szczegdlnie zarysowanymi w latach 2019-2020). Stezenia
siarczanéw na stacjach nizinnych byty zblizone, a w ostatnich 9 latach w tebie i w Puszczy
Boreckiej wartosci byty bardzo zblizone lub wrecz rowne. We wczesniejszych latach najnizsze
wartosci notowano na ogét w tebie (Rys. 6.3; Tab. 6.2). Najwyzsze stezenia notowano
na Sniezce. Srednie roczne stezenie SO42 w roku 2021 byto mniejsze niz w roku 1994 o 79%
w Puszczy Boreckiej, 0 65% w tebie, 0 63% w Jarczewie i 0 48% na Sniezce. Na wszystkich
stacjach stezenie jondw siarczanowych w roku 2021 byto mniejsze niz wartos¢ Srednia
z lat 1994-2020. tadunki jonu siarczanowego (Rys. 6.4) docierajace do podfoza byty od roku
1995 bardzo podobnej wielkosci na wszystkich stacjach, poza Sniezka. Na Sniezce, ze wzgledu
na duzo wieksze opady niz w rejonie pozostatych stacji i wyzsze stezenia, tadunki docierajgce
do podtoza byly znacznie wieksze niz na nizinach. W Jarczewie, tebie i Puszczy Boreckiej
obserwuje sie spadki, szczegdlnie w pierwszej potowie analizowanego wielolecia. tadunki
siarczanéw wniesione do podtoza z opadami byty w roku 2021 na wszystkich stacjach mniejsze
niz $srednie w wieloleciu, a wzgledne réznice wyniosty od -32% w Jarczewie, -47% w tebie
i-58% w Puszczy Boreckiej; na Sniezce zanotowano w 2019 roku tadunek nizszy o 7%
od sredniego w wieloleciu.

Przebiegi stezen jonu azotanowego w wiekszym stopniu uwidoczniajg réznice pomiedzy stacja
na Sniezce i pozostatymi stacjami. Stezenia na Sniezce w ciggu wielolecia wahaty sie z roku
na rok, osiggajac najnizszg wartos¢ w 2011 roku, a najwieksze w latach 2000, 2017, 2018
i 2019. Zmienno$¢ stezenia jonu azotanowego na Sniezce w kolejnych latach byta duzo
wieksza niz na pozostatych stacjach, gdzie wartosci byty nizsze i bardzo do siebie zblizone
w poszczegblnych latach. Podobny obraz przedstawiajg tadunki docierajgce do podtoza,
a réznica pomiedzy stacjg na Sniezce a stacjami nizinnymi jest jeszcze wieksza ze wzgledu
na wyzsze opady w rejonie Karkonoszy. Na pozostatych stacjach fadunki azotandw docierajgce
do podtoza byty bardzo podobne i mniej zrédznicowane z roku na rok. W stosunku do wartosci
Sredniej z wielolecia 1994-2020 tadunki azotandw wniesione do podtoza w roku 2021 byty
mniejsze 0 2% w Jarczewie, 0 31% w tebie i 0 35% w Puszczy Boreckiej, a wiekszy o 29%
zaobserwowano na Sniezce.

Inaczej ksztattowata sie zmienno$é jonu amonowego w okresie 1994-2021. Od roku 2000
do 2009 oraz w latach 2013, 2015 i 2017 najwyzsze stezenia tego jonu obserwowano na stacji
w Jarczewie. Na pozostatych stacjach w tym okresie byty one na ogét nieco nizsze i zblizone
do siebie. W latach 2012-2014 niemal identyczne stezenia NHs* odnotowano na Snieice
i w Puszczy Boreckiej, a nieco nizsze — w tebie. W 2015 roku wzrosto stezenie w Puszczy
Boreckiej, a w tebie i na Sniezce byto prawie takie samo. W kolejnych dwdch latach stezenia
w Jarczewie i na Sniezce byly zblizone do siebie i wieksze od notowanych w Puszczy Boreckiej
i tebie, gdzie byty najmniejsze. W latach 2018 i 2019 wartosci notowane w Puszczy Boreckiej
i Jarczewie byly bardzo zblizone do siebie; w 2019 dotaczyta do nich wartos¢ ze Sniezki;
w kolejnych dwéch latach notowano zaréwno wzrosty, jak i spadki — w zaleznosci od stacji,
by w 2021 zréwnac sie parami - na Sniezce i w tebie, jako najmniejsze oraz w Jarczewie
i Puszczy Boreckiej, jako nieco wieksze. W wiekszosci analizowanych lat najmniejsze byto
stezenie NHs* w tebie. Wartosci te w stosunku do lat, gdy byty najwieksze (1994-1996), byty
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w 2021 roku o 23-32% mniejsze na stacjach nizinnych i o 62% mniejsze na stacji
wysokogorskiej. Inaczej ksztattowaty sie tadunki jonu amonowego. Byly one na ogét zawsze
najwyzsze na Sniezce, gdzie miedzy rokiem 1994 a rokiem 1999 znacznie przewyzszaty
wartosci notowane na pozostatych stacjach. W okresie pdzniejszym fadunki roczne
na wszystkich stacjach byty podobne (z wyjatkiem lat 2010, 2013, 2016 - 2019 na Sniezce).
Najwyzszy fadunek roczny zaobserwowano na Sniezce (w roku 1995), natomiast najnizszy
w tebie (2017). W stosunku do $rednich z wielolecia wartos$ci z roku 2021 byty mniejsze:
na Sniezce 0 28%, w tebie 0 26%, w Jarczewie o 13% i w Puszczy Boreckiej o 7%.
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Rys. 6.3. Stezenia gtdwnych jondw w wodzie opadowej na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
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Najwieksze stezenia chlorkdéw i najwiekszg zmiennos¢ wartosci z roku na rok obserwowano
w catym okresie na stacji w tebie (wptyw aerozolu morskiego), a najnizsze w Jarczewie,
a w kilku latach takze w Puszczy Boreckiej, gdy zréwnaty sie wartosci notowane na tych
dwdch stacjach. W Jarczewie i w Puszczy Boreckiej przebiegi stezenia chlorkéw byty podobne
—mato zréznicowane z roku na rok. Najwyzsze stezenia zanotowano w latach 1995, 2013, 2015
i 2020 w tebie, a najnizsze w roku 2021 w Puszczy Boreckiej. Inny charakter miat przebieg
tadunkdéw rocznych. Byty one bardziej zmienne z roku na rok i wyzsze na stacjach w tebie
i na Sniezce niz na pozostatych dwéch stacjach. W stosunku do wartosci éredniej z wielolecia
1994-2020 tadunek chlorkéw wniesiony do podtoza z opadami byt w roku 2021 mniejszy o0 28%
w Jarczewie, 0 32% na Sniezce i 0 35% w Puszczy Boreckiej, a wiekszy o 4% w tebie.

Podobny obraz wida¢ dla sodu — stezenia i tadunki uktadaty sie inaczej na stacjach w tebie
i na Sniezce, ainaczej w Jarczewie i Puszczy Boreckiej. Na stacji nadmorskiej i wysokogorskiej
wartosci stezen byty wyzsze, a zmienno$¢ wieksza niz na pozostatych stacjach. W 2021 roku
odnotowano wieksze stezenia sodu od $redniej wieloletniej tylko w tebie (0 18%), a mniejsze
w Puszczy Boreckiej (0 43%), w Jarczewie (o 15%) i na Sniezce (o 8%). Podobne do przebiegéw
stezen byly przebiegi tadunkéw Na*, przy czym nastgpito wieksze zblizenie wartosci ze Sniezki
i teby. Srednie stezenie sodu w wieloleciu byto najwieksze w tebie, a tadunek — na Sniezce.

W przypadku kationu magnezu (takze w duzym stopniu pochodzenia morskiego) najwyzsze
wartosci i najwiekszg zmiennoé¢ stezers notowano na Snieice, a nieco mniejsze stezenia
i zmiennos$¢ w tebie. Tylko w Puszczy Boreckiej widaé powolny spadek stezenia jonu
magnezowego w wieloleciu, zahamowany w ostatnich 7 latach. Wartosci w roku 2021 byty
wieksze od $redniej z okresu 1994-2020 o 2% na Snieice, o 7% w tebie i mniejsze o0 4%
w Jarczewie i 0 29% w Puszczy Boreckiej. Najwyzsze tadunki i ich najwiekszg zmiennos¢
zanotowano na Sniezce. Tam tez wida¢ wzrost tadunkédw w wieloleciu (do roku 2010 i w latach
2015-2017, po krétkotrwatym spadku). tadunki Mg?* w tebie byly mniejsze i mniej
zréznicowane z roku na rok niz na Sniezce. Najmniejsze tadunki w wieloleciu notowano
w Jarczewie i byty one zblizone do obserwowanych w Puszczy Boreckiej, zwtaszcza w ostatnich
dziewieciu latach.

Stezenie kationu potasowego rosto powoli od roku 1996 (z zahamowaniem w latach 2011-
2013) na stacji na Sniezce, a malato wyraznie na stacji w Puszczy Boreckiej (od wartosci
najwiekszych w pierwszych trzech latach do najmniejszych w ostatnich trzynastu latach).
W Jarczewie i w tebie zmiennos¢ stezenia tego kationu w wieloleciu byta niewielka, a stezenia
niskie i bliskie sobie. Jedno z najwyzszych (w roku 1996) i najnizsze (w 2013) stezenie kationu
potasowego zanotowano w Puszczy Boreckiej. Wzgledna rdéznica wyniosta w tych latach 90%.
Na innych stacjach réznice pomiedzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi byty mniejsze.
W ostatnich latach znaczaco wzrosto stezenie potasu na Snieice, gdzie w 2018 roku
odnotowano maksimum, ale w 2020 i 2021 roku stezenia wrdcity do wartosci z poczgtkowego
okresu. tadunki potasu docierajgce do podtoza byty w okresie wielolecia, a szczegdlnie
w ostatnich latach, znacznie wieksze na Sniezce niz na pozostatych trzech stacjach. Na Sniezce
obserwowano wzrost tadunkdw kationu K* (z zahamowaniem w latach 2011 - 2014), a na stacji
Puszcza Borecka powolny spadek. Na dwodch pozostatych stacjach tadunki byty niskie
i nie zmieniaty sie wiele w poszczegdlnych latach.

Wartosci i zmienno$é stezenia kationdw wapnia Ca%* na Sniezce byty przez niemal wszystkie
lata wyzsze niz na pozostatych stacjach, gdzie obserwowano stezenia nizsze i podobne
do siebie. Stezenie na Sniezce w latach 1998 - 2003 wzrastato, wykazujac duzg zmiennos¢,
a na pozostatych stacjach nieznacznie malato. Od roku 2003 na Snieice obserwowano
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konsekwentny spadek stezenia wapnia az do poziomu pozostatych stacji w roku 2011 i 2013,
a nastepnie wzrost w latach 2014-2018 i spadek w 2019 do poziomu z roku 2017 i w 2020
do niemal najnizszego, a potem wzrost w 2021 r. W stosunku do wartosci $redniej z wielolecia
uzyskano w roku 2021 roku wartosci stezen nizsze o 29% w Puszczy Boreckiej i 0 4% w tebie,
réwne na Sniezce, a wyisze o 8% w Jarczewie. Na wszystkich stacjach, poza Sniezka, fadunki
Ca’* docierajgce do ziemi miaty podobne wartosci i wykazywaty powolny trend malejgcy.

Podsumowujgc powyzsze informacje o stezeniach i fadunkach jonéw docierajgcych z opadami
do podtoza w wieloleciu mozna zauwazy¢, ze dwie stacje — zlokalizowane na Sniezce i w tebie
— wyrdzniajg sie czesto wyzszymi wartosciami stezen i tadunkdéw niz dwie pozostate stacje.
Wyraznie zaznacza sie tu wptyw masywu gérskiego w przypadku Sniezki i obszaru morskiego
w przypadku teby.

Te odmienno$¢ - szczegdlnie stacji na Sniezce - zauwazy¢ mozna analizujac rysunki 6.5 i 6.6.
Przedstawiono na niej przebiegi stezen i fadunkéw trzech aniondw: siarczanowego,
azotanowego i chlorkowego na tle rocznych sum opadéw.

2500 1 Jarczew S-S0, - 1.5 2500 - Sniezka S-S0, - 15
2000 2000 ]
= L 10 §1500 L 1.0
«Emu . % £ 1 2
E 1000 E E 1000 =
_ 2 i
E - 0.5E £ L 0 5E
€ 500 - E £g0 -
U LA L S N O B D I B B § U,U U |||||||||||||||||||L||||| U-U
= O 0 O N = D 00 O N= O oo = D DD 0= DD O 0 e mw o
5288888888858 8 233855 5588885588
1600 - Jarczew N-NO5- - 2.0 1600 - Sniezka N-NO5- - 2.0
1200 | L 1.5 S 1200
= =
E 300 L 10E E 800
(=] - -
E 400 L 0.5 400
=== opad 0.0 RN R
P s e I e B I o B e Tt N O Y o T
— tadunek D m D OO O0O00=—— & — 4
. Z2Z2REEEREERRoAR
e steFENiE o™
2000 7 Jarczew CF - 3.0 2000 - Sniezka CF - 3.0
1600 - - 2.5 1600
© 1200 - 20 5 1200
E - 15 E
g 800 =4 g 800
E E
£ 400 g 400
0 0
= O O O 0 =+ O 0 OO0 = O oo
2EEEEEEEEsEEss s S
— o o O O O O 0N O O O O O O

Rys. 6.5. Zmiennos¢ stezen i tadunkow gfownych anionow w wieloleciu na stacjach tta zanieczyszczenia
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Tabela 6.2. Stezenie sktadnikéw wody opadowej i mokra depozycja na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych:
PMS

Jarczew

Rok h 5504 | NNOy | N-NHe+ | o | nNat | k| wmg* | ca* Hobr* przew.
mm stezenie $rednie roczne [mg/dm?3] PH pg/dm? uS/cm

1994 873,1 1,17 0,43 0,75 0,56 0,18 0,10 0,040 0,32 4,54 28,7 26,4
1995 557,6 1,12 0,53 0,69 0,58 0,17 0,13 0,050 0,32 4,43 37,3 29,6
1996 564,2 0,98 0,48 0,64 0,44 0,13 0,12 0,040 0,32 4,51 30,9 24,6
1997 616,4 0,87 0,42 0,66 0,47 0,17 0,07 0,040 0,24 4,62 23,9 21,6
1998 718,0 0,86 0,45 0,70 0,42 0,16 0,09 0,040 0,26 4,59 22,4 22,4
1999 667,3 0,77 0,44 0,70 0,39 0,13 0,09 0,040 0,26 4,67 21,4 20,5
2000 579,7 0,82 0,50 0,72 0,43 0,16 0,08 0,043 0,25 4,61 24,6 21,9
2001 675,2 0,75 0,44 0,64 0,39 0,15 0,14 0,043 0,30 4,73 18,7 19,5
2002 560,4 0,66 0,44 0,66 0,45 0,18 0,11 0,050 0,26 4,73 18,4 19,1
2003 440,2 0,72 0,47 0,78 0,41 0,15 0,11 0,042 0,26 4,80 15,9 19,6
2004 561,5 0,74 0,49 0,72 0,42 0,14 0,08 0,033 0,22 4,61 24,4 22,1
2005 489,2 0,69 0,46 0,71 0,63 0,22 0,12 0,036 0,23 4,64 23,2 21,4
2006 534,2 0,58 0,39 0,56 0,40 0,14 0,09 0,032 0,20 4,72 19,3 17,3
2007 562,4 0,78 0,50 0,80 0,48 0,16 0,13 0,040 0,28 4,71 19,6 21,2
2008 664,9 0,63 0,42 0,66 0,38 0,15 0,09 0,039 0,26 4,85 14,2 17,0
2009 690,1 0,55 0,39 0,63 0,32 0,12 0,10 0,037 0,23 5,05 8,9 14,4
2010 722,1 0,47 0,33 0,52 0,28 0,10 0,12 0,029 0,21 4,98 10,4 13,3
2011 585,6 0,53 0,36 0,51 0,29 0,11 0,10 0,039 0,25 4,90 12,6 14,9
2012 585,9 0,55 0,40 0,58 0,32 0,14 0,11 0,040 0,26 4,93 11,8 15,4
2013 576,9 0,45 0,38 0,44 0,31 0,14 0,09 0,036 0,22 4,82 15,2 14,4
2014 588,2 0,51 0,37 0,50 0,36 0,15 0,13 0,038 0,24 4,88 13,2 14,3
2015 527,1 0,63 0,50 0,64 0,54 0,25 0,18 0,060 0,36 4,92 12,1 17,4
2016 639,5 0,46 0,39 0,52 0,36 0,16 0,14 0,046 0,22 5,05 8,9 13,1
2017 762,6 0,41 0,40 0,54 0,29 0,14 0,09 0,042 0,23 5,15 7,1 12,2
2018 523,8 0,38 0,41 0,49 0,32 0,17 0,13 0,049 0,27 5,25 5,6 11,7
2019 524,5 0,42 0,36 0,46 0,31 0,16 0,14 0,057 0,30 5,29 51 11,4
2020 657,0 0,34 0,29 0,42 0,26 0,13 0,1 0,039 0,22 5,41 3,9 9,3
2021 642,6 0,43 0,39 0,51 0,27 0,13 0,1 0,040 0,28 5,21 6,1 11,6
1994-2020 609,2 0,67 0,42 0,62 0,40 0,15 0,11 0,042 0,26 4,77 17,2 18,0
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Jarczew

Rok h 5-502 | N-NOs | N-NHs' cr Nt | k| Mg® Ca* H*
mm tadunek roczny [mg/m?rok]
1994 873,1 1021,5 375,4 654,8 488,9 157,2 87,3 34,9 279,4 25,1
1995 557,6 624,5 295,5 384,7 323,4 94,8 72,5 27,9 178,4 20,8
1996 564,2 552,9 270,8 361,1 248,2 73,3 67,7 22,6 180,5 17,4
1997 616,4 536,3 258,9 406,8 289,7 104,8 43,1 24,7 147,9 14,7
1998 718,0 617,5 323,1 502,6 301,6 1149 64,6 28,7 186,7 16,1
1999 667,3 513,8 293,6 467,1 260,2 86,7 60,1 26,7 173,5 14,3
2000 579,7 475,4 289,9 417,4 249,3 92,8 46,4 24,9 1449 14,3
2001 675,2 506,4 297,1 432,1 263,3 101,3 94,5 29,0 202,6 12,6
2002 560,4 369,9 246,6 369,9 252,2 100,9 61,6 28,0 145,7 10,3
2003 440,2 316,9 206,9 343,4 180,5 66,0 48,4 18,5 114,5 7,0
2004 561,5 415,5 275,1 404,3 235,8 78,6 44.9 18,5 123,5 13,7
2005 489,2 337,5 225,0 347,3 308,2 107,6 58,7 17,6 112,5 11,3
2006 534,2 309,8 208,3 299,2 213,7 74,8 48,1 17,1 106,8 10,3
2007 562,4 438,7 281,2 449,9 270,0 90,0 73,1 22,5 157,5 11,0
2008 664,9 419,1 280,0 441,4 254,5 99,4 60,1 25,7 171,6 9,4
2009 690,1 379,6 269,1 434,8 220,8 82,8 69,0 27,6 158,7 6,1
2010 722,1 339,4 238,3 375,5 202,2 72,2 86,7 21,7 151,6 7,5
2011 585,6 310,4 210,8 298,7 169,8 64,4 58,6 23,4 146,4 7,4
2012 585,9 322,2 234,4 339,8 187,5 82,0 64,4 23,4 152,3 6,9
2013 576,9 259,6 219,2 253,8 178,8 80,8 51,9 23,1 126,9 8,8
2014 588,2 300,0 217,6 294,1 211,8 88,2 76,5 23,5 141,2 7,8
2015 527,1 332,1 263,6 337,3 284,6 131,8 94,9 31,6 189,8 6,4
2016 639,5 294,2 249,4 332,5 230,2 102,3 89,5 32,0 140,7 5,7
2017 762,6 312,7 305,0 411,8 221,2 106,8 68,6 30,5 175,4 5,4
2018 523,8 199,0 214,8 256,7 167,6 89,0 68,1 26,2 141,4 2,9
2019 524,5 220,3 188,8 241,3 162,6 83,9 73,4 31,5 157,4 2,7
2020 657,0 223,4 190,5 275,9 170,8 85,4 65,7 26,3 144,5 2,6
2021 642,6 276,3 250,6 327,7 173,5 83,5 64,3 25,7 179,9 3,9
1994-2020 609,2 405,5 256,6 375,3 242,5 93,1 66,6 25,5 157,5 10,1
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Sniezka
Rok h 5-504 | N-NOs | N-NH4' a | Nt [ w Mg Ca®* Hobr* przew.
mm stezenie $rednie roczne [mg/dm?3] PH pg/dm? uS/cm
1994 1183,6 1,61 0,78 0,91 1,05 4,30 50,1
1995 1420,1 1,54 0,78 0,87 0,77 4,30 50,7 39,1
1996 1019,4 1,57 0,93 1,13 1,06 0,51 0,22 0,110 0,44 4,31 48,7 41,6
1997 1265,9 1,21 0,68 0,58 0,99 0,62 0,23 0,100 0,39 4,27 54,0 37,0
1998 1242,8 1,17 0,71 0,62 0,86 0,45 0,15 0,100 0,37 4,24 57,2 37,2
1999 1068,7 0,81 0,95 0,73 1,55 0,46 0,20 0,150 0,51 4,37 42,3 33,6
2000 1025,8 0,69 1,08 0,46 1,18 0,70 0,25 0,165 0,75 4,46 34,8 30,3
2001 1258,2 0,70 0,80 0,52 0,67 0,48 0,18 0,100 0,42 4,56 27,8 24,5
2002 1243,6 0,76 0,87 0,42 0,62 0,52 0,22 0,144 0,64 4,57 26,8 25,5
2003 757,7 0,85 1,04 0,46 0,86 0,73 0,26 0,178 0,87 4,63 23,5 27,6
2004 1035,9 0,76 0,80 0,38 0,67 0,59 0,27 0,118 0,55 4,55 28,4 25,3
2005 1273,3 0,70 0,72 0,35 0,59 0,48 0,23 0,124 0,50 4,57 26,9 23,3
2006 1072,3 0,97 0,92 0,46 0,82 0,67 0,32 0,174 0,64 4,47 34,2 30,5
2007 1272,5 0,84 0,74 0,38 0,53 0,43 0,32 0,133 0,45 4,48 33,2 26,3
2008 982,5 0,91 0,77 0,50 0,69 0,52 0,28 0,164 0,42 4,50 31,4 27,2
2009 1208,4 0,87 0,64 0,47 0,68 0,60 0,30 0,146 0,37 4,65 22,6 23,0
2010 1316,2 1,11 0,75 0,53 0,79 0,68 0,32 0,154 0,47 4,50 31,7 29,0
2011 927,7 0,79 0,50 0,38 0,57 0,42 0,18 0,111 0,26 4,54 28,8 22,3
2012 1008,1 0,93 0,72 0,45 0,65 0,52 0,25 0,140 0,37 4,44 36,6 28,2
2013 1221,5 0,81 0,63 0,44 0,56 0,40 0,21 0,130 0,28 4,49 32,5 24,8
2014 887,0 1,00 0,81 0,50 0,73 0,60 0,30 0,167 0,44 4,44 36,4 30,1
2015 897,1 1,04 0,83 0,38 0,73 0,80 0,43 0,247 0,56 4,50 31,6 29,6
2016* 995,3 1,26 1,05 0,56 0,80 0,84 0,48 0,203 0,82 4,49 32,3 33,4
2017 1257,7 1,06 1,06 0,50 0,68 0,77 0,42 0,173 0,70 4,47 34,0 31,7
2018 941,2 1,32 1,45 0,64 0,80 0,94 0,58 0,168 1,25 4,52 30,2 37,2
2019 1103,8 1,04 1,06 0,49 0,78 0,90 0,35 0,170 0,68 4,50 31,5 31,1
2020 1051,8 0,73 0,75 0,29 0,32 0,34 0,24 0,098 0,34 4,48 33,3 24,3
2021 1233,6 0,84 0,97 0,35 0,47 0,52 0,24 0,140 0,52 4,49 32,3 27,6
1994-2020 1108,8 1,01 0,84 0,54 0,77 0,56 0,27 0,138 0,52 4,43 37,0 28,6

*w roku 2016 wartosc¢ obliczona na podstawie danych z niepetnego okresu
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Sniezka
Rok h 5-502 | N-NOs | N-NHs' | Nat | K Mgt ca H*
mm tadunek roczny [mg/m?rok]
1994 1183,6 1905,6 923,2 1077,1 1242,8 59,3
1995 1420,1 2187,0 1107,7 1235,5 1093,5 72,0
1996 1019,4 1600,5 948,0 1151,9 1080,6 519,9 224,3 112,12 448,5 49,6
1997 1265,9 1531,7 860,8 734,2 1253,2 784,9 291,2 126,6 493,7 68,4
1998 1242,8 1454,1 882,4 770,5 1068,8 559,3 186,4 124,3 459,8 71,1
1999 1068,7 865,6 1015,3 780,2 1656,5 491,6 213,7 160,3 545,0 45,2
2000 1025,8 707,8 1107,9 471,9 1210,4 718,1 256,5 169,3 769,4 35,7
2001 1258,2 880,7 1006,6 654,3 843,0 603,9 226,5 125,8 528,4 35,0
2002 1243,6 945,1 1081,9 522,3 771,0 646,7 273,6 179,1 795,9 33,3
2003 757,7 644,0 788,0 348,5 651,6 553,1 197,0 134,9 659,2 17,8
2004 1035,9 787,3 828,7 393,6 694,1 611,2 279,7 122,2 569,7 29,4
2005 1273,3 891,3 916,8 445,7 751,2 611,2 292,9 157,9 636,7 34,3
2006 1072,3 1040,1 986,5 493,3 879,3 718,4 343,1 186,6 686,3 36,7
2007 1272,5 1068,9 941,7 483,6 674,4 547,2 407,2 169,2 572,6 42,3
2008 982,5 891,6 754,0 493,7 674,9 515,6 278,1 161,3 412,3 30,9
2009 1208,4 1051,3 773,4 567,9 821,7 725,0 362,5 181,3 447,1 27,3
2010 1316,2 1461 987,2 697,6 1039,8 895,0 421,2 197,4 618,6 41,7
2011 927,7 732,9 463,9 352,5 528,8 389,6 167,0 102,0 241,2 26,7
2012 1008,1 937,5 725,8 453,6 655,3 524,2 252,0 141,1 373,0 36,9
2013 1221,5 989,4 769,5 537,5 684,0 488,6 256,5 158,8 342,0 39,7
2014 887,0 887,0 718,5 4435 647,5 532,2 266,1 150,8 390,3 32,3
2015 897,1 933,0 744,6 340,9 654,9 717,7 385,8 2243 502,4 28,4
2016 995,3 1254,1 1045,1 557,4 796,2 836,1 477,7 199,1 816,1 32,2
2017 1257,7 1333,2 1333,2 628,8 855,2 968,4 528,2 213,8 880,4 42,8
2018 941,2 1242,4 1364,7 602,4 753,0 884,7 545,9 160,0 1176,5 28,4
2019 1103,8 1148,0 1170,0 540,9 861,0 993,4 386,3 187,6 750,6 34,8
2020 1051,8 767,8 788,9 305,0 336,6 357,6 252,4 105,2 536,4 35,0
2021 1233,6 1036,2 1196,6 431,8 579,8 641,5 296,1 172,7 925,2 39,9
1994-2020 1108,8 1116,3 927,2 595,7 858,5 647,5 310,3 158,6 599,1 39,5

*w roku 2016 wartosc¢ obliczona na podstawie danych z niepetnego okresu
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teba

S

Rok h S-S04% N-NOs N-NH4* cl Na* Mg?* Ca* Hobi* przew.
mm stezenie $rednie roczne [mg/dm?3] PH pg/dm? uS/cm
1994 660,9 0,83 0,51 0,48 1,52 0,76 0,09 0,140 0,20 4,40 40,0
1995 560,5 0,89 0,51 0,51 2,51 1,31 0,15 0,180 0,19 4,45 35,4 34,2
1996 574,2 0,82 0,52 0,56 1,30 0,69 0,12 0,100 0,25 4,52 30,0 26,5
1997 635,9 0,63 0,44 0,45 1,67 0,92 0,07 0,120 0,19 4,61 24,5 24,1
1998 791,7 0,62 0,47 0,45 1,61 0,85 0,08 0,120 0,20 4,60 25,0 23,7
1999 803,6 0,62 0,42 0,52 1,69 0,91 0,12 0,130 0,24 4,71 19,5 23,0
2000 594,3 0,57 0,50 0,50 1,37 0,72 0,09 0,100 0,20 4,64 22,9 22,4
2001 786,6 0,53 0,43 0,43 1,33 0,74 0,10 0,102 0,18 4,71 19,6 20,2
2002 746,0 0,52 0,44 0,48 1,14 0,64 0,09 0,098 0,22 4,68 20,9 20,8
2003 569,6 0,52 0,42 0,46 1,58 0,85 0,10 0,112 0,22 4,72 19,3 21,8
2004 826,5 0,43 0,40 0,38 1,26 0,66 0,07 0,086 0,14 4,67 21,3 19,8
2005 478,6 0,56 0,51 0,48 1,60 0,80 0,09 0,115 0,25 4,58 26,3 24,3
2006 579,3 0,46 0,45 0,48 1,31 0,68 0,06 0,091 0,21 4,73 18,7 19,6
2007 775,2 0,39 0,39 0,38 1,55 0,78 0,09 0,101 0,16 4,70 20,1 19,8
2008 674,2 0,43 0,44 0,41 1,98 0,97 0,10 0,123 0,20 4,69 20,6 22,4
2009 681,7 0,35 0,32 0,31 1,91 0,98 0,09 0,122 0,16 4,89 12,9 17,5
2010 909,0 0,33 0,33 0,34 0,93 0,50 0,08 0,063 0,15 4,87 13,4 14,6
2011 652,1 0,34 0,39 0,44 1,43 0,77 0,12 0,104 0,17 5,11 7,8 15,8
2012 868,4 0,32 0,38 0,39 1,22 0,67 0,08 0,086 0,14 4,90 12,7 15,8
2013 740,2 0,39 0,38 0,35 2,48 1,44 0,13 0,178 0,22 4,85 14,3 21,2
2014 433,1 0,41 0,39 0,44 1,38 0,81 0,13 0,105 0,22 4,97 10,8 16,6
2015 493,2 0,35 0,40 0,39 2,31 1,34 0,13 0,160 0,19 4,99 10,1 18,9
2016 663,4 0,29 0,34 0,34 1,99 1,14 0,12 0,138 0,16 5,09 8,1 16,2
2017 832,9 0,25 0,32 0,29 1,63 0,93 0,11 0,115 0,14 5,15 7,0 14,1
2018 523,5 0,31 0,39 0,39 1,87 1,12 0,14 0,134 0,23 5,14 7,3 16,6
2019 704,1 0,27 0,34 0,34 1,55 0,91 0,13 0,110 0,16 5,12 7,7 14,3
2020 528,6 0,28 0,35 0,36 2,33 1,31 0,16 0,157 0,19 5,18 6,6 16,9
2021 573,6 0,29 0,33 0,36 1,97 1,08 0,15 0,124 0,18 5,18 6,6 15,2
1994-2020 669,9 0,46 0,41 0,42 1,62 0,91 0,10 0,116 0,19 4,74 18,0 19,1
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teba

Rok h 5-502 | N-NOs | N-NH4' | nNat | Mgt G H*
mm tadunek roczny [mg/m?rok]
1994 660,9 548,5 337,1 317,2 1004,6 502,3 59,5 92,5 132,2 26,4
1995 560,5 498,8 285,9 285,9 1406,9 734,3 84,1 100,9 106,5 19,8
1996 574,2 470,8 298,6 321,6 746,5 396,2 68,9 57,4 143,6 17,2
1997 635,9 400,6 279,8 286,2 1062,0 585,0 44,5 76,3 120,8 15,6
1998 791,7 490,9 372,1 356,3 1274,6 672,9 63,3 95,0 158,3 19,8
1999 803,6 498,2 337,5 417,9 1358,1 731,3 96,4 104,5 192,9 15,7
2000 594,3 338,8 297,2 297,2 814,2 427,9 53,5 59,4 118,9 13,6
2001 786,6 416,9 338,2 338,2 1046,2 582,1 78,7 80,2 141,6 15,4
2002 746,0 387,9 328,2 358,1 850,4 477,4 67,1 73,1 164,1 15,6
2003 569,6 296,2 239,2 262,0 900,0 484,2 57,0 63,8 125,3 11,0
2004 826,5 355,4 330,6 314,1 1041,4 545,5 57,9 71,1 115,7 17,6
2005 478,6 268,0 244,1 229,7 765,8 382,9 43,1 55,0 119,7 12,6
2006 579,3 266,5 260,7 278,1 758,9 393,9 34,8 52,7 121,7 10,8
2007 775,2 302,3 302,3 294,6 1201,6 604,7 69,8 78,3 124,0 15,6
2008 674,2 290,6 300,3 279 1310,2 646,8 68,8 81,7 131,9 13,8
2009 681,7 238,6 218,1 211,3 1302 668,1 61,4 81,1 109,1 8,8
2010 909,0 300,0 300,0 309,1 845,4 454,5 72,7 54,5 136,4 12,2
2011 652,1 221,7 254,3 286,9 932,5 502,1 78,3 65,2 110,9 51
2012 868,4 277,9 330,0 338,7 1059,4 581,8 69,5 78,2 121,6 11,0
2013 740,2 288,7 281,3 259,1 1835,7 1065,9 96,2 133,2 162,8 10,6
2014 433,1 177,6 168,9 190,6 597,7 350,8 56,3 47,6 95,3 4,7
2015 493,2 172,6 197,3 192,3 1139,3 660,9 64,1 78,9 93,7 5,0
2016 663,4 192,4 225,6 225,6 1320,2 756,3 79,6 92,9 106,1 5,4
2017 832,9 208,2 266,5 241,5 1357,6 774,6 91,6 99,9 116,6 5,8
2018 523,5 162,3 204,2 204,2 978,9 586,3 73,3 68,1 120,4 3,8
2019 704,1 190,1 239,4 239,4 1091,4 640,7 91,5 77,5 112,7 5,4
2020 528,6 148,0 185,0 190,3 1231,6 692,5 84,6 84,6 100,4 3,5
2021 573,6 166,3 189,3 206,5 1130,0 619,5 86,0 68,6 103,2 3,8
1994-2020 669,9 311,4 274,9 278,7 1082,7 590,0 69,1 77,9 126,0 11,6
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Puszcza Borecka

Rok h 5-502 | N-NOs | N-NHs* | Nat | k| Mg Ca? Hobl* przew.
mm stezenie $rednie roczne [mg/dm?3] PH ug/dm? uS/cm
1994 739,7 1,03 0,59 0,64 0,91 0,41 0,21 0,082 0,44 4,38 41,7 26,6
1995 699,1 0,85 0,46 0,76 0,64 0,25 0,32 0,073 0,33 4,46 34,7 21,2
1996 494,1 0,94 0,51 0,74 0,67 0,20 0,37 0,072 0,42 4,46 34,7 19,9
1997 611,0 0,59 0,48 0,55 0,71 0,28 0,16 0,064 0,28 4,79 16,2 15,8
1998 749,2 0,67 0,45 0,44 0,52 0,22 0,15 0,060 0,25 4,73 18,6 17,6
1999 653,1 0,59 0,46 0,43 0,44 0,21 0,16 0,064 0,25 4,66 21,9 18,1
2000 571,8 0,61 0,46 0,55 0,66 0,25 0,24 0,060 0,17 4,45 35,5 23,4
2001 756,5 0,62 0,39 0,53 0,46 0,16 0,13 0,052 0,22 4,72 18,9 19,2
2002 654,4 0,54 0,42 0,51 0,47 0,21 0,10 0,059 0,30 4,79 16,0 15,4
2003 580,4 0,45 0,34 0,43 0,43 0,18 0,11 0,044 0,20 4,81 15,5 12,8
2004 723,9 0,53 0,42 0,48 0,65 0,28 0,13 0,061 0,22 4,71 19,5 15,4
2005 690,2 0,50 0,42 0,50 0,43 0,17 0,17 0,073 0,19 4,78 16,6 14,0
2006 557,3 0,67 0,45 0,53 0,71 0,24 0,09 0,056 0,25 4,78 16,8 14,0
2007 827,2 0,53 0,45 0,52 0,81 0,36 0,09 0,066 0,22 4,86 13,9 14,8
2008 760,8 0,50 0,42 0,45 0,59 0,28 0,08 0,054 0,17 4,77 17,2 13,7
2009 695,7 0,40 0,38 0,40 0,33 0,14 0,05 0,038 0,15 4,88 13,2 11,4
2010 741,2 0,38 0,36 0,47 0,23 0,09 0,05 0,033 0,19 4,96 11,0 11,0
2011 629,0 0,45 0,43 0,52 0,44 0,19 0,08 0,051 0,20 4,94 11,4 12,3
2012 831,0 0,42 0,42 0,42 0,38 0,19 0,05 0,041 0,15 4,78 16,5 14,4
2013 786,3 0,34 0,36 0,42 0,33 0,11 0,04 0,035 0,14 4,89 12,8 11,6
2014 509,2 0,38 0,37 0,48 0,35 0,15 0,04 0,038 0,14 4,98 10,5 11,4
2015 637,6 0,35 0,39 0,53 0,60 0,30 0,07 0,055 0,15 5,02 9,7 12,8
2016 776,0 0,29 0,34 0,41 0,44 0,15 0,058 0,040 0,181 5,15 7,1 9,8
2017 940,0 0,25 0,32 0,42 0,56 0,20 0,054 0,038 0,121 5,19 6,4 9,7
2018 601,8 0,25 0,31 0,47 0,40 0,17 0,073 0,044 0,178 5,12 7,6 10,6
2019 631,9 0,30 0,29 0,49 0,43 0,19 0,069 0,056 0,273 5,42 3,8 10,2
2020 636,7 0,27 0,31 0,53 0,41 0,15 0,056 0,041 0,170 5,27 5,4 9,1
2021 650,8 0,22 0,28 0,49 0,36 0,12 0,057 0,037 0,170 5,42 3,8 8,2
1994-2020 684,6 0,50 0,41 0,50 0,52 0,21 0,11 0,052 0,22 4,78 16,6 14,6
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Puszcza Borecka

Rok h 5-502 | N-NOs | N-NHs* | Nat | K Mgt Ca? H*
mm tadunek roczny [mg/m?rok]
1994 739,7 762,2 436,9 474,0 674,6 300,6 152,8 60,6 328,1 30,8
1995 699,1 592,7 320,6 532,8 449,1 175,2 225,1 51,2 232,3 24,2
1996 494,1 463,3 253,8 364,9 329,8 100,8 182,8 35,7 206,0 17,1
1997 611,0 361,4 293,7 337,6 432,6 169,0 99,8 39,2 168,4 9,9
1998 749,2 501,7 336,5 327,9 389,5 166,8 113,9 44,9 186,3 14,0
1999 653,1 385,7 299,1 282,5 287,9 138,6 106,4 41,6 165,0 14,3
2000 571,8 348,3 264,3 316,0 378,8 144,4 136,8 34,1 97,3 20,3
2001 756,5 470,7 298,8 402,7 349,9 121,6 94,9 39,2 167,1 14,3
2002 654,4 356,6 274,0 331,4 308,9 138,9 67,7 38,4 195,8 10,5
2003 580,4 263,5 197,4 246,9 249,5 104,8 66,3 25,4 113,4 9,0
2004 723,9 379,9 302,2 345,0 464,8 200,2 90,2 43,9 163,0 14,1
2005 690,2 345,1 289,9 345,1 296,8 118,0 50,4 29,7 133,9 11,5
2006 557,3 373,4 250,8 295,4 395,7 131,5 49,6 31,2 141,0 9,5
2007 827,2 438,4 372,2 430,1 670,0 301,1 71,1 54,6 184,5 11,6
2008 760,8 380,3 328,7 342,1 464,2 223,8 62,2 42,3 124,3 13,2
2009 695,7 291,0 277,6 286,2 238,6 98,3 36,9 27,3 104,7 10,3
2010 741,2 285,6 272,9 346,1 175,6 63,9 40,5 24,5 138,1 8,0
2011 629,0 286,0 272,3 327,1 285,6 138,0 50,0 33,4 126,7 7,3
2012 831,0 345,0 349,1 350,4 319,3 156,0 44,0 34,4 126,3 13,7
2013 786,3 265,5 2849 330,7 260,8 90,2 30,1 27,7 109,0 10,1
2014 509,2 194,3 189,5 243,6 181,8 77,0 22,6 18,9 68,9 5,4
2015 637,6 221,2 245,9 337,2 381,1 190,1 44,4 35,3 97,1 6,1
2016 776,0 226,0 264,3 319,4 343,6 116,7 45,0 31,0 140,6 5,5
2017 940,0 233,7 304,5 399,4 524,0 186,7 50,6 35,6 113,3 6,0
2018 601,8 150,1 189,3 280,7 237,7 99,8 43,6 26,8 107,2 4,6
2019 631,9 189,2 183,5 307,6 272,8 119,1 43,5 35,6 172,5 2,4
2020 636,7 171,6 196,2 3344 259,4 97,1 35,9 26,3 108,3 3,5
2021 650,8 144,1 182,5 319,1 231,7 80,0 37,2 24,2 110,9 2,5
1994-2020 684,6 343,8 279,6 342,1 356,4 147,0 76,2 35,9 148,9 11,4
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6.3. Metale ciezkie w opadzie

Wybrane metale ciezkie przez wiele lat byty oznaczane w prébkach opaddéw w ramach sieci
EMEP w Polsce na stacji w tebie (od 1991 roku), a od 2003 roku badania prowadzone s3 takze
na stacji Puszcza Borecka. W latach 2003-2009 oznaczane byly na Stacji Puszcza Borecka
w prébkach opadu mokrego, a od 2010 roku oznaczane sg w prébkach opadu catkowitego.
Zmiana sposobu oznaczania wynikta z wymagan postawionych przez Dyrektywe
2004/107/WE. Przebiegi wartosci stezen w poszczegdlnych latach zilustrowano na rysunkach
6.7 i 6.8; dane o stezeniach metali ciezkich oraz tadunkach wprowadzanych do podtoza
zawarto w tabelach 6.3 6.4.

Sposréd badanych metali ciezkich w najwiekszej ilosci wystepujg w opadzie cynk, a nastepnie
miedz, otéw i nikiel, najmniej jest w wodzie opadowej arsenu, chromu i kadmu.

Stezenia otowiu na stacji w tebie po obnizeniu w latach 1996, 1997 i znacznym wzroscie
w latach 1998-2000 od roku 2002 ustabilizowaty sie na pie¢ lat na statym poziomie
ok. 1pg/dm3, a nastepnie systematycznie, cho¢ powoli malaty. Stezenia na podobnym
poziomie wystepowaty na stacji Puszcza Borecka od roku 2004, przy czym w latach 2014-2017
tendencja spadkowa zostata odwrécona i odnotowano powolny wzrost stezen Pb, a w latach
2018-2020 znéw zaczety one spadaé, by sie zrowna¢ w 2020, a nastepnie zndw wzrosty
w ostatnim roku. Do roku 2015 podobny przebieg na obu stacjach przedstawiaty takze fadunki
otowiu wprowadzane do ekosystemu, a w dwdch kolejnych latach odnotowano wzrosty,
nastepnie spadki i kolejny wzrost w ostatnim roku na stacji Puszcza Borecka. W odniesieniu
do wartosci srednich stezenia otowiu na obu stacjach byty w roku 2021 mniejsze, a rdéznice
wzgledne wyniosty -73% w tebie (w odniesieniu do wartosci z wielolecia 1999-2020) i -28%
w Puszczy Boreckiej (w odniesieniu do wielolecia 2003-2020); tadunek otowiu w tebie byt
o 77% mniejszy od Sredniego w wieloleciu, a w Puszczy Boreckiej byt 0 39% mniejszy.

Obserwuje sie spadkowg tendencje stezen i tadunkédw chromu na stacjach w tebie i Puszczy
Boreckiej. Poza rokiem 2009 (wyzsze wartosci w tebie) stezenia i tadunki tego metalu byty
na obydwu stacjach bardzo zblizone. W ostatnich trzech latach nieco wyzsze wartosci
notowano w Puszczy Boreckiej. Stezenie Cr w tebie byto w 2021 roku o 53% mniejsze
od sredniego z lat 1999-2020, a w Puszczy Boreckiej o 9% wieksze od sredniego z lat 2003-
2020. Dla fadunkdw zaobserwowano wartos¢ mniejszg 0 67% w tebie i wiekszg 0 3% w Puszczy
Boreckie;.

Stezenie miedzi byto dosy¢ zrdinicowane w kolejnych latach. W tebie, po zblizonych
wartosciach notowanych w pierwszych czterech latach, w latach 1998-1999 zaobserwowano
znaczacy wzrost stezen. W okresie 2002-2009 stezenie miedzi w opadach ustabilizowato sie
na poziomie ok. 1 ug/dm3, by wzrosnaé w roku 2010, a nastepnie w 2015; w latach 2016- 2021
odnotowano najnizsze wartosci. Nieco wyzsze stezenia obserwowane byty na stacji Puszcza
Borecka, ale od roku 2010 znacznie sie zblizyty do wartosci z teby, a w 2013 byty o ponad
potowe nizsze niz na tej stacji, w 2014 roku znowu sie zblizyty, by w 2015 rdznié sie
po raz kolejny (nizsze niz w tebie) i zblizy¢ w latach 2016-2021 (wyzsze niz w tebie).
W roku 2021 zanotowano stezenie i tadunek Cu mniejsze od sredniego w wieloleciu zaréwno
w Puszczy Boreckiej (odpowiednio 0 3% w przypadku stezenia i 0 15% w przypadku tadunku),
jaki w tebie (stezenie o 58%, a tadunek 0 66% ).

Stezenie cynku na stacji w tebie byto wieksze w pierwszych pieciu latach, a mniejsze
w kolejnych, przyjmujac wartosci minimalne w latach 2017, 2019 i 2020. Stezenia
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obserwowane na obu stacjach od roku 2003 byly zblizone, a w czterech ostatnich latach
zmalaty tylko w tebie. Wykazywaty one jednak w niektérych latach skokowe zmiany.
W stosunku do sredniej wieloletniej wartosci z dostepnych serii pomiarowych stezenie cynku
w roku 2021 byto o 54% mniejsze w tebie, ale 0 7% wieksze w Puszczy Boreckiej. Ze wzgledu
na podobng zmiennos¢ rocznych wysokos$ci opadéw na obu stacjach zmiennos$¢ tadunkow
z roku na rok i tendencje zmian w wieloleciu byty zblizone do zmiennosci stezen. Jednak
roczny tadunek w roku 2021 byt mniejszy od sredniego obliczonego na podstawie dostepnych
serii pomiarowych o 63% w tebie i tylko o 5% w Puszczy Boreckiej.
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* od 2010 roku na stacji Puszcza Borecka stezenia metali ciezkich oznaczane sg w opadzie

Rys. 6.7. Stezenia i tadunki wybranych metali ciezkich w opadach atmosferycznych w rejonach badar tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce (teba i Puszcza Borecka). Zrédto danych: PMS
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* od 2010 roku na stacji Puszcza Borecka stezenia metali ciezkich oznaczane sg w opadzie catkowitym

Rys. 6.8. Stezenia i tadunki wybranych metali ciezkich w opadach atmosferycznych w rejonach badarn tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce (teba i Puszcza Borecka). Zrédto danych: PMS

Stezeniaifadunki arsenu, mierzonego tylko na Stacji Puszcza Borecka, w poczgtkowym okresie
nie wykazywaty wiekszych prawidtowosci, wahajgc sie w poszczegdlnych latach dos¢ znacznie,
szczegblnie w przypadku fadunkdow. Stezenie As w roku 2021 byto mniejsze od sSredniego
w okresie 2003-2020 o 18%, a tadunek o0 29% od sredniego w tych latach.

Stezenia kadmu na stacji w tebie spadty o 96% w roku 2021 w stosunku do wartosci z roku
1994 i 0 79% w stosunku do Sredniej z lat 1994-2020, a w Puszczy Boreckiej 0 90% w roku
2021 w stosunku do wartosci z roku 2003 i 0 21% w stosunku do $redniej z lat 2003-2020.
Na obydwu stacjach od roku 2005 stezenia i fadunki byty bardzo zblizone, z nieznacznym
wzrostem w Puszczy Boreckiej w latach 2014-2015 i spadkiem w kolejnych latach
do zréwnania wartosci na obu stacjach, a potem doszto do wzrostu w latach 2020 i 2021.

Zawartos$¢ niklu w opadach w Puszczy Boreckiej w poczgtkowym okresie byfa znaczaco wieksza
niz w tebie, a nastepnie wyraznie spadfa i zblizyta sie do wartosci notowanych w tebie,
w kolejnych siedmiu latach znowu nieco wzrosta, oddalajac sie lekko od poziomu
obserwowanego - na stacji nadmorskiej, by w 2021 zréwnac sie. Zmienno$¢ stezen z roku
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na rok w tebie byta niewielka (poza pikiem odnotowanym w 2000 roku). Stezenie Ni w tebie
w 2021 roku byto o 17% mniejsze od sredniego z okresu 1999-2020, a stezenie Ni w Puszczy
Boreckiej byto o 58% mniejsze od sredniego z okresu 2003-2020. Natomiast tadunki byty
mniejsze odpowiednio 0 42% w tebie i 0 63% w Puszczy Boreckie;j.
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Tabela 6.3. Stezenie metali ciezkich w wodzie opadowej na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w tebie i Puszczy Boreckiej. Zrédto danych: PMS

Objasnienia: ‘x’ — brak pomiaréw, ‘-* - niepetna seria roczna (<75% wartosci), uniemozliwiajaca obliczenie Sredniej
teba Puszcza Borecka
Rok h Pb [ od [ cu | zn | o | Ni Rok h Pb | cd [ cu | zn | As | cr Ni
mm stezenie roczne [pg/dm3] mm stezenie roczne [pug/dm?3] [r

1994 660,9 5,10 0,370 1,60 11,20 X X 1994 739,7 X X X X X X X
1995 560,5 - 0,150 1,90 10,10 X X 1995 699,1 X X X X X X X
1996 574,2 2,10 0,140 1,50 10,90 X X 1996 494,1 X X X X X X X
1997 635,9 1,30 0,080 1,50 8,30 X X 1997 611,0 X X X X X X X
1998 791,7 2,76 0,100 3,03 12,01 X X 1998 749,2 X X X X X X X
1999 803,6 2,75 0,080 3,80 7,75 0,233 0,36 1999 653,1 X X X X X X X
2000 594,3 3,19 0,070 - - 0,233 0,99 2000 571,8 X X X X X X X
2001 786,6 1,66 0,052 1,68 5,4 0,210 0,36 2001 756,5 X X X X X X X
2002 746,0 0,96 0,051 0,99 4,41 0,136 0,19 2002 654,4 X X X X X X X
2003 569,6 1,08 0,048 0,95 4,55 0,180 0,26 2003 580,4 1,73 0,14 2,18 6,85 0,42 0,16 1,42
2004 826,5 0,96 0,036 0,80 4,73 0,090 0,19 2004 723,9 1,26 0,10 1,68 4,78 0,23 0,08 1,21
2005 478,6 1,16 0,055 0,94 7,62 0,160 0,34 2005 690,2 1,38 0,05 1,92 6,42 0,34 0,12 1,14
2006 579,3 1,15 0,097 0,90 4,94 0,123 0,27 2006 557,3 0,97 0,10 2,28 5,75 0,35 0,11 0,85
2007 775,2 0,65 0,039 0,84 3,77 0,080 0,19 2007 827,2 0,92 0,06 1,43 3,89 0,33 0,05 0,54
2008 674,2 0,78 0,051 0,99 7,72 0,071 0,14 2008 763,6 0,83 0,05 1,12 5,88 0,20 0,07 0,60
2009 681,7 0,56 0,038 0,82 6,38 0,082 0,18 2009 695,8 0,69 0,04 1,83 3,70 0,22 0,09 0,31
2010 909,0 0,68 0,044 1,25 6,31 0,170 0,30 2010* 743,4 0,50 0,05 1,19 4,24 0,35 0,07 0,29
2011 652,1 0,51 0,034 1,08 5,37 0,091 0,17 2011* 643,9 0,48 0,05 1,02 6,69 0,31 0,07 0,42
2012 868,4 0,54 0,034 1,10 4,62 0,102 0,14 2012* 813,0 0,46 0,05 1,31 7,00 0,33 0,08 0,28
2013 740,2 0,59 0,036 1,21 4,98 0,067 0,15 2013* 786,2 0,31 0,02 0,51 3,53 0,32 0,04 0,22
2014 433,1 0,58 0,028 1,21 4,22 0,078 0,18 2014* 522,4 0,37 0,04 0,92 4,36 0,29 0,04 0,38
2015 493,2 0,42 0,019 2,01 5,60 0,060 0,15 2015* 623,7 0,47 0,05 1,15 5,41 0,28 0,07 0,49
2016 663,4 0,30 0,016 0,67 3,14 0,038 0,11 2016* 784,8 0,52 0,04 1,01 5,05 0,32 0,04 0,35
2017 832,9 0,25 0,013 0,57 2,01 0,033 0,08 2017* 935,7 0,59 0,04 0,94 5,32 0,25 0,05 0,43
2018 523,5 0,35 0,021 0,78 3,33 0,058 0,15 2018* 601,3 0,58 0,04 1,13 6,23 0,29 0,08 0,62
2019 704,1 0,20 0,010 0,50 2,24 0,032 0,10 2019* 635,8 0,40 0,01 1,00 4,78 0,27 0,10 0,53
2020 528,6 0,25 0,011 0,59 1,92 0,030 0,11 2020* 643,0 0,02 0,02 0,90 4,49 0,26 0,09 0,49
2021 574,1 0,32 0,013 0,53 2,63 0,044 0,16 2021* 667,4 0,04 0,04 1,19 5,29 0,23 0,08 0,23

1994-2020** 669,9 1,17 0,063 1,27 5,78 0,091 0,19 2003-2020 698,4 0,66 0,05 1,22 4,96 0,28 0,07 0,54

*) od 2010 roku na stacji Puszcza Borecka stezenia metali ciezkich oznaczane sg w opadzie catkowitym **) 1999-2020 dla Cr i Ni na stacji w tebie ***) trzy kwartaty
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Tabela 6.4. Depozycja metali ciezkich w wodzie opadowej na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w tebie i Puszczy Boreckiej. Zrédto danych: PMS

Objasnienia: ‘x’ — brak pomiaréw, ‘-* - niepetna seria roczna (<75% wartosci), uniemozliwiajaca obliczenie Sredniej
teba Puszcza Borecka
Rok h Pb | cd [cu | zn | c | Ni Rok h Pb [ cd | cu | zn | As cr | N He
mm depozycja roczna [mg/m?rok] mm depozycja roczna [mg/m?rok] [ug/m?rok]

1994 660,9 | 3,37 | 0,240 | 1,06 | 7,4 X X 1994 739,7 X X X X X X X X
1995 560,5 - 0,080 | 1,06 | 5,66 X X 1995 699,1 X X X X X X X X
1996 574,2 | 1,21 | 0,080 | 0,86 | 6,26 X X 1996 494,1 X X X X X X X X
1997 635,9 | 0,83 | 0,050 | 0,95 | 5,28 X X 1997 611,0 X X X X X X X X
1998 791,7 | 2,19 | 0,080 | 2,4 | 9,51 X X 1998 749,2 X X X X X X X X
1999 803,6 | 2,21 | 0,060 | 3,05 | 6,23 | 0,190 | 0,289 1999 653,1 X X X X X X X X
2000 594,3 | 1,90 | 0,040 - - 0,140 | 0,588 2000 571,8 X X X X X X X X
2001 786,6 | 1,30 | 0,041 | 1,32 | 4,24 | 0,165 | 0,283 2001 756,5 X X X X X X X X
2002 746,0 | 0,72 | 0,040 | 0,74 | 3,29 | 0,100 | 0,142 2002 654,4 X X X X X X X X
2003 569,6 | 0,62 | 0,030 | 0,54 | 2,59 | 0,100 | 0,148 2003 580,4 | 1,00 | 0,08 | 1,27 | 3,98 | 0,241 | 0,095 | 0,825 X
2004 826,5 | 0,79 | 0,030 | 0,66 | 3,91 | 0,070 | 0,157 2004 7239 1 0,91 | 0,07 | 1,22 | 3,46 | 0,167 | 0,056 | 0,875 20,7
2005 478,6 | 0,56 | 0,030 | 0,45 | 3,65 | 0,080 | 0,163 2005 690,2 | 0,95 | 0,03 | 1,33 | 4,43 | 0,237 | 0,085 | 0,787 9,6
2006 579,3 | 0,67 | 0,060 | 0,52 | 2,86 | 0,070 | 0,156 2006 557,31 0,54 | 0,06 | 1,27 | 3,20 | 0,196 | 0,059 | 0,475 8,7
2007 775,2 | 0,50 | 0,030 | 0,65 | 2,92 | 0,060 | 0,147 2007 827,2 | 0,76 | 0,05 | 1,18 | 3,22 | 0,272 | 0,042 | 0,446 59,7
2008 674,2 | 0,53 | 0,030 | 0,67 | 5,20 | 0,050 | 0,094 2008 763,6 | 0,63 | 0,04 | 0,85 | 4,49 | 0,153 | 0,053 | 0,462 31,0
2009 681,7 | 0,38 | 0,030 | 0,56 | 4,35 | 0,060 | 0,123 2009 695,8 | 0,48 | 0,03 | 1,27 | 2,57 | 0,153 | 0,065 | 0,214 47,7
2010 909,0 | 0,62 | 0,040 | 1,14 | 5,74 | 0,150 | 0,273 2010* 743,4 | 0,37 | 0,03 | 0,88 | 3,15 | 0,260 | 0,054 | 0,213 9,1
2011 652,1 | 0,33 | 0,022 | 0,70 | 3,50 | 0,059 | 0,113 2011* 643,9 | 0,31 | 0,03 | 0,65 | 431 | 0,201 | 0,045 | 0,273 19,6
2012 868,4 | 0,46 | 0,029 | 0,95 | 4,01 | 0,089 | 0,121 2012* 813,0 | 0,37 | 0,04 | 1,06 | 5,69 | 0,268 | 0,061 | 0,225 34,8
2013 740,2 | 0,44 | 0,026 | 0,90 | 3,69 | 0,050 | 0,110 2013* 786,2 | 0,25 | 0,02 | 0,40 | 2,77 | 0,248 | 0,029 | 0,172 32,0
2014 433,1 | 0,25 | 0,012 | 0,52 | 1,83 | 0,034 | 0,077 2014* 522,41 0,19 | 0,02 | 0,48 | 2,28 | 0,153 | 0,019 | 0,199 2,9%**
2015 493,2 | 0,21 | 0,010 | 0,99 | 2,76 | 0,030 | 0,073 2015* 623,7 | 0,29 | 0,03 | 0,72 | 3,37 | 0,173 | 0,045 | 0,308 4, 1%**
2016 663,4 | 0,20 | 0,010 | 0,45 | 2,08 | 0,030 | 0,080 2016* 784,8 |1 0,41 | 0,03 | 0,79 | 3,96 | 0,253 | 0,034 | 0,273 2,4
2017 832,9 | 0,21 | 0,011 | 0,47 | 1,68 | 0,027 | 0,067 2017* 935,7 | 0,55 | 0,04 | 0,88 | 4,98 | 0,231 | 0,049 | 0,399 5,4
2018 523,5 | 0,18 | 0,011 | 0,41 | 1,74 | 0,030 | 0,077 2018* 601,3 | 0,35 | 0,02 | 0,68 | 3,75 | 0,177 | 0,048 | 0,374 1,5
2019 704,1 | 0,14 | 0,007 | 0,35 | 1,58 | 0,023 | 0,073 2019* 635,8 | 0,25 | 0,01 | 0,63 | 3,04 | 0,172 | 0,065 | 0,337 1,2
2020 528,6 | 0,13 | 0,006 | 0,31 | 1,02 | 0,016 | 0,058 2020* 643,0 | 0,16 | 0,02 | 0,58 | 2,88 | 0,165 | 0,061 | 0,314 6,5
2021 574,1 | 0,19 | 0,007 | 0,30 | 1,51 | 0,025 | 0,093 2021* 667,4 | 0,32 | 0,02 | 0,79 | 3,53 | 0,151 | 0,054 | 0,150 3,9

1994-2020** 674,2 | 0,83 | 0,043 | 0,89 | 4,08 | 0,077 | 0,160 | 2003-2020 | 702,8 | 0,52 | 0,04 | 0,93 | 3,73 | 0,211 | 0,053 | 0,407 20,5

*) od 2010 roku na stacji Puszcza Borecka stezenia metali ciezkich oznaczane sg w opadzie catkowitym **
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6.4. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w opadzie

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w opadach badane sg na stacji Puszcza
Borecka od 2008 roku w mys| Dyrektywy 2004/107/WE.

W najwiekszych ilosciach w opadach wystepowat benzo(b)fluoranten i indeno(1,2,3-cd)piren,
a w najmniejszych — dibenzo(a,h)antracen. Jest to obraz uksztattowany w wieloleciu 2008-
2021, notowany regularnie w poszczegdlnych latach (Rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Srednie roczne stezenia WWA w opadach catkowitych na Stacji Puszcza Borecka w latach
2008 — 2021. Zrédto danych: PMS
Stezenie sumy WWA oznaczanych w opadach osiggneto w roku 2021 wartos¢ niemal
identyczng, jak srednia z lat 2008-2020 (Tab. 6.5). Stezenia wiekszosci badanych WWA, oprécz
benzo(a)antracenuiindeno(1,2,3-cd)pirenu byty w roku 2021 mniejsze od sredniej z trzynastu
poprzednich lat. Wzgledne rdznice wyniosty od -37% dla dibenzo(a,h)antracenu do 11%
dla benzo(a)antracenu.

Tabela 6.5. Wartosci srednich rocznych stezen WWA w opadach atmosferycznych na Stacji Puszcza
Borecka w latach 2008 —2021. Zrédto danych: PMS

[} o)) o — ~ o0 < n © ~ o) o o —

. o o o o o o o o o o o o o o

Sktadnik N ~ ~ ~ ~ ~ ~ N ~N ~N N ~ ~ N
[ng/dm3]

B(a)A 15,6 | 14,0 (12,2 19,1 | 11,5 (10,8 |10,6 (11,1 19,7 | 9,5 | 5,8 | 8,5 | 15,0 | 14,5 13,1
B(j)F 15,0 | 10,4 (15,6 27,8 | 11,3 | 84 (10,2 8,7 | 17,1 |10,2| 8,5 |16,5| 14,2 | 11,8 13,2
B(b)F 40,5 | 36,1 (21,6 32,8 | 31,1 (21,6 (17,9158 27,4 |15,3|12,7|27,8| 27,0 | 24,7 26,0

B(k)F 15,8 | 155 |78 | 15,2 | 13,7 (99 |75 |70 | 120 | 64 | 5,2 | 96 | 10,1 | 9,8 10,8
B(a)P 20,9 | 22,0 (150 22,9 | 195 |128| 93 | 9,2 | 188 | 90 | 6,1 | 84 | 17,7 | 17,6 15,7
D(a,h)A 85 | 11,1 | 63 | 2,7 33 | 27|16 (12| 26 (15|12 22| 29 2,4 3,8

1(1,2,3cd)P | 29,8 | 33,1 |17,3]| 29,3 | 27,2 |20,3|11,5|11,1| 23,2 |12,7|10,7|20,2| 22,4 | 23,0 21,4
suma WWA | 144,9 | 147,4 | 95,7 | 135,2 | 116,5|91,7 | 70,8 | 64,2 | 120,8 | 64,6 | 50,3 | 93,1 | 109,4 | 103,8 104,2
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Uktad stezen WWA przetozyt sie na uktad tadunkéw — najwieksze dla benzo(b)fluorantenu,
indeno(1,2,3-cd)pirenu, a w najmniejsze — dibenzo(a,h)antracenu (Rys. 6.10).

—— 2008 —— 2009 —— 2010 —— 2011 —— 2012
ap0 4 —*— 2013 —t—2014 — 2015 —20156 ——2017
—i— 2018 —i—2015 020 —+— 2021

30,0

[Hg,/m?]

20,0

0,0

Rys. 6.10. Roczne tadunki WWA whniesione do podtoza na Stacji Puszcza Borecka w latach 2008 —
2021. Zrédto danych: PMS

Utrzymanie stezenia WWA na poziomie $rednim wraz ze zmniejszeniem rocznej wysokosci
opadow spowodowato, ze roczny tadunek sumy WWA byt o 6% mniejszy od wartosci
usrednionej z lat 2008-2020 (Tab. 6.6). Wartosci tadunkéw poszczegdinych WWA byty na ogét
mniejsze od sSrednich z okresu 2008-2020, a wzgledne réznice pomiedzy depozycjq w roku
2021 a s$rednig z wielolecia dla tych zwigzkéw wyniosty od -41% dla dibenzo(a,h)antracenu

do 6% dla benzo(a)pirenu. Do obliczania wielkos$ci depozycji WWA wykorzystywano wysokosc¢
opadu zmierzong deszczomierzem Hellmanna.

Tabela 6.6. Wartosci rocznych tadunkow WWA na Stacji Puszcza Borecka w latach 2008 — 2021.
Zrédto danych: PMS

z 2 g g g g § g g g g g g g 2008-2020
Sktadnik N N N N N N N ~ N I ~ ~ ~ ~
[1g/m?rok]

B(a)A 119 97 |90 (123(94 |85 |55 (11,1|155|89 (35|54 |97 |97 9,3
B(j)F 114 | 7,2 |11,6|179| 92 | 66 | 53| 87 |134|95| 51 |105(9,2| 79 9,4
B(b)F 30,8 | 25,0 {16,1|21,2|253(16,9| 9,3 |158|21,5(14,3| 7,6 |17,7(17,4|16,5 18,4
B(k)F 120|107 | 58 |98 (11,178 |39 |70|94|60|31|61|65]6,5 7,6
B(a)P 15,9 | 15,2 |11,2|14,8|159|10,0| 4,9 | 9,2 |14,7| 85 | 3,7 | 5,4 |11,4|11,8| 111
D(a,h)A 6,5 77 (471181272108 |12|20|14|07 |14 |19] 16 2,7
1(1,2,3cd)P | 22,7 | 22,9 |12,9|18,9|22,1|159| 6,0 |11,1|18,2|11,9| 6,5 |12,8|14,4|15,4 15,1
suma WWA | 110,2 | 102,1| 71,1 | 87,2 (94,7 | 72,1 | 37,0 | 64,2 | 94,7 | 60,5 | 30,2 | 59,2 | 70,3 | 69,3 73,6
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7. Depozycja zanieczyszczen do podtoza w 2021 roku na tle wielolecia

Roczng suchg depozycje tlenowych zwigzkéw siarki i azotu okreslono, podobnie jak w latach
ubiegtych, mierzac stezenia tych zwigzkéw w powietrzu oraz zaktadajgc predkosc¢ ich osiadania
[Lehmhaus i in., 1986]. Oszacowano rowniez roczng depozycje jonu wodorowego zwigzang
z depozycjg dwutlenku siarki. Mokrg depozycje zwigzkdw siarki, azotu oraz jonu wodorowego
przyjeto na podstawie pomiaréw i obliczen (jon wodorowy z pH opadu) (Tabela 6.2).
Na rysunku 7.1 przedstawiono udziaty suchej i mokrej depozycji tlenowych zwigzkdéw siarki
i azotu oraz jonu wodorowego w depozycji catkowitej dla wszystkich stacji sieci EMEP
w Polsce.

W Jarczewie udziaty suchej i mokrej depozycji zwigzkéw siarki w depozycji catkowitej byty
w okresie wielolecia dla kolejnych lat bliskie 50% (z tendencja wzrostowa udziatu mokrej
depozycji w catkowitej w ostatnich latach). Podobne jak w Jarczewie, udziaty suchej i mokrej
depozycji zwigzkéw siarki obserwowano na stacji w tebie. Tutaj jednak wyrazng przewage
miatfa depozycja mokra nad depozycjg sucha.

Zdecydowana przewaga depozycji mokrej zwigzkdéw siarki nad depozycjg suchg wystepowata
w okresie wielolecia na stacjach: Puszcza Borecka oraz szczegdlnie, na Sniezce. Na tej ostatniej
stacji s$rednio nieco ponad 80% zwigzkdéw siarki docierato do podtoza z opadem
atmosferycznym, a tylko ok. 20% w wyniku suchego osiadania.

Tlenowe zwigzki azotu docieraty do podtoza na stacji w Jarczewie w wiekszej ilo$ci w wyniku
suchej depozycji (poza rokiem 2017). Na stacji w tebie udziat suchej i mokrej depozycji tych
zwigzkdéw w depozycji catkowitej byt prawie rowny w okresie wielolecia, ze wzrostem udziatu
mokrej depozycji w catkowitej w ostatnich latach (poza rokiem 2014 i 2018, gdy dominowata
sucha i 2021, gdy sie zrownaty). Przewaga depozycji mokrej nad suchg miata miejsce na stacji
w Puszczy Boreckiej (poza rokiem 2014), a w szczegdlnosci byta ona widoczna na Sniezce.

Jon wodorowy docierat do podtoza w przewazajgcej ilosci w wyniku suchej depozycji na stacji
w Jarczewie. Srednio 67% depozycji tego jonu w wieloleciu odbywato sie ta drogg. Na stacjach
w tebie i w Puszczy Boreckiej depozycja jonu wodorowego roztozona byta bardziej
rownomiernie. Mozna stwierdzié¢, ze w Puszczy Boreckiej srednio ok. 40% stanowita depozycja
sucha, a kolejne 60% depozycja mokra, zas w tebie $rednio byto to po ok. 50% dla obu
procesow, przy zmiennosci z roku na rok zaleznej gtéwnie od sum opaddéw. Podobnie
jak dla zwigzkéw siarki i azotu, na Sniezce jon wodorowy dostarczany byt $rednio w 74%
w depozycji mokrej.
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Rys. 7.1. Udziat suchej i mokrej depozycji w catkowitej w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
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Na rysunku 7.2 przedstawiono przebiegi bezwzglednych wartosci rocznych suchej i mokrej
depozycji zwigzkow siarki, azotu i jonu wodorowego dla wielolecia.

W Jarczewie miat miejsce spadek zaréwno suchej, jak i mokrej depozycji zwigzkéw siarki
oraz jonu wodorowego, natomiast dostawa zwigzkéw azotu w wyniku suchej depozycji byta
w okresie wielolecia prawie niezmienna, a nieznacznie zmniejszata sie mokra depozycja tego
sktadnika.

Na Sniezce w okresie 1994 — 2000 nastgpit wyrazny spadek mokrej depozycji zwigzkdw siarki
oraz jonu wodorowego, a nastepnie zaczeta ona wzrastaé az do roku 2010, po czym w roku
2011 nastgpit spadek, a w kolejnym roku — wzrost, po ktédrym nastgpita stabilizacja w latach
2012-2015 dla zwigzkdéw siarki i spadek dla jonu wodorowego i kolejny wzrost dla obu
sktadnikdw w latach 2016-2017, spadek w latach 2018-2020 i wzrost w 2021 r. Sucha
depozycja zwigzkéw siarki, azotu i jonu wodorowego bardzo wolno malata, chociaz
w ostatnich latach zaczeta wzrasta¢. Mokra depozycja zwigzkéw azotu wykazywata w
kolejnych latach znaczng zmiennos¢, zalezng bardzo od sum opaddw, przy lekkiej tendencji
spadkowej w skali wielolecia 1994-2015, wzroscie w kolejnych dwdch latach, spadku
w nastepnych trzech i kolejnym wzroscie na koncu analizowanego okresu (2021 r.).

Na stacji w tebie depozycja sucha i mokra zwigzkéw siarki i jonu wodorowego w ciggu
wielolecia nieznacznie malata. Mokra depozycja zwigzkdw azotu byta zmienna z roku na rok,
wykazujac tendencje malejgcg w wieloleciu, natomiast sucha depozycja tego zanieczyszczenia
pozostawata nieomal niezmienna.

Na stacji Puszcza Borecka sucha i mokra depozycja jonéw siarki i wodoru malata intensywniej
w latach 1994 — 2000, a nastepnie jej spadek zmniejszyt sie i w ostatnim okresie mozna mowic
o braku zmiennosci z roku na rok. Mokra depozycja azotu wykazata niewielkg tendencje
spadkowa w catym okresie pomiarowym, natomiast doptyw azotu w wyniku suchej depozycji
w ostatnich latach wykazat nieznaczng tendencje rosnaca.

W tabelach 7.1 - 7.4 przedstawiono wartosci depozycji tlenowych zwigzkdéw siarki, tlenowych
zwigzkow azotu i jondw wodorowych w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery
w Polsce w latach 1994-2021.
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Rys. 7.2. Sucha i mokra depozycja siarki, azotu i jonow wodorowych w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w latach 1994-2021.

Zrédto danych: PMS
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Tabela 7.1. Depozycja tlenowych zwigzkdw siarki, tlenowych zwiqgzkéw azotu i jondw wodorowych w
rejonach monitoringu tfa zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
Objasnienia: *) S-S0, oraz S-S04% (aerozol), **) N-NO2 oraz N-NOs™ (aerozol), ***) z depozycji SO2

Depozycje roczne obliczone jako sumy wartos$ci miesiecznych.

Jarczew
Depozycja siarki Depozycja azotu tlenowego | Depozycja jondw wodorowych
hei
Rok sucha* mokra catkowita|sucha** mokra catkowita SZ;UJC*?* mokra catkowita
= 2

mg/m? mg/m? mg/m? | mg/m?* mg/m?> mg/m? | mg/m* mg/m? mg/m?
1994 698,5 1025,6 1724,1 385,4 363,6 749,0 39,1 25,3 64,4
1995 713,0 639,7 1352,7 388,8 301,0 689,8 40,7 21,0 61,7
1996 721,0 554,8 1275,8 364,8 270,8 635,6 40,3 17,6 57,9
1997 595,8 537,8 1133,6 405,4 260,0 665,4 33,0 14,9 47,9
1998 571,6 616,2 1187,8 333,0 323,3 656,3 32,5 18,5 51,0
1999 502,4 510,7 1013,1 358,6 295,0 653,6 28,2 14,3 42,5
2000 411,1 474,7 885,8 396,6 290,8 687,4 22,50 14,20 36,70
2001 441,9 504,1 946,0 372,5 295,0 667,5 24,90 12,60 37,50
2002 428,1 370,7 798,8 431,4 244,2 675,6 24,00 10,30 34,30
2003 415,5 316,0 731,5 416,3 205,9 622,2 22,70 7,00 29,70
2004 405,4 419,4 824,8 381,6 277,0 658,6 22,60 13,70 36,30
2005 399,9 335,9 735,8 366,9 223,0 589,9 21,90 11,30 33,20
2006 410,9 310,9 721,8 424,8 209,1 633,9 22,10 10,30 32,40
2007 380,0 439,1 819,1 421,3 284,0 705,3 20,59 11,02 31,61
2008 337,6 419,1 756,7 396,2 280,0 676,2 18,09 9,43 27,52
2009 249,9 385,2 635,1 355,9 270,9 626,8 12,69 6,11 18,80
2010 295,5 336,9 632,4 401,8 237,1 638,9 15,55 6,96 22,51
2011 288,1 312,0 600,1 413,2 213,0 626,2 15,34 7,32 22,66
2012 226,9 332,2 559,1 388,5 237,3 625,8 11,90 6,76 18,66
2013 201,6 258,0 459,6 365,1 212,8 577,9 10,65 8,46 19,11
2014 205,3 300,2 505,5 312,9 218,9 531,8 10,54 7,24 17,78
2015 237,2 331,9 569,1 289,1 260,3 549,4 12,58 6,31 18,89
2016 185,6 293,4 479,0 262,6 241,6 504,2 9,70 5,35 15,05
2017 194,5 312,1 506,6 289,9 309,1 599,0 9,78 5,36 15,14
2018 164,2 205,3 369,5 268,4 214,5 482,9 8,22 2,79 11,01
2019 149,6 221,2 370,9 286,3 187,5 474,0 7,41 2,62 10,03
2020 139,7 222,5 362,2 289,2 190,6 479,8 6,99 2,50 9,49
2021 163,4 275,5 438,9 313,5 247,7 561,2 8,30 3,82 12,12

1994-2020 | 369,3 406,9 776,2 361,7 256,2 617,9 20,17 10,34 30,51
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Tabela 7.2. Depozycja tlenowych zwigzkow siarki, tlenowych zwiqgzkdw azotu i jondw wodorowych w
rejonach monitoringu tfa zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2021. Zrddto danych: PMS
Objasnienia: *) S-S0, oraz S-S04% (aerozol), **) N-NO2 oraz N-NOs™ (aerozol), ***) z depozycji SO2

Depozycje roczne obliczone jako sumy wartos$ci miesiecznych.

Sniezka
Depozycja siarki Depozycja azotu tlenowego | Depozycja jondw wodorowych
hei
Rok sucha* mokra catkowita|sucha** mokra catkowita Sz;(u)c*ij* mokra catkowita
= 2

mg/m? mg/m? mg/m? | mg/m?* mg/m?> mg/m?> | mg/m?> mg/m? mg/m?

1994 | 517,7 1909,6 2427,3 | 1559 917,9 1073,8 | 28,10 59,10 87,20
1995 | 476,9 2194,1 26710 | 2065 11015 13080 | 26,60 72,30 98,90
1996 | 317,3 16053 1922,6 | 1746 951,9 11265 | 17,10 49,80 66,90
1997 | 242,1 1531,6 1773,7 | 152,7 8659 10186 | 13,60 6860 82,20
1998 | 312,3 1458,7 17710 | 1742 878,1 1052,3 | 18,10 70,80 88,90
1999 | 252,8 867,2 11200 | 1651 10182 1183,3 | 14,40 4500 59,40
2000 | 241,0 703,6 9446 | 157,6 1109,7 1267,3 | 13,60 3570 49,30
2001 | 220,4 900,5 1120,9 | 150,2 1020,4 1170,6 | 12,40 3520 47,60
2002 | 207,5 9451 1152,6 | 142,4 10855 1227,9 | 11,60 33,40 45,00
2003 | 192,9 6452 8381 | 1262 7855 911,7 10,70 17,80 28,50
2004 | 2092 790,7 999,9 | 140,2 8285 9687 11,60 29,40 41,00
2005 | 215,4 898,0 1113,4 | 149,1 923,3 1072,4 | 11,90 3420 46,10
2006 | 201,1 1038,3 1239,4 | 1284 989,7 11182 | 11,00 36,72 47,72
2007 | 193,38 1072,2 1266,0 | 127,1 949,1 10762 | 10,52 42,35 52,87
2008 | 218,6 891,6 11102 | 131,6 7540 8856 12,03 30,88 42,91
2009 | 187,0 1059,4 1246,4 | 1280 7741 902,1 10,04 28,03 38,07
2010 | 210,8 1459,4 1670,2 | 139,6 983,5 1123,1 | 11,47 41,80 53,27
2011 | 217,3 7356 9529 | 139,9 4686  608,5 11,91 26,84 38,75
2012 | 2163 9382 11545 | 141,6 7284  870,0 11,71 36,98 48,69
2013 | 197,9 986,5 1184,4 | 129,8 7654  895,2 10,75 39,73 50,48
2014 | 220,4 932,7 1153,1 | 139,6 747,4 8870 12,11 32,19 44,30
2015 | 228,55 930,0 1158,5 | 149,3 7450 894,3 12,62 28,09 40,71
2016 | 228,3 12552 1483,5 | 152,9 1049,2 1202,1 | 12,45 32,18 44,63
2017 | 2359 13358 1571,7 | 1659 1567,5 1733,4 | 12,76 42,80 55,56
2018 | 254,2 1239,1 1493,3 | 170,6 1359,1 1529,7 | 14,03 2851 42,54
2019 | 2443 1147,2 13915 | 159,5 1173,0 1332,5 | 13,40 34,85 48,25
2020 | 2289 7642 993,1 | 1551 7852  940,3 12,47 35,08 47,55
2021 | 255,5 1032,2 1287,7 | 169,6 1200,2 1369,8 | 14,09 39,88 53,97
1994-2020 | 247,7 1119,8 1367,5 | 150,1 9380 10881 | 13,67 39,57 53,23
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Tabela 7.3. Depozycja tlenowych zwiqzkow siarki, tlenowych zwigzkéw azotu i jondw wodorowych
w rejonach monitoringu tfa zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych:
PMS

Objasnienia: *) S-S0, oraz S-S04> (aerozol), **) N-NO2 oraz N-NOs™ (aerozol), ***) z depozycji SO

Depozycje roczne obliczone jako sumy wartosci miesiecznych.

teba
Depozycja siarki Depozycja azotu tlenowego | Depozycja jonéw wodorowych
Rok sucha* mokra catkowita |sucha** mokra catkowita szggczij* mokra catkowita
i 2

mg/m? mg/m? mg/m? | mg/m? mg/m?> mg/m? | mg/m?* mg/m?> mg/m?
1994 502,5 551,0 1053,5 216,8 338,4 555,2 27,70 26,50 54,20
1995 521,6 496,5 1018,1 2441  285,9 530,0 28,90 19,90 48,80
1996 481,6 476,3 957,9 279,0 303,9 582,9 26,20 17,60 43,80
1997 335,1 404,7 739,8 268,7 281,2 549,9 18,30 15,50 33,80
1998 287,2 490,9 778,1 229,3 368,7 598,0 15,50 19,80 35,30
1999 279,4 500,6 780,0 209,2 339,9 549,1 15,00 15,90 30,90
2000 264,1 339,2 603,3 230,6 294,99 525,5 14,00 13,40 27,40
2001 287,5 413,2 700,7 189,0 340,0 529,0 14,80 15,40 30,20
2002 261,2 391,1 652,3 218,9 327,8 546,7 13,60 15,60 29,20
2003 303,5 297,9 601,4 227,4 242,1 469,5 16,00 11,00 27,00
2004 230,4 358,3 588,7 227,1 334,8 561,9 12,00 17,60 29,60
2005 239,0 273,7 512,7 231,3 250,5 481,8 12,40 12,50 24,90
2006 242,6 266,9 509,5 253,8 261,6 515,4 12,50 11,00 23,50
2007 208,3 303,8 512,1 212,5 300,6 513,1 10,60 15,53 26,13
2008 209,4 290,6 500,0 214,0 300,3 514,3 10,40 13,79 24,19
2009 223,1 237,9 461,0 197,8 222,6 420,4 11,45 8,65 20,10
2010 212,4 299,2 511,6 222,7 288,4 511,1 10,83 11,73 22,56
2011 165,1 231,0 396,1 204,9 254,5 459,4 7,89 4,77 12,66
2012 160,3 279,1 439,4 208,4 328,7 537,1 8,06 10,94 19,00
2013 135,7 285,5 421,2 158,3 284,2 442,5 6,66 10,12 16,78
2014 146,7 176,4 323,1 182,0 169,5 351,5 7,16 4,65 11,81
2015 139,0 171,9 310,9 192,6 199,7 392,3 6,86 4,98 11,84
2016 138,4 194,3 332,7 196,1 222,9 419,0 6,87 5,32 12,19
2017 146,3 205,1 351,4 173,7 263,2 436,9 7,01 5,86 12,87
2018 121,9 165,3 287,2 213,3 205,4 418,7 5,79 3,77 9,56
2019 134,3 187,0 321,7 198,6 244,6 443,2 6,65 5,36 12,01
2020 128,6 148,9 277,5 179,6  183,7 363,3 6,42 3,48 9,90
2021 121,7 167,6 289,3 189,2 189,1 378,3 6,22 3,75 9,97

1994-2020| 240,9 312,5 553,4 214,1 275,5 489,5 12,58 11,88 24,45
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Tabela 7.4. Depozycja tlenowych zwiqzkdw siarki, tlenowych zwigzkéw azotu i jondw wodorowych
w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych:
PMS

Objasnienia: *) S-S0, oraz S-S04> (aerozol), **) N-NO2 oraz N-NOs™ (aerozol), ***) z depozycji SO

Depozycje roczne obliczone jako sumy wartosci miesiecznych.

Puszcza Borecka

Depozycja siarki Depozycja azotu tlenowego | Depozycja jondw wodorowych
Rok sucha* mokra catkowita |sucha** mokra catkowita Szggizfj* mokra catkowita
mg/m? mg/m?> mg/m? | mg/m?> mg/m?> mg/m? | mg/m*> mg/m* mg/m?
1994 412,9 762,1 1175,0 139,5 438,7 578,1 23,4 31,0 54,4
1995 374,9 592,6 967,4 104,4 318,8 423,2 21,2 22,2 43,4
1996 390,8 463,7 854,4 163,7 253,8 417,5 21,0 17,3 38,4
1997 233,1 362,1 595,2 163,9 292,1 456,0 12,1 10,1 22,2
1998 263,1 499,5 762,6 97,6 333,7 431,3 13,9 14,0 27,9
1999 197,4 388,2 585,6 167,5 299,7 467,2 10,6 14,1 24,7
2000 177,4 347,8 525,2 136,1 264,7 400,8 9,6 20,3 29,9
2001 116,0 469,9 585,9 102,5 297,0 399,5 5,5 14,5 20,0
2002 141,4 356,1 497,5 116,6 275,44 392,0 7,1 10,6 17,7
2003 153,8 263,8 417,6 119,0 197,9 316,8 8,0 8,9 16,9
2004 119,2 379,9 499,1 121,7 302,2 424,0 6,1 14,1 20,2
2005 109,4 347,4 456,8 102,0 287,7 389,7 5,7 11,5 17,2
2006 151,2 370,1 521,3 97,1 249,8 346,9 8,1 9,4 17,5
2007 113,9 442,2 556,1 | 142,2 369,4 511,6 5,8 11,1 16,9
2008 117,2 380,3 497,5 128,4 328,7 457,1 6,0 13,2 19,2
2009 97,6 2910 388,6 142,0 277,6 419,6 4,9 10,3 15,2
2010 111,4 285,6 397,1 164,9 2729 437,8 5,7 8,3 14,0
2011 102,5 286,0 388,7 | 176,1 272,3 4484 5,3 7,4 12,7
2012 99,5 344,2 443,7 201,4 351,5 552,9 51 14,1 19,2
2013 110,4 265,5 376,2 167,8 286,4 454 .4 5,8 10,2 16,0
2014 107,5 194,3 301,6 215,6  189,5 405,1 5,4 5,4 10,8
2015 64,7 222,2 286,8 172,2  246,2 418,3 3,0 6,1 91
2016 42,7  226,7 269,5 159,8 265,9 425,7 1,6 5,5 7,1
2017 55,8 2335 289,3 193,4 306,1 499,4 2,5 6,0 8,5
2018 57,6 1514 209,1 166,3 191,7 358,3 2,6 4,7 7,3
2019 55,9 189,64 245,5 175,5 186,6 362,1 2,7 2,6 5,3
2020 50,2 1714 221,7 145,7 195,9 341,6 2,3 3,4 5,7
2021 58,9 144,6 203,5 165,7 185,0 350,7 2,6 2,4 5,0
1994-2020 | 149,2 344,0 493,1 147,5  279,7 427,2 7,8 11,3 19,2
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8. Ocena trendow

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy zmian stezen w powietrzu i opadach
oraz depozycji zwigzkéw siarki, azotu utlenionego i azotu zredukowanego przy uzyciu
narzedzia stosowanego przez Grupe Zadaniowa ds. Pomiaréw i Modelowania EMEP.
Analizie, ktérej wyniki przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu, poddano wyniki pomiaréw
stezen w powietrzu i opadach oraz depozycji zwigzkdw zakwaszajgcych i eutrofizujgcych
(siarki i azotu) uzyskane na polskich stacjach EMEP.

8.1. Metoda analizy trendow

Do wykrywania i analizy trendéw w rocznych seriach danych charakteryzujgcych stezenie
i depozycje zanieczyszczen opaddw zastosowano nieparametryczny test Manna-Kendalla,
ktory stuzy do wykrycia istnienia malejgcego lub rosngcego trendu w serii danych, a nastepnie
nieparametryczng metode Sena do szacowania wielkos$ci trendu - nachylenia linii trendu
(Gilbert, 1997). Testy te stuzg do analizy danych, w ktérych nie wystepujg cykle sezonowe
lub inne (zatem nadajg sie do wartosci rocznych lub wartosci Srednich dla sezonéw).
Dopuszczajg braki danych i nie wymagajg, by analizowane serie charakteryzowaty sie
konkretnym rozktadem (Gibbons i in., 2001).
Test Manna-Kendalla ma zastosowanie, gdy wartosci xi w serii danych mozna opisa¢ wzorem:
X, =f(t,) +¢; (8.1)
gdzie f(t;) jest ciggta monotoniczng rosngca lub malejgcy funkcjg czasu a reszty €imajg ten sam
rozktad ze $rednig wartoscig réwng 0.
Testowana jest hipoteza zerowa Ho o braku istnienia trendu, czyli zaktadajgca przypadkowy
rozktad obserwacji x; w czasie wobec alternatywnej hipotezy Hi, przyjmujgcej istnienie
rosngcego lub malejgcego trendu. Stosowane narzedzie — opracowane przez Finski Instytut
Meteorologiczny (Salmi i in., 2002) — wykorzystuje tzw. wielkos¢ S (Gilbert, 1987) i zwykte
oszacowanie dla tego testu — wielkos¢ Z. Test z wartoscia S stosowany jest dla serii
pomiarowych zawierajgcych mniej niz 10 danych, a dla wiekszych serii ma zastosowanie
aproksymacja z wartoscia Z.
Statystyka S w tescie Manna — Kendalla dla liczby danych n (n<10) jest obliczana na podstawie
Wzoru:

5:2 > sgn(x; —X,) (8.2)

k=1 j=k+1
gdzie x; i xx s wartosciami w latach j ik, j>k oraz

sgn(xj-xk) = 1 jesli x;-x>0
sgn(xj-xk) = 0 jesli x;-xx=0 (8.3)
sgn(xj-xk) = -1 jesli x;-x<0

W wykorzystywanym narzedziu uzywany jest dwustronny test dla czterech réznych poziomow
istotnosci a: 0,1, 0,05, 0,01 i 0,001. Z okreslonym prawdopodobieristwem hipoteza zerowa Ho
jest odrzucana na rzecz Hi jesli warto$é bezwzgledna S jest rdwna lub wieksza od specyficznej
wartosci Sq/2, gdzie Sq2 jest najmniejszg wartoscig S, ktéra z prawdopodobienstwem
mniejszym niz o/2 wystepuje w przypadku braku trendu. Dodatnia wartos¢ S Swiadczy
o trendzie rosngcym, a ujemna — o malejgcym.

Poziom istotnosci 0,001 (***) oznacza 0,1% prawdopodobienstwa, ze wartosci xi maja
przypadkowy rozktad i z tym prawdopodobienstwem popetnia sie btad odrzucajgc hipoteze
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zaktadajgca brak istnienia trendu. Poziom 0,001 istotnos$ci oznacza, ze istnienie trendu jest
bardzo prawdopodobne (***). Poziom 0,01 oznakowano (**), 0,05 (*) a 0,1 — oznaczajacy 10%
prawdopodobienstwa, ze btedem jest odrzucenie hipotezy o braku trendu — oznakowano (+).
Dla testowanej liczby danych wiekszej niz 10 uzywana jest zwykta postaé testu (Salmi i in.,
2002). W pierwszej kolejnosci oblicza sie wariancje S wedtug wzoru, ktéry uwzglednia
mozliwos¢ istnienia grup danych:

VAR(S) =% n(h-1)(2n+5)- St (t, ~D)(2t, +5) (8.4)

gdzie q jest liczba grup a tp liczbg danych w p-tej grupie.
Wartosci S i VAR(S) sg wykorzystywane do obliczenia wartosci Z tego testu :

Z= St jesli S>0
1NAR(S)
Z=0 jeslis=0 (8.5)
Z= _ S+ jesli S<0
AR(S)

Istnienie statystycznie istotnego trendu stwierdza sie na podstawie wartosci Z. Dodatnia
warto$é Z wskazuje na rosngcy a ujemna — na malejacy trend. Warto$¢ Z ma rozktad normalny.
Testujgc obecnos¢ rosngcego lub malejgcego trendu na poziomie istotnosci a, odrzuca sie
hipoteze Ho, jesli wartos¢ bezwzgledna Z jest wieksza niz Zi- o2, gdzie Zi- o2 Otrzymuje sie
ze standardowych tablic rozktadu normalnego.

Do okreslenia wtasciwego nachylenia istniejgcego trendu stosowana jest nieparametryczna
metoda Senna. Metoda ta jest uzywana, gdy trend mozna uznad za liniowy. Oznacza to, ze f(t)
w réwnaniu (8.6) jest okreslone jako:

f(t)=Q(t)+B (8.6)
gdzie Q jest wspodtczynnikiem nachylenia, a B stata.
Aby uzyska¢ wspdtczynnik nachylenia Q w réwnaniu (8.7) na wstepie oblicza sie
nachylenie dla wszystkich par wynikéw wedtug wzoru:
X: =X,

J
Qi i—k (8.7)
gdzie j>k
Majac n wartosci x;w serii otrzymamy N=n(n-1)/2 wspoétczynnikdw nachylenia Q;. Oszacowanie
nachylenia jest mediang z tych N wartosci Q;. Wartosci te sg porzgdkowane od najmniejszej
do najwiekszej, a wéwczas oszacowanie Senna jest rowne:

Q= Q‘(Nﬂ),z‘ jesli N jest nieparzyste
lub (8.8)
1 e
Q= E(Q‘le‘ +Q‘(N+2),2‘ jesli N jest parzyste

Aby uzyskaé wartosc statej B w rownaniu (8.6) oblicza sie n wartosci réznic xi-Qti. Mediana tych
wartosci daje oszacowanie B (Salmiiin., 2002).

W dalszej czesci rozdziatu w tabelach przedstawiajgcych wyniki obliczen wskazano wartosc Z
charakterystyczng dla tego testu, ktora swiadczy o istnieniu statystycznie istotnego trendu
(2>0 wskazuje na trend rosngcy a Z<0 na trend malejacy), poziom istotnosci (oznakowanie ***
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Swiadczy, ze istnienie trendu jest bardzo prawdopodobne, mniejsza ilos¢ gwiazdek i znak +
oznaczajg, ze istnienie trendu jest dla kazdego przypadku mniej prawdopodobne, a puste pole
Swiadczy o braku trendu), wspotczynniki nachylenia (Q) i przesuniecia (B) linii trendu
(Salmi i in., 2002). Przy interpretacji wynikéw brano pod uwage wielko$¢ Z, poziom istotnosci
i nachylenie linii trendu.

8.2. Trendy emisji

Zmiany stezen zanieczyszczen w powietrzu i opadach s3 zalezne od zmian emisji, dlatego
analize rozpoczeto od zbadania trenddw emisji. Emisje zwigzkdw siarki i azotu w Polsce w okresie
1994-2020 charakteryzowat wyrazny trend malejacy, co wykazaty testy statystyczne. Swiadczg o tym
ujemne wartosci Z i Q (nachylenie linii trendu) oraz duze prawdopodobienstwo istnienia trendu
(istotnos¢ *** ), przedstawione w Tabeli 8.1. Trend emisji siarki byt bardziej znaczacy niz trend emisji
azotu (utlenionego NOy i zredukowanego NHs), co wskazata wieksza warto$¢ bezwzgledna Z
oraz przebieg linii trendu.

Tabela 8.1. Trendy emisji zwigzkéw siarki i azotu w Polsce w latach 1994-2020. Zrédto danych:
CEIP EMEP

Poczatek Koniec Test Z Istotnos¢ Q B
SO 1994 2020 -7,05 *Hk -57,27 1837,85
NOx 1994 2020 -5,80 Ak -17,19 1067,68
NHs 1994 2020 -4,88 *Ex -3,13 367,71

8.3. Trendy wynikow pomiarow z lat 1994-2021

Wyniki pomiaréw stezen w powietrzu oraz depozycji zwigzkdw zakwaszajgcych
i eutrofizujgcych (siarki i azotu) z polskich stacji EMEP wykazujg zréznicowanie zaréwno
czasowe, jak i przestrzenne, przy czym jest ono rézne dla poszczegdlnych sktadnikéw.

8.3.1. Zwiazki siarki

Wyniki pomiaréw zwigzkéw siarki (stezenia dwutlenku siarki i siarczanédw w powietrzu
oraz depozycji siarczanéw) dobrze odzwierciedlajg zmiany emisji w Polsce — na wszystkich
stacjach nizinnych odnotowano istotny trend malejacy (Tab. 8.2). Na Sniezce nie odnotowano
trendu w przypadku siarczandw w opadach i depozycji, a dla stezenia siarczandw w powietrzu
obserwuje sie trend rosnacy.

Tabela 8.2. Trendy stezeri w powietrzu, opadach i depozycji zwigzkow siarki na stacjach EMEP
w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
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Seria Poczatek Koniec Test Z Istotnos¢ Q B
N powietrze S-S0, 1994 2021 -6,65 S -0,11 3,46
§ powietrze S-50.2 | 1994 2021 -5,54 S -0,04 2,04
S opad S-SO4#* 1994 2021 -6,15 A -0,02 0,95
8 |depozycjass0:=| 1994 2021 5,59 xor 114,23 582,96
o powietrze S-SO2 1994 2021 -1,91 + -0,01 1,22
& [powietrze S-50.2 | 1994 2021 2,73 *x 0,01 0,70
N opad S-SOs* 1994 2021 -0,04 0,00 0,92
& |depozycjas-soi| 1994 2021 -0,65 -8,00 1138,77
< powietrze S-S0, 1994 2021 -6,47 S -0,06 1,91
2 |powietrze 5502 | 1994 2021 -5,02 *okk -0,04 1,72
.§ opad $-504> 1994 2021 -6,19 s -0,02 0,69
* | depozycja S-S04 | 1994 2021 -5,91 ok -12,98 485,26
i 8 | powietrze S50 1994 2021 -6,04 *okx -0,05 1,40
S E powietrze S-50.2 | 1994 2021 6,11 *okx -0,02 1,06
3 8 opad S-SO4* 1994 2021 -6,14 g -0,02 0,75
2 |depozycjas-so.>| 1994 2021 -5,47 g -12,88 505,64

Stezenie dwutlenku siarki na wszystkich stacjach malato réwnie szybko jak stezenie
siarczanéw, co moze Swiadczy¢ podobnym ograniczaniu wptywu bliskich i dalekich zrédet
emisji na ksztattowanie imisji w rejonach reprezentowanych przez stacje. Zaréwno parametry
Z, jak i nachylenie linii trendu dla stacji nizinnych sg niemal identyczne. Natomiast redukcja
emisji SO2 w rejonie Sniezki znajduje mniejsze odbicie w wartosciach stezenia mierzonych
na stacji wysokogodrskie;.

Linie trendu opisujgce zmiany depozycji siarczandw z opadami sg bardzo zblizone dla stacji
nizinnych i bardziej strome niz w przypadku Sniezki. Swiadczy to o tym, ze stacje nizinne
w podobny sposdb odzwierciedlajg zmiany emisji siarki z dalekich Zrédet, podlegajacej
transformacji w czasie transportu transgranicznego. Wartosci depozycji siarczandw na stacji
gorskiej byty znaczaco wieksze niz na stacjach nizinnych w wyniku wystepowania wiekszych
sum opaddéw w rejonie gérskim, ale nie odnotowano na tej stacji istotnego statystycznie
trendu zmian depozycji siarczanow.

8.3.2. Tlenowe zwiazki azotu

Zupetnie inaczej przedstawiajg sie tendencje stezenia tlenowych zwigzkdéw azotu w powietrzu
oraz depozycja tych zanieczyszczen do podtoza.

Tylko na stacjach w tebie i w Jarczewie stwierdzono istnienie malejgcego trendu (poziom
istotnosci ** w Jarczewie i *** w tebie) dla stezenia dwutlenku azotu w powietrzu. Natomiast
na Sniezce trendu dla NO; nie wykryto (tylko tendencje malejaca), a w Puszczy Boreckiej -
trend rosnacy (**) (Tab. 8.3). Serie wynikdw pomiaréw sumy kwasu azotowego i azotandéw
pochodzgce z teby i Jarczewa wykazaty znaczacy trend malejacy ***). Na Sniezce trend byt
rosnacy (***), aw Puszczy Boreckiej brak trendu. Wiaze sie to z faktem, iz emisja NOx w Polsce
i w Europie pochodzi w najwiekszym stopniu z transportu, a w drugiej kolejnosci z proceséw
spalania przy produkcji i transformacji energii. Zrédta emisji zwigzane z transportem
to w wiekszosci niskie zrédta o mniejszym zasiegu oddziatywania, zatem stezenie NO:
mierzone na stacjach w wiekszym stopniu niz w przypadku SO pochodzi ze zrodet lokalnych
(0 mniejszej skali oddziatywania niz kraj). Zrédta zwigzane z produkcjg i transformacja energii
to na ogot te same Zrodta emisji, z ktérych pochodzi SO, i ich zasieg oddziatywania jest

74



podobny. Jednak spadek emisji azotu utlenionego byt mniej znaczacy niz spadek emisji siarki.
Znalazto to odzwierciedlenie w stezeniach zwigzkédw azotu utlenionego mierzonych
na stacjach.

Tabela 8.3. Trendy stezen w powietrzu, opadach i depozycji tlenowych zwigzkdéw azotu na stacjach
EMEP w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS

Seria Poczatek Koniec Test Z Istotnos¢ Q B
N powietrze N-NO> 1994 2021 -2,59 *E -0,03 3,02
S -
a powietrze N-
1994 2021 -4,4 *Ak -0,01 1
q;) (HNO3+NO3) 99 0 ,45 0,0 0,9
o opad N-NO3” 1994 2021 -3,17 *k 0,00 0,47
3 depozycja N-NOs 1994 2021 -3,14 *k -3,09 294,31
o powietrze N-NO> 1994 2021 -1,47 0,00 1,12
S -
a powietrze N- .
_S (HNO3+NO5) 1994 2021 4,96 0,02 0,19
N
.°E’ opad N-NO3” 1994 2021 0,87 0,00 0,78
N depozycja N-NOs 1994 2021 -0,22 -2,29 947,31
< powietrze N-NO> 1994 2021 -3,51 rAk -0,02 1,81
S powietrze N-
= 1 2021 - *Ak -0,01
% (HNO3+NO3) 995 0 3,63 0,0 0,68
§ opad N-NO3” 1994 2021 -4,58 rAk -0,01 0,49
depozycja N-NOs 1994 2021 -3,62 roAk -4,67 330,97
Py powietrze N-NO> 1994 2021 2,90 kS 0,02 0,76
Ca powietrze N-
1994 2021
§ % (HNO3+NO3) 99 0 0,89 0,00 0,59
& g opad N-NO3” 1994 2021 -5,14 roAk -0,01 0,50
@ depozycja N-NOs 1994 2021 -3,02 *k -4,09 329,55

Depozycja azotandw wykazata istotny trend malejgcy w rejonach reprezentowanych przez
stacje nizinne (przy podobnym trendzie dla stezenia azotanéw w opadach). Na Snieice
stwierdzono bardzo nieznaczng tendencje rosngcg dla stezenia azotandw w opadach,
a nieznacznie malejgca dla depozycji (ksztattowanej zarowno przez stezenia, jak i wysokosci
opadow).

8.3.3. Beztlenowe zwigzki azotu

Badania zawartosci zwigzkdw azotu zredukowanego w powietrzu reprezentowane sg przez
stezenia sumy amoniaku i jondw amonowych NHs3+NH4*. Stwierdzono istnienie malejgcego
trendu na stacjach w Jarczewie i tebie (***) i na stacji gorskiej (istotnos¢ *) (Tab. 8.4).
W Puszczy Boreckiej wykryto nieznaczny trend rosngcy (+). Malato stezenie azotu
amonowego w opadach na wszystkich stacjach, przy czym w Jarczewie i tebie trend malejgcy
byt bardziej istotny (***) niz na Sniezce i w Puszczy Boreckiej (istotno$¢ *). Malata réwniez
depozycja, z tym ze trend bardziej znaczacy charakteryzowat serie pomiarowe depozycji
pochodzace z Jarczewa i teby (***), mniej ze Sniezki (**), a najmniej z Puszczy Boreckiej (+).

Tabela 8.4. Trendy stezen w powietrzu, opadach i depozycji bez tlenowych zwigzkéw azotu
na stacjach EMEP w Polsce w latach 1994-2021. Zrédto danych: PMS
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Seria Poczatek Koniec Test Z Istotnos¢ Q B
2 . | powietrze N-(NH3+NHa') 1994 2021 -3,04 w5 -0,03 3,26
S 2 opad N-NHz* 1994 2021 -4,10 G -0,01 0,74
i depozycja N-NH4* 1994 2021 -3,77 T -6,42 455,66
& ., | powietrze N-(NH3+NH4) 1994 2021 -2,08 * -0,01 1,00
° S opad N-NH4* 1994 2021 -2,50 * -0,01 0,61
S & depozycja N-NHa* 1994 2021 2,67 ** 12,45 | 748,01
© < | Powietrze N-(NH3+NH4*) 1995 2021 -3,35 S -0,01 1,62
§ 2 opad N-NH4* 1994 2021 -4,15 S -0,01 0,51
depozycja N-NH4* 1994 2021 -3,73 ¥ -4,93 338,44
. 8 | powietrze N-(NH3+NH") 1994 2021 1,86 + 0,01 1,39
N O
§ < opad N-NHa* 1994 2021 -2,35 * 0,00 0,55
a 9
= depozycja N-NHs* 1994 2021 -1,72 + -1,70 362,52

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wyniki pomiaréw na stacjach tta regionalnego w Polsce,
pracujgcych w sieci EMEP, dos¢ dobrze odzwierciedlajg zmiany emisji zakwaszajgcych
i eutrofizujgcych zanieczyszczen powietrza. Im dtuzsza seria podlegajaca ocenie, tym bardziej
znaczgce zmiany.

Trendy malejagce odnotowano przede wszystkim dla zwigzkéw siarki, dla ktérych redukcja
emisji jest najbardziej znaczaca.

Wyniki sg mniej jednoznaczne dla zwigzkéw azotu, gdyz zmiany emisji sg mniej widoczne
i wieksze znaczenie odgrywajg lokalne Zrédta emisji tlenkdw azotu czy amoniaku.

9. Sytuacja w Polsce na tle Europy

9.1. Zmiany emisji zanieczyszczen powietrza

Do Konwencji w sprawie transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie
odlegtosci wynegocjowano i podpisano siedem protokotéw dotyczacych ograniczania emisji
zanieczyszczen, ktore transportowane na dalekie odlegtosci powodujg niekorzystne skutki
dla zdrowia ludzi i Srodowiska [www.unece.org]. Cztery z nich juz wygasty, a trzy pozostajg
W mocy:

— Protokdt w sprawie przeciwdziatania zakwaszeniu, eutrofizacji i powstawaniu ozonu
przyziemnego tzw. Protokdt z Goteborga - Géteborg, 1999 i rewizja w 2012 r.
Podstawowym celem tego protokotu jest osiggniecie takich poziomdéw tadunkdw
kwasowosci i eutrofizacji, ktore bedg nizsze od wartosci krytycznych oraz stezeid ozonu
troposferycznego nieprzekraczajgcych stezen krytycznych zaréwno z punktu widzenia
ochrony zdrowia ludzi, jak i ekosystemdéw. Cel ten moze zosta¢ osiggniety dzieki
przestrzeganiu putapéw emisyjnych dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, lotnych zwigzkdéw
organicznych i amoniaku. Najwieksze ograniczenia powinny wprowadzi¢ te kraje, ktérych
emisje powodujg najwieksze szkody dla zdrowia lub srodowiska, a podejmowane przez nie
dziatania bedg stosunkowo tanie [Jagusiewicz, 2004]. W pierwotnej wersji Protokot ten
ustalat wymagania redukcji emisji na rok 2010, nastepnie okresSlono poziomy redukcji
emisji dla poszczegdlnych krajow do roku 2020 (przy przyjeciu roku 2005, jako bazowego)
[www.unece.org];
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— Protokdt w sprawie metali ciezkich - Aarhus, 1998. Celem tego protokotu jest ograniczenie
emisji szczegdlnie niebezpiecznych dla zdrowia ludzi i Srodowiska metali ciezkich: kadmu,
otowiu i rteci ponizej poziomu z roku 1990 lub innego roku pomiedzy 1985 a 1995
(bez podania roku docelowego);

— Protokdt w sprawie trwatych zanieczyszczeri organicznych - Aarhus, 1998. Celem tego
protokotu jest nie tylko ograniczenie emisji trwatych zwigzkéw organicznych (TZO),
ale réwniez eliminacja lub ograniczenie produkcji i uzytkowania niektérych substancji,
jak np. aldryny, DDT, PCB i WWA. Nie wskazano roku docelowego, ale dla konkretnych
TZO zostaty okre$lone terminy eliminacji i ograniczen, liczac od daty wejscia w zycie
protokotu, czyli od roku 2003 [Jagusiewicz, 2004]. Strony zobligowano réwniez do redukcji
emisji dioksyn, furanéw, PAH i HCB ponizej poziomu z roku 1990 (lub dowolnego z okresu
1985-1995).

Polska nie ratyfikowata tych protokotéw, jednak ich strong jest Unia Europejska, co naktada

na nasz kraj zobowigzanie przestrzegania przyjetych zapiséw.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wielkosci emisji wybranych zanieczyszczen powietrza
z polskich zrodet w okresie 1990-2020 w odstepach 5-cio letnich. Rok 2020 jest ostatnim,
dla ktérego dostepne sg dane o emisji. Sg to dane wykorzystywane przez EMEP do obliczen
modelowych i pochodzg z bazy danych EMEP, do ktérej przekazywane sg wyniki przez panstwa
cztonkowskie i weryfikowane przez ekspertow (http://www.ceip.at/webdab-emission-
database/emissions-as-used-in-emep-models/). Wykorzystano dane zweryfikowane w 2022
roku. Dla metali ciezkich i benzo(a)pirenu w bazie danych dostepne sg tylko dane od roku 2013
w nowej siatce obliczeniowej (oraz dla b(a)p z 1990), wiec zaprezentowano dane dla lat 2015
i 2020 zweryfikowane w 2022 roku.

Dla kolejnych lat w odstepach 5-cio letnich (a dla metali ciezkich i benzo(a)pirenu dla lat 2015
i 2020) obliczono udziaty emisji zanieczyszczen ze zrddet polskich w catkowitej emisji ze zrédet
antropogenicznych z catego obszaru EMEP i w emisji z 27 krajow - obecnych cztonkéw Unii
Europejskiej (EU27).

Tlenki siarki

Na obszarze EMEP putapy emisji SOx okreslone w Protokole z Géteborga dla roku 2010 zostaty
osiggniete juz w 2004 roku. Sg jednak duze rdznice w osigganiu celdow okreslonych w tym
protokole przez rézne panstwa [Vestreng, 2006]. Emisja siarki w Polsce w okresie 1990-2020
systematycznie malata (Rys. 9.1), w konsekwencji czego emisja SOy zostata zmniejszona o 71%
w stosunku do roku 1990 (przy wymaganej redukcji na poziomie 56%). Wedtug kolejnych
wymagan Protokotu z Goéteborga emisja SOx w Polsce w 2020 roku powinna zostaé
zredukowana o 59 % w stosunku do roku 2005.
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Rys. 9.1. Zmiany emisji tlenkow siarki z polskich Zzrédet w okresie 1990-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database

Udziat polskich zrédet w emisji z catego EMEP osiggnat ponad 5% w roku 1990, a nastepnie
systematycznie malat - do 2,7% w 2020 roku. Inaczej zmieniat sie udziat tych zrédet w emisji
z 27 krajow obecnie tworzgcych UE, systematycznie wzrastajgc — od 12,5% w 1990 do 29,7%
w roku 2020 (Rys. 9.1). Oznacza to, ze spadek emisji w Polsce jest wolniejszy niz w innych
krajach europejskich. Warto zauwazy¢, ze w roku 1990 emisja z 27 krajow, ktére obecnie
wchodzg w sktad Unii Europejskiej stanowita 41,3% emisji z obszaru EMEP i zmalata w 2020
roku do 9,2%.

Tlenki azotu

W przypadku tlenkédw azotu widoczne jest w Europie najmniejsze zaawansowanie w redukgji
emisji sposréd zanieczyszczen objetych Protokotem z Géteborga. Obserwowany w latach
90-tych spadek emisji NOx w Polsce zostat zahamowany — w latach 2000-2010 emisja
utrzymywata sie na zblizonym poziomie, nastepnie zmalata latach 2015 i w 2020 (Rys. 9.2).
Zgodnie z aktualnymi wymaganiami Protokotu z Géteborga emisja NOx w Polsce w 2020 roku
powinna zosta¢ zredukowana o 30% w stosunku do roku 2005.
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Rys. 9.2. Zmiany emisji tlenkow azotu z polskich Zrodet w okresie 2000-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database

Udziat emisji tlenkdéw azotu z polskich Zzrodet w catkowitej emisji z obszaru EMEP wykazywat

niewielkie zmiany w latach 1990-2020 (wynosit ok. 2-3% emisji z domeny EMEP).
W odniesieniu do emisji z UE27 udziat ten zwiekszyt sie z 7,5% w 1990 do 10,8% w 2020 roku.
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Udziat emisji NOyx z 27 krajow wchodzacych obecnie w sktad Unii Europejskiej wynosit w 1990
roku 37,9% emisji z obszaru EMEP i zmalat do 23,0% w 2020 roku.

Amoniak

Liczba panstw - stron Konwencji, ktére osiggnety swéj putap emisji przewidziany na rok 2010
jest dla amoniaku wieksza niz dla jakiegokolwiek innego zanieczyszczenia zamieszczonego
w Protokole z Géteborga. Prawie 65% wszystkich krajow osiggneto putapy emisyjne
dla amoniaku juz w roku 2004 [Vestreng, 2006]. W latach 1990-2015 w Polsce emisja NHs
systematycznie malata, ale w 2020 odnotowano wzrost do poziomu blizszego temu z roku
2005 (Rys. 9.3).
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Rys. 9.3. Zmiany emisji amoniaku z polskich zZrédet w okresie 2000-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database

Emisja z polskich Zzrédet zostata zredukowana w roku 2010 o 38% w stosunku do wartosci
z roku 1990 (z Protokotu wynika redukcja na poziomie 8%). Wedtug wymagan Protokofu
z Goéteborga emisja NHz w Polsce w 2020 roku nie powinna przekracza¢ 267 Gg (redukcja
o 1% w stosunku do roku 2005).

W przypadku emisji amoniaku udziat polskich Zzrédet w emisji sumarycznej utrzymywat sie
na poziomie ok. 3% emisji z obszaru EMEP w latach 1990 — 2010, a nastepnie zmniejszyt sie
do 2,0% w roku 2015 1,7% w 2018. Udziat Polski w emisji z 27 krajow wchodzacych obecnie
w sktad Unii Europejskiej wynosit poczatkowo nieco ponad 10%, a nastepnie pozostawat przez
kolejne lata na poziomie ok. 8- 9% (Rys. 8.3). Emisja amoniaku w krajach tworzacych obecnie
Unie Europejska w roku 1990 stanowita 24,8%, a w 2020 27,2% emisji z obszaru EMEP.

Pyt zawieszony

Poziom stezenia pytu zawieszonego w powietrzu ksztattowany jest zaréwno przez emisje
pierwotng pytu, jak i przemiany jego prekursoréw. Ponizej przedstawiono informacje o emisji
pierwotnej dwdch frakcji pytu: PM10 i PM2,5. Emisja w okresie 1990-1995 byta na wyzszym
poziomie niz w latach pdzniejszych. W latach 2000-2020 utrzymywata sie na zblizonym
poziomie, z nieznacznym wzrostem w 2010 roku (Rys. 9.4).
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Emisja pytu PM10 w Polsce Udziat Polski w emisji pyfu PM10
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Rys. 9.4. Zmiany emisji pierwotnej pyfu zawieszonego z polskich zrédet w okresie 2000-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database

Udziat emisji pytu PM10 z polskich zrédet w emisji z catego obszaru EMEP wynidst 6,9% w 1990
roku, a w roku 2020 zmniejszyt sie do 4,9%. Udziat Polski w emisji z UE27 wynosit od 19,1%
w roku 1990 do 18,7% w roku 2020, zmieniajac sie w tym czasie w kolejnych latach. 27 krajéw
Unii Europejskiej wniosto do emisji z catego obszaru EMEP 36,0% w 1990 roku i udziat ten
malat w kolejnych latach, osiggajac 26,0% w 2020 roku. Polska wnosita do emisji pierwotnej
pytu PM2,5 na obszarze EMEP 6,8% w roku 1990 i 5,8% w 2020. W emisji na obszarze UE27
udziat Polski wynosit od 18,4% w roku 1990 do 21,4% w 2020 roku. Wedtug uzgodnien
Protokotu z Géteborga emisja pytu PM2,5 w Polsce w roku 2020 powinna zostac zredukowana
0 16% w stosunku do wartosci z roku 2005.
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Kadm
W emisji kadmu w Polsce zaobserwowano spadek wartosci w latach 2015-2020 (Rys. 9.5).
Roéznica wzgledna emisji w roku 2020 wyniosta -27% w stosunku do wartosci z roku 2015.
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Rys. 9.5. Zmiany emisji kadmu z polskich Zrédet w latach 2015-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database

Udziat polskich Zzrédet w emisji sumarycznej z obszaru EMEP byt nieco mniejszy w roku 2015,
gdy wyniost 5,7%, niz w roku 2020 - 6,0% (Rys. 9.5). Udziat Polski w emisji z 27 krajow
wchodzacych w sktad Unii Europejskiej osiggnat w roku 2015 poziom 22,0%, a w roku 2020 —
18,7%. Emisja kadmu w krajach Unii Europejskiej stanowita w 2015 roku 25,9% emisji z obszaru
EMEP, a nastepnie udziat ten ulegt zmianie i w roku 2020 wynidst 32,3%.

Otow

Emisja otowiu w Polsce zmalata w roku 2020 o 51% w stosunku do poziomu z roku 2015
(Rys. 8.6). Udziat polskich Zzrédet w emisji sumarycznej z obszaru EMEP réwniez ulegt
zmniejszeniu - od 8,9% w 2015 roku do 5,2% w 2020 roku. Udziat Polski w emisji z 27 krajéw
wchodzacych w sktad Unii Europejskiej nieznacznie spadt —z 29,3% w 2015 do 27,6% w 2020
roku (Rys. 8.6). Emisja Pb w krajach UE27 w latach 2015 i 2020 wnosita odpowiednio 30,3%
i 18,9% emisji z obszaru EMEP.
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Rys. 9.6. Zmiany emisji otowiu z polskich Zrédet w latach 2015-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database
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Rtec

W roku 2020 wielko$¢ emisji rteci w Polsce byta mniejsza 0 28% niz w 2015 (Rys. 9.7). Udziat
emisji rteci z polskich zrédet w catkowitej emisji z obszaru EMEP zmienit sie z 5,8% w 2015 roku
do 4,2% w 2020 roku. Udziat Polski w emisji z 27 krajow wchodzgcych w sktad Unii Europejskiej
wynosit 18,3% w 2015 roku i 20,3% w 2020 roku. Kraje tworzgce Unie Europejskg w roku 2015
whniosty 31,9% do catkowitej emisji rteci z obszaru EMEP, a w 2020 — 20,9%.
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Rys. 9.7. Zmiany emisji rteci z polskich zrédet w latach 2015-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database

Benzo(a)piren

Emisja benzo(a)pirenu w okresie 2015-2020 wykazata tendencjg wzrostowg (byta wyzsza
w 2020 r. 0 105%) (Rys. 8.8). Z polskich zrédet emisji pochodzito od 6,6% benzo(a)pirenu
na obszarze EMEP w 2015 roku do 14,9% w roku 2020. Podobnie uktadat sie udziat emisji
z polskich zrodet w emisji ze zrédet w krajach Unii Europejskiej — mniejszy byt w roku 2015
(11,6%), a wiekszy w roku 2020 (34,9%). W 2015 r. ponad potowa emisji benzo(a)pirenu
na obszarze EMEP pochodzita z krajéw UE27 —57,1%, a w 2018 roku — 42,7%.
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Rys. 9.8. Zmiany emisji benzo(a)pirenu z polskich zrédet w latach 2015-2020
Zrédto danych EMEP: http://www.ceip.at/webdab-emission-database
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9.2. Udziat transgranicznego transportu w depozycji wybranych zanieczyszczen
powietrza w Polsce

W niniejszym rozdziale przeanalizowano udziat krajowych i zagranicznych zrédet emisji
w ksztattowaniu depozycji wybranych zanieczyszczenn w Polsce. Postuzono sie rezultatami
obliczen modelowych Zrédto-receptor wykonanych przez Meteorologiczne Centrum
Syntetyzujgce — Zachdéd (MSC-W) i Meteorologiczne Centrum Syntetyzujgce — Wschéd
(MSC- E) EMEP. Przedstawiono udziat procentowy polskich Zrédet, pieciu najwiekszych
obszaréw zrédtowych i pozostatych (potraktowanych sumarycznie) w depozycji wybranych
zanieczyszczen w Polsce w 2020 roku. Pokazano réwniez na mapach udziat transportu
transgranicznego w depozycji wybranych zanieczyszczen w Polsce.

Siarka

W ksztattowaniu depozycji siarki w Polsce najwiekszy byt udziat wtasnych zrédet emisji —
wyniost on w 2020 roku 71% (Rys. 8.9). Nastepne w kolejnosci byty gtéwnie kraje sgsiadujgce
z Polska: Niemcy z udziatem 8%, Czechy i Serbia z udziatami po 4%, Ukraina 1%; udziat
pozostatych obszaréw w ksztattowaniu depozycji siarki w Polsce wynidst w 2020 roku 10%.
Wptyw warunkdéw brzegowych modelu oceniono na 2%.

W rozktadzie przestrzennym widoczna jest pewna prawidtowo$¢ — udziat transportu
transgranicznego w ksztattowaniu wielkosci depozycji w kwadratach w gtebi kraju (10-30%)
jest mniejszy niz na obrzezach (60-80% przy zachodniej granicy) - Rys. 9.9.
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Rys. 9.9. Udziat transgranicznego transportu w depozycji siarki w Polsce w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Klein i in., 2022]

Azot utleniony

Udziat krajowych zrédet emisji NOx w ksztattowaniu depozycji azotu utlenionego w Polsce
byt znacznie mniejszy niz w przypadku siarki i wynosit w 2020 roku 40% (Rys. 9.10).
Udziat kolejnego kraju w ksztattowaniu depozycji azotu - Niemiec - wynidst 19%, a nastepnego
- Czech - 5%. Ruch statkéw na Morzu Pétnocnym i Battyckim przyczynit sie w 2020 roku
do depozycji odpowiednio 4 i 3% azotu utlenionego w Polsce, a Zrodta zlokalizowane
we Francji — do 3%. Na uwage zastuguje znaczacy udziat pozostatych krajow, sSwiadczgcy
o duzym rozdrobnieniu Zrédet emisji poza granicami, majgcych wptyw na wielkos¢ depozycji
azotu utlenionego w Polsce —26% w 2020 roku (Rys. 9.10).
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W rozkfadzie przestrzennym udziatu transgranicznych zrodet w depozycji azotu utlenionego
w Polsce potwierdza sie znaczgcy udziat zrédet potozonych na zachéd i pétnoc od granic kraju
— w oczkach siatki zlokalizowanych na pétnocy i zachodzie udziat zagranicznych zrédet byt
w 2020 roku wiekszy od 60%, a w niektérych nawet od 70%. Udziat ten byt najmniejszy
w wojewoddztwach: matopolskim, swietokrzyskim i czesci mazowieckiego.

Gtéwne obszary zrédfowe Rozktad przestrzenny
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Rys. 9.10. Udziat transgranicznego transportu w depozycji azotu utlenionego w Polsce w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Klein i in., 2022]

Azot zredukowany

Depozycja azotu zredukowanego byta ksztattowana w 2020 roku przez wtasne zrédta emisji
w 65%. Poza polskimi Zrédtami znaczaca role odgrywaty zrédta niemieckie — 11%, czeskie
i francuskie (po 3%), a takze ukrainskie i biatoruskie (po 2%) (Rys. 9.11). Reszta krajow
w domenie EMEP dostarczyta 14% azotu zredukowanego zdeponowanego w 2020 roku
na terenie Polski.

Odzwierciedlenie tej sytuacji stanowi rozktad przestrzenny, w ktérym oczka siatki
0 najwiekszym udziale transportu transgranicznego w depozycji azotu zredukowanego
potozone sg przy granicach Polski, zwtaszcza zachodniej i potudniowej, a w miare oddalania
sie od granic i zblizania do centrum kraju rosnie udziat wtasnych zrédet w ksztattowaniu
depozycji tego zanieczyszczenia (Rys. 9.11).
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Gtéwne obszary zrédfowe Rozktad przestrzenny
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Rys. 9.11. Udziat transgranicznego transportu w depozycji azotu zredukowanego w Polsce w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Klein i in., 2022]

Kadm

Zgodnie z rezultatami obliczen modelowych MSC-E depozycja kadmu w Polsce byta w 2020
roku zdominowana przez krajowe zZrédta emisji — 64% depozycji pochodzito z wiasnych Zrédet
antropogenicznych. 12% przypadafto na Niemcy, 4% na Czechy, po 2% na Stowacje, Serbie
i Wegry, a 14% na pozostate kraje w sumie (Rys. 9.12).
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Rys. 9.12. Gtéwne obszary Zrédtowe dla depozycji Cd w Polsce ze Zzrédet antropogenicznych w 2020 r.
Zrédto: EMEP [Strizhkina. i in. 2022]

Otow

Ze zrédet krajowych (antropogenicznych) pochodzito 76% otowiu zdeponowanego na terenie
Polski w 2020 roku. Kraje sasiednie wniosty po kilka procent depozycji otowiu w kraju:
9% Niemcy, po 2% Czechy, Wiochy i Ukraina, 1% Serbia. 8% przypadto na zrédta w innych
krajach na obszarze EMEP (Rys. 9.13).
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Rys. 9.13. Gtdwne obszary Zrédtowe dla depozycji Pb w Polsce ze zrédet antropogenicznych w 2020 r.
Zrédto: EMEP [Strizhkina. i in. 2022]

Rtec

Depozycja antropogeniczna rteci byfa ksztattowana w 2020 roku przez witasne zrédta emisji
w 60%. Poza polskimi zrédtami wazng role odgrywaty zrédta niemieckie — 14%, czeskie — 8%,
ukrainskie — 5%, stowackie — 2% i brytyjskie - 1% (Rys. 9.14). Reszta krajow w domenie EMEP
dostarczyta 10% rteci zdeponowanej w 2020 roku na terenie Polski.
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Rys. 9.14. Gtéwne obszary zrédfowe dla depozycji Hg w Polsce ze Zzrodet antropogenicznych w 2020 r.
Zrédto: EMEP [Strizhkina. i in. 2022]

Benzo(a)piren

W 2020 roku depozycje benzo(a)pirenu w Polsce uksztattowaty gtownie wiasne zrddta
antropogeniczne (71%). Z Czech pochodzito 13% B(a)P w Polsce, ze Stowacji 5%, a z Niemiec,
Ukrainy i Wegier po 2%. Z pozostatych krajéw pochodzito zaledwie 5% benzo(a)pirenu
zdeponowanego na obszarze Polski (Rys. 9.15).
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Rys. 9.15. Gtéwne obszary zrédfowe dla depozycji benzo(a)pirenu w Polsce ze Zrédet antropogenicznych
w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Strizhkina. i in. 2022]

9.3. Wyniki pomiarow wybranych zanieczyszczen powietrza i opadow
na stacjach EMEP

Prezentacje wynikdéw pomiaréw wybranych zanieczyszczen powietrza i opadéw
atmosferycznych na stacjach EMEP oparto na danych z Chemicznego Centrum
Koordynacyjnego CCC EMEP, prezentowanych w raportach: Data Report 2020: Particulate
matter, carbonaceous and inorganic compounds [Hjellbrekke, 2022] i EMEP Status Report
2/2022: Assessment of heavy metal and POP pollution on global, regional and national scales.

9.3.1. Zanieczyszczenia powietrza

Najmniejsze stezenia dwutlenku siarki na terenach pozamiejskich w Europie
(reprezentowanych przez stacje EMEP) notowane byty w 2020 roku w Skandynawii, Rosji,
na Potwyspie Iberyjskim i w Alpach (w przedziale 0,1-0,3 ugS/m3, a nawet ponizej 0,1 pgS/m?3).
W miare przesuwania sie na wschdd stezenia rosty, osiggajgc wartosci z przedziatu
0,6- 1 ugS/m3, a nawet ponad 1 pgS/m3? na stacjach w Polsce (Sniezka) oraz Bos$ni
i Hercegowinie. W Europie srodkowej — w tym w Polsce i krajach osciennych — a takze
w  Hiszpanii wartosci stezenia SO, wahaty sie od 0,3 do 1 pgS/m3 i powyzej 1 pgS/m?
na Sniezce (Rys. 9.16). Stezenia siarczandw w powietrzu bylty w roku 2020 najmniejsze
w $rodkowej Norwegii i Szwecji (ponizej 0,1 pgS/m?3). Na wiekszosci stacji w Skandynawii oraz
w potnocnej czesci Wielkiej Brytanii i Irlandii stezenie siarczandw znajdowato sie w przedziale
0,1-0,2 pgS/m3. W érodkowej czesci kontynentu — w tym w Polsce — jak réwniez na Cyprze
i Wegrzech notowano wartosci wyzsze od 0,5 pgS/m3.
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Rys. 9.16. Wyniki pomiaréw stezenia zwigzkdw siarki w powietrzu [ug S/m>] na stacjach EMEP w 2020 roku
Zrédfo: EMEP [Hjellbrekke, 2022]

W zachodniej czesci Poétwyspu Skandynawskiego odnotowano najmniejsze stezenie
dwutlenku azotu - w roku 2020 wartosci sredniego rocznego stezenia w przedziale
0,2-0,5 pugN/m? i mniejsze. Wartosci te rosty w kierunku wschodnim i potudniowym.
W centralnej Europie (w tym na stacjach polskich) osiggaty plasowaty sie w przedziale
1- 3 ugN/m3, w Niemczech, krajach BeNeLuxu, w pétnocnych Wioszech oraz Grecji osiggaty
wartosci powyzej 3 pugN/m3 (Rys. 9.17).
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Rys. 9.17. Wyniki pomiardw stezenia dwutlenku azotu
w powietrzu [ugN/m3] na stacjach EMEP w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Hjellbrekke, 2022]

Najwieksze stezenia pytu zawieszonego PM10 na obszarach pozamiejskich zmierzono w 2020
roku na stacjach EMEP w Niemczech i Grecji ($rednie roczne z przedziatu 20-25 pug/m?3), a nieco
mniejsze (15-20 ug/m3) w krajach Europy srodkowej — Stowacja, Wegry oraz na Litwie, w Danii,
Hiszpanii oraz na Cyprze. Na pozostatym obszarze, w tym na polskich stacjach Puszcza Borecka
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i Zielonka, dominowaty wartosci z przedziatéw 10-15 pg/m?3) (Rys. 9.18). Mniejsze poziomy
stezenia PM10 odnotowano na stacjach wysokogdrskich. Stacje na pétnocy Wysp Brytyjskich
i w Irlandii, w potnocnej czesci Potwyspu Iberyjskiego i w Szwajcarii wskazaty stezenia Srednie
roczne pytu PM10 w przedziale 5-10 pg/m?3, a na Pétwyspie Skandynawskim ponizej 5 pg/m3.
Wyniki pomiaréw stezenia pytu PM2,5 uzyskano z nieco mniejszej liczby stacji. Rozktad
przestrzenny stezen byt podobny, jak dla PM10 — wieksze wartosci w sSrodkowej czesci Europy,
a mniejsze na jej krancach, zwtaszcza pétnocnych. Stezenie pytu PM2,5 na stacjach Puszcza
Borecka i Zielonka byfto na poziomie obserwowanym na kilku stacjach w krajach sasiednich
(7- 10 pg/m?3). Najwyzsze wartos$ci odnotowano na jednej stacji w Niemczech i w p6tnocnych
Wioszech (>13 pg/m3) oraz na jednej stacji w Holandii (10-13 pg/m?3) (Rys. 9.18).
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Rys. 9.18. Wyniki pomiardw stezenia pytu zawieszonego w powietrzu [ug/m?] na stacjach EMEP w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Hjellbrekke, 2022]
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Rys. 9.19. Wyniki pomiardw stezenia wegla organicznego i elementarnego w pyle zawieszonym PM2,5
[ug/m?3] na stacjach EMEP w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Hjellbrekke, 2022]
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Na niektdrych stacjach mierzacych stezenie pytu PM2,5 oznaczana byta rowniez zawartos¢
wegla organicznego i elementarnego w pyle (Rys. 9.19). Jego zawartos¢ w pyle koresponduje
ze stezeniami PM2,5 — na stacjach, gdzie odnotowano najwieksze stezenia pytu zawieszonego
PM2,5 rowniez stezenia wegla byty na ogdt wysokie. W Skandynawii i w zachodniej czesci
Europy obserwowano mniejsze stezenia obu postaci wegla (a szczegdlnie EC) niz w Srodkowej
cze$ci kontynentu. Stezenie wegla organicznego na najwyzszym poziomie — powyzej 3 pg/m?
— zmierzono na stacji w potnocnych Wtoszech, mniejsze wartosci obserwowano na stacjach
w Polsce (Puszcza Borecka i Zielonka) we wschodnich Niemczech, w Czechach i na potudniu
Francji, a wegla elementarnego — powyzej 0,4 ug/m3 — w Polsce (Zielonka) i w pétnocnych
Witoszech.

Na pétnocy Europy i w Srodkowej Hiszpanii stezenie kadmu w powietrzu w 2020 roku nie
przekroczyto 0,02 ng/m3 (Rys. 9.20). Niskie wartosci (0,03-0,06 ng/m3) obserwowano takze
na potudniu Pétwyspu Skandynawskiego, lberyjskiego i Apeninskiego oraz na stacjach
gorskich. Wartosci zblizone do obserwowanych w Polsce (Puszcza Borecka) zmierzyty stacje
w potnocnych Niemczech, na potudniu Wielkiej Brytanii, w Holandii, Belgii, w Czechach,
Stowenii i na Wegrzech. Najwieksze wartosci, powyzej 0,1 ng/m3, wystgpity w krajach
BeNeLuxu, na Cyprze i w Polsce (Zielonka). Stezenia otowiu w powietrzu byly najwieksze
na Wegrzech, krajach BeNeLuxu i w potudniowej czesci Wielkiej Brytanii (powyzej 3 ng/m3),
a najmniejsze na poétnocy i zachodzie Skandynawii, na Islandii, Grenlandii i na Cyprze (ponizej
1 ng/m3). Na wiekszosci stacji w Hiszpanii, Francji, Wtoszech, Finlandii stezenia $rednie roczne
Pb w 2020 roku miaty wartosci 1-1,5 ng/m3 (Rys. 9.20). Na pozostatych stacjach wartosci
stezenia ofowiu znajdowaty sie w przedziatach 1,5-3 ng/m3. Polskie wyniki byty w klasie
wyzszych wartosci na obszarze Europy i podobne wartosci obserwowano na stacjach
sgsiednich (szczegdlnie Puszcza Borecka).
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Rys. 9.20. Wyniki bomiaréw stez’enia. wybranych metali ciezkich w powietrzu [ng/m?] na stacjach EMEP w
2020 roku
Zrédto: EMEP [Assessment...,, 2022]

Badania stezenia rteci gazowej w powietrzu wykonywane byty na nielicznych stacjach EMEP,
gtéwnie zlokalizowanych w transekcie pétnoc-potudnie, od Grenlandii i Norwegii
po Szwajcarie i potnocng Hiszpanie (Rys. 9.21). Na tych stacjach stezenie rteci gazowej
wynosito 1,1-1,5 ng/m3, a w Polsce >1,5 ng/m3. Tylko dla tego zanieczyszczenia wartosci
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stezenia notowane w Norwegii nie byty najnizsze w Europie (mozliwa emisja Hg z wody
morskiej). Najnizszg warto$¢ odnotowano na stacji w pétnocnej Hiszpanii (ponizej 1,1 ng/m?3).

Rtec Hg
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Rys. 9.21. Wyniki pomiardw stezenia rteci w powietrzu
[ng/m?] na stacjach EMEP w 2020 roku Zrédto: EMEP
[Assessment..., 2022]

9.3.2. Zanieczyszczenia opadow

Najmniejsze stezenia siarczandw (po redukcji aerozolu morskiego) notowano w 2020 roku
na stacjach w Europie zachodnieji pdtnocnej (0,1-0,2 mg/dm?3 i mniej), szczegdlnie we Francji,
Wielkiej Brytanii i Norwegii; wartosci te rosty w miare przesuwania sie na wschéd, ale wieksze
stezenia byly takze notowane w Hiszpanii, szczegélnie na wybrzezu Morza Srédziemnego
(Rys. 9.22).
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Rys. 9.22. Wyniki pomiardw stezenia siarczanow w
opadach [mgS/dm?] (po korekcji aerozolu morskiego)
na stacjach EMEP w 2020 roku Zrédto: EMEP
[Hjellbrekke, 2022]

Najwiecej byto siarczandw w opadach na stacjach w Bosni i Hercegowinie i w Polsce —
na Sniezce (powyzej 0,5 mgS/dm3). Na pozostatych polskich stacjach notowano poziom
siarczanéw zblizony do obserwowanego na stacjach w basenie Morza Battyckiego —
w Niemczech, Danii, Litwie i totwie (0,2-0,3 mgS/dm3) w przypadku stacji potozonych
na pétnocy kraju i blizej krajow Europy $rodkowej w przypadku Jarczewa (0,3-0,4 mgS/dm3).

Rozkfad stezen zwigzkéw azotu - jondw azotanowych i amonowych - w opadach na obszarze
Europy byt podobny (Rys. 9.23). Najmniejsze wartosci stezenia azotandw (0,2-0,3 mgN/dm?3
i ponizej 0,2 mgN/dm3) byty charakterystyczne dla stacji potozonych na pétnocnych,
zachodnich i potudniowych (poza czescig stacji hiszpanskich) krancach Europy i wzrastaty
ku centrum. Stezenie jondw amonowych odzwierciedla lokalizacje obszaréw rolniczych,
bedacych gtéwnym zrdodtem emisji amoniaku — wieksze wartosci notowaty stacje potozone
w takich rejonach i w ich sgsiedztwie. Najwieksze stezenia azotanéw (powyzej 0,6 mgN/dm3)
w 2020 roku wystapity w Polsce — na Sniezce, a jonéw amonowych (powyzej 0,7 mgN/dm3) —
w pétnocnych Wioszech. Byty to pojedyncze przypadki.
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Rys. 9.23. Wyniki pomiardw stezenia zwigzkéw azotu w opﬁdach [mg N/dm3] na stacjach EMEP w 2020 roku
Zrédfo: EMEP [Hjellbrekke, 2022]

W 2020 roku najbardziej kwasne opady (Srednia roczna warto$¢ pH ponizej 4,7) wystgpity
na stacji w Polsce - na Sniezce. Na pozostatych polskich stacjach odczyn opadéw byt zblizony
do notowanego na stacjach w regionie — na stacjach w Polsce pétnocnej (Leba i Puszcza
Borecka) taki, jak na innych stacjach w basenie Morza Battyckiego, nizszy od obserwowanego
na stacjach w zachodniej czes$ci kontynentu, a na stacji w Jarczewie, jak na wiekszosci stacji
w Niemczech, Francji, w Czechach i na Stowacji. Najwyzsze wartosci pH opaddéw (powyzej 5,6)
obserwowane byly na niektérych stacjach w Hiszpanii, we Francji, Wielkiej Brytanii,
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na Wegrzech i na Batkanach (Rys. 9.24).
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Odczyn opadow

Jon amonowy NH+*

Rys. 9.24. Wyniki pomiaréw pH opaddw na stacjach
EMEP w 2020 roku Zrédto: EMEP [Hjellbrekke, 2022]
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Najmniejsze wartosci stezenia kadmu w opadach w roku 2020 wskazaty stacje zlokalizowane
w zachodniej Skandynawii, na Wyspach Brytyjskich, w Danii. Najwieksze wartosci odnotowano
w Danii i na Stowacji i Wegrzech, w $rodkowej Hiszpanii i na granicy niemiecko-francuskiej
(Rys. 9.25). Stezenia kadmu na polskich stacjach byty na takim poziomie, jak na sgsiednich
stacjach.

Najwieksze stezenia ofowiu w opadach (>1 ug/dm?3) stwierdzono na stacjach w Danii, Hiszpanii
i na Stowacji. Najmniejsze wartosci odnotowaty stacje na Woyspach Brytyjskich
i w  Skandynawii. Stezenia otowiu w opadach na polskich stacjach byty zblizone
do odnotowanych na stacjach sgsiednich.

Kadm Cd Otéw Pb
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Rys. 9.25. Wyniki pomiaréw stez‘enid metali ciezkich w opadach [ug/dm3] .na stacjach EMEP. w 2020 roku
Zrédto: EMEP [Assessment..., 2022]
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10. Podsumowanie wynikow

Porédwnujgc wyniki badani zanieczyszczen powietrza atmosferycznego i opaddw mozna
dla roku 2021 ocenianego na tle wielolecia 1994-2020 sformutowac nastepujace wnioski:

e w odniesieniu do zapiséw Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2021 r., poz. 845)
do Ustawy Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2022 r. poz. 1079, z pdin. zm.)
przekroczony zostat poziom celu dtugoterminowego (na rok 2020) dla ozonu —dla ochrony
zdrowia w tebie i na Sniezce, a dla ochrony roslin —na wszystkich stacjach poza Jarczewem;

e JSrednie roczne stezenia SO, utrzymaty na wszystkich stacjach nizinnych tendencje
malejacg, osiggajac wartosci minimalne lub zblizone do minimalnych w wieloleciu;
na Sniezce obserwuje sie nieznaczny wzrost w ostatnich 10 latach;

e JSrednie roczne stezenia dwutlenku azotu NO; utrzymywaty sie w ostatnich latach
na zblizonym poziomie, na wiekszosci stacji nieznacznie mniejszym niz w latach 90-tych
(z niewielkg tendencja wzrostowa w Puszczy Boreckiej i na Snieice, a malejaca
w Jarczewie, odwrdcong w latach 2019-2021);

e stezenia wszystkich gtéwnych zanieczyszczen w powietrzu w okresie wielolecia
(poza chlorkamiiozonem, a takze azotem azotanowym w ostatnich latach) byty najwyzsze
na stacji w Jarczewie;

e stezenia siarczanéw wykazywaty tendencje malejgcg na wszystkich stacjach (poza Snieika,
gdzie od 1997 roku poziom zanieczyszczenia nieznacznie rosnie), ale w ostatnich latach
tendencja ta ostabta;

e S$rednie roczne stezenia azotu azotanowego (oznaczanego w sumie HNO3+NOs3’)
wykazywaty tendencje wzrostowg w okresie wielolecia, ale w 2015 roku zostata ona
zahamowana na wszystkich stacjach, poza Sniezka; na stacji Puszcza Borecka odnotowano
spektakularny spadek stezenia w 2015 roku w stosunku do wartosci z wczesniejszych
siedmiu lat i stezenie utrzymuje sie na tym nizszym poziomie;

e Srednie roczne stezenie azotu amonowego oznaczanego W postaci sumy NHz+NHs*
wykazywato do roku 2009 tendencje spadkowg (w stosunku do wartosci z lat 90-tych),
a nastepnie lekka tendencje wzrostowa na stacji Sniezka i matg zmiennoéé na stacji teba;
w Jarczewie stezenie tych sktadnikéw wahato sie z roku na rok; na stacji Puszcza Borecka
stezenia zaczely zdecydowanie wzrasta¢ od roku 2007, ale w ostatnich latach ulegty
stabilizacji i zmniejszeniu;

e wartosci Srednie roczne stezenia ozonu przyziemnego byty zblizone na stacjach nizinnych,
a wyzsze na stacji gorskiej, wykazujac nieznaczne zmiany z roku na rok w ostatnich latach;
w roku 2021 $rednie roczne stezenie O3 na wiekszosci stacji byto nieco wyzsze, a na stacji
na Sniezce nizsze niz w poprzednim roku; po raz pierwszy w 2021 roku wartosci
maksymalne stezenia ozonu i warto$¢ wskaznika AOT40 odnotowano w tebie,
a nie na Snieice;

e stezenie $rednie roczne dwutlenku wegla (badanego na stacji Puszcza Borecka)
systematycznie rosto od roku 2002 i w 2021 roku osiggneto najwiekszg wartos¢;

e stezenia rteci gazowej na stacji Puszcza Borecka charakteryzowaty sie niewielka
zmiennoscia w czasie w okresie 2004-2021 i oscylowaty wokdét wartosci 1,5 ng/m3;
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w 2021 roku warto$¢ $rednia byta jedng najmniejszych i wyniosta 1,3 ng/m?3 (po zmianie
metody pomiarowej;

$rednie roczne stezenie pytu PM10 na stacji Puszcza Borecka w roku 2021 osiggneto
warto$é nizszg od Sredniej z wczesniejszego okresu objetego badaniami 2005-2020;
stezenie pytu PM2,5 (wykazujac podobne prawidtowosci, jak PM10) osiggneto druga
najmniejszg warto$¢ sposréd wszystkich uzyskanych w okresie, gdy je badano (2009-2021);
w raporcie po raz siédmy uwzgledniono dane ze stacji Zielonka — stowarzyszonej z EMEP —
gdzie $rednie roczne stezenia pytu PM10 byly w 2021 roku nieznacznie wyisze
od notowanych w Puszczy Boreckiej, a PM2,5 — nieznacznie nizsze;

wybrane metale ciezkie oznaczane w pyle PM10 wykazywaty niejednakowg zmiennos¢
z roku na rok, chociaz dla wiekszosci obserwowano tendencje malejaca w skali wielolecia;
stezenia As, Cd, Ni i Pb zaobserwowane na stacji w Zielonce w 2021 roku byty wyzsze od
obserwowanych w Puszczy Boreckiej;

w stosunku do wartosci Sredniej z poprzednich lat badan (2008-2020), stezenie sumy
WWA w Puszczy Boreckiej w roku 2021 byto mniejsze; odnotowano zmniejszenie Srednich
rocznych wartosci stezenia wszystkich badanych WWA (poza 1(123-cd)P); spadek dla sumy
WWA odnotowano réwniez w Zielonce (w stosunku do sredniej z wielolecia 2015-2020);
na wszystkich stacjach rok 2021 byt przecietny pod wzgledem ilosci opadéw — roczne sumy
byty mniejsze od sredniej z lat 1994-2020 odpowiednio o 14% w tebie i 0 5% w Puszczy
Boreckiej a wieksze 0 11% na Sniezce i 0 5% w Jarczewie;

w wiekszosci lat obserwowano najwiekszy udziat prébek opadéw o odczynie z przedziatu
4,0-5,0; w okresie 1994-2021 widoczne jest wyrazne przesuniecie na wszystkich stacjach
w kierunku wyzszych wartosci pH — zwiekszata sie systematycznie czesto$s¢ opadow
w przedziatach 5,0-6,0 i 6,0-7,0 na stacjach Jarczew, Puszcza Borecka i teba i 4,0-5,0
na stacji Sniezka; w ostatnich 10 latach pH wody opadowe] wzrastato w podobnym tempie
na stacjach nizinnych, a na wysokogérskiej utrzymywato sie na jednakowym poziomie;
na wszystkich stacjach nizinnych tadunki jonéw wodorowych dostarczane do podfoza
z opadami malaty w wieloleciu; na Sniezce malaty w poczatkowym okresie badan,
a od roku 2006 wahaty sie z roku na rok bez wyraznej tendenc;ji;

stezenie jonéw siarczanowych w opadach malato stopniowo od roku 1994 na stacjach
nizinnych; na stacji wysokogdrskiej spadek zostat zahamowany w roku 2000
i w nastepnych latach notowano wahania stezenia SO4?" z tendencjg wzrostowg;
przebiegi stezen jonu azotanowego w opadach w wiekszym niz w przypadku jonu
siarczanowego stopniu uwidoczniaja réznice pomiedzy stacjg na Snieice i pozostatymi;
najwieksze wartosci notowano na stacji wysokogdrskiej, a nizsze i zblizone do siebie
na stacjach nizinnych;

od roku 2000 najwyzsze stezenia jonu amonowego w opadach obserwowano na stacji
w Jarczewie; w ostatnich latach wartosci z Jarczewa zréwnaty sie jednak z wartosciami
z reszty stacji;

najwieksze stezenia chlorkéw w opadach obserwowano w catym okresie na stacji w tebie,
a najmniejsze w Jarczewie (zblizone byty tez wartosci w Puszczy Boreckiej);

stezenia i fadunki metali ciezkich badanych w opadach na stacjach teba i Puszcza Borecka
zmalaty w roku 2021 w stosunku do wartosci srednich z wczesniejszych lat, za wyjatkiem
chromu w Puszczy Boreckiej.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zmiany stezend zanieczyszczen powietrza i opadow
odzwierciedlajg dotychczasowa tendencje spadkowa emisji dwutlenku siarki, dwutlenku azotu
i amoniaku orz metali ciezkich w Polsce i w Europie.
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