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1. Wstęp 

Program monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce jest realizowany 

celem wypełnienia jednego ze zobowiązań Polski, wynikających z „Konwencji w sprawie 

transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odległości” oraz Protokołu  

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). Uzyskiwane w ramach 

programu dane o zanieczyszczeniu atmosfery są przekazywane do międzynarodowych 

baz danych i zasilają programy GAW/WMO (Global Atmosphere Watch/World 

Meteorological Organization) i HELCOM Komisji Helsińskiej oraz wykorzystywane są 

do wspomagania oceny jakości powietrza w ramach działań prowadzonych przez 

Główny Inspektorat Ochrony Środowiska (GIOŚ) oraz na potrzeby Komisji Europejskiej. 

Wyniki badań mają służyć do oceny działań podejmowanych w Europie 

oraz w Polsce na rzecz ochrony środowiska i zdrowia ludzkiego przed zakwaszającymi, 

utleniającymi i toksycznymi zanieczyszczeniami powietrza. 

Niniejszy raport przygotowano w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej – 

Państwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB) na podstawie raportów rocznych  

IMGW-PIB [Bogucka, 2025], Instytutu Ochrony Środowiska – Państwowego Instytutu 

Badawczego (IOŚ-PIB) [Degórska i in., 2025] oraz Instytutu Geografii i Przestrzennego 

Zagospodarowania PAN (IGiPZ PAN) [Kijowska-Strugała, Bochenek, 2025], wykonanych 

na zlecenie Głównego Inspektoratu Ochrony Środowiska zgodnie z umowami 

finansowanymi ze środków Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska i Gospodarki 

Wodnej (NFOŚiGW). 

Niniejszy raport obejmuje wyniki pomiarów zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

w 2024 roku na tle danych wieloletnich od 1994 roku (lub krótszego okresu, w zależności 

od długości serii pomiarowej). Omówiono również sytuację Polski na tle Europy.  

W opracowaniu wykorzystano wyniki badań prowadzonych w Polsce na stacjach 

sieci pomiarowych EMEP i GAW/WMO w ramach monitoringu działającego na potrzeby 

tej sieci oraz na potrzeby Komisji Europejskiej, oraz stowarzyszonej z EMEP stacji 

Zielonka. 

2. Stacje monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

Sieć monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku 

obejmowała trzy stacje regionalne działające zarówno w ramach EMEP jak i GAW/WMO: 

Jarczew i Łebę, gdzie pomiary prowadzi IMGW-PIB oraz Puszczę Borecką (z 

posterunkiem pomiarowym zlokalizowanym w Diablej Górze), należącą do IOŚ-PIB, 

a także realizującą zadania monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery wyłącznie 

w ramach EMEP stację w Szymbarku, należącą do IGiPZ PAN. 

Rozmieszczenie stacji monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

zaprezentowano na załączonej mapie (rysunek 1), zaś podstawowe informacje 

o stacjach zamieszczono w tabeli 1. 
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Rysunek 1. Lokalizacja stacji monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

w 2024 roku 

Jako pierwsza do sieci włączona została w 1978 roku, obsługiwana przez IMGW-

PIB, ale niedziałająca już stacja w Suwałkach (zlikwidowana w 1994 roku), a następnie 

sukcesywnie kolejne stacje: od 1985 roku Jarczew, od 1992 roku Śnieżka, 

która zaprzestała pomiarów na rzecz programów EMEP i GAW/WMO z końcem 2023 

roku, od 1992 roku Puszcza Borecka oraz od 1993 roku Łeba. W roku 2015 dołączyła 

do nich - jako stowarzyszona z EMEP - stacja tła regionalnego Zielonka, gdzie pomiary 

w okresie objętym analizami prowadzone były przez Centralne Laboratorium Badawcze 

GIOŚ - Oddział w Bydgoszczy. W 2024 roku do sieci EMEP włączona została stacja 

w Szymbarku, stanowiąca, podobnie jak Puszcza Borecka, jedną z 12 stacji bazowych 

Zintegrowanego Monitoringu Środowiska przyrodniczego (ZMŚP) w Polsce, 

funkcjonującą w ZMŚP pod nazwą Beskid Niski. 
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Tabela 1. Stacje monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

 

*  pomiary tła zanieczyszczenia atmosfery na stacji na Śnieżce zostały zakończone 31 grudnia 2023 roku 

** 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 
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3. Program pomiarowy 

Stacje monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w Łebie, w Jarczewie 

i stacja Puszcza Borecka wykonywały w 2024 roku program stacji regionalnych 

GAW/WMO oraz przeważającą część programu poziomu 1 EMEP. Stacja Puszcza 

Borecka realizowała dodatkowo pewne elementy programu poziomu 2 EMEP. 

Stowarzyszona z EMEP stacja Zielonka również realizowała elementy poziomu 2. Stacja 

w Szymbarku realizowała pewne elementy poziomu 1 EMEP. Zbierane w ramach tego 

programu wyniki badań zanieczyszczenia atmosfery są przekazywane i zasilają 

programy GAW/WMO (Global Atmosphere Watch/World Meteorological Organization) 

i HELCOM Komisji Helsińskiej oraz wykorzystywane są przez Regionalne Wydziały 

Monitoringu Środowiska do wspomagania oceny jakości powietrza w kraju 

oraz na potrzeby Komisji Europejskiej. 

W 2024 roku program badań na stacjach w Łebie, Jarczewie i w Puszczy Boreckiej 

obejmował pomiary gazowych zanieczyszczeń powietrza, aerozoli oraz sum związków 

gazowych i aerozoli, jak również pomiar składu chemicznego opadów atmosferycznych. 

Program pomiarowy na stacji Puszcza Borecka obejmował dodatkowo pył zawieszony 

PM10 oraz zawarte w nim metale ciężkie i wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 

jak również pył zawieszony PM2,5 oraz zawarte w nim wybrane jony, węgiel elementarny 

i węgiel organiczny, a także pomiary rtęci w powietrzu za pomocą automatycznego 

analizatora. Na stacji Puszcza Borecka badano również zawartość wielopierścieniowych 

węglowodorów aromatycznych w opadzie całkowitym. W Łebie i Puszczy Boreckiej 

mierzono zawartość metali ciężkich w opadach atmosferycznych. Zakres programu 

pomiarowego stacji Zielonka, który realizowano na potrzeby EMEP, obejmował badania 

pyłu zawieszonego PM10 i zawartych w nim metali ciężkich i wielopierścieniowych 

węglowodorów aromatycznych oraz pyłu zawieszonego PM2,5 i zawartych w nim jonów 

i węgla. Zakres programu pomiarowego, działającej w ramach EMEP od 2024 roku stacji 

w Szymbarku obejmował pomiar gazowych zanieczyszczeń powietrza, stężenia pyłu 

zawieszonego PM10, oraz pomiar składu chemicznego opadów atmosferycznych 

i zawartości metali ciężkich w opadzie. W Szymbarku i w Łebie mierzono dodatkowo 

zawartość fosforu całkowitego i azotu całkowitego w opadzie. 

Tabela 2 zawiera szczegółowe informacje o programie pomiarowym realizowanym 

na stacjach monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce, oraz o sposobie 

poboru i metodach oznaczania substancji na stacjach uczestniczących w pomiarach. 

Próbki zanieczyszczeń powietrza na oznaczanie gazów, aerozoli oraz gazów 

i aerozoli, a także próbki opadów atmosferycznych na oznaczanie makroskładników 

pobierane były w cyklu doby opadowej. Doba opadowa trwa od godziny 6:00 UTC 

danego dnia do godziny 6:00 UTC dnia następnego, czyli godziny 8:00 w okresie 

obowiązywania urzędowego czasu letniego i godziny 7:00 czasu zimowego. Próbki 

pobierano codziennie, również w dni ustawowo wolne od pracy. W trybie ciągłym 

za pomocą automatycznych analizatorów rejestrowano jedynie ozon w przyziemnej 

warstwie atmosfery, a na stacji Puszcza Borecka dwutlenek węgla, a także od 2016 roku 

dwutlenek siarki i tlenki azotu. Na stacji w Szymbarku pobór automatyczny, poza 

ozonem w przyziemnej warstwie atmosfery, obejmował również dwutlenek siarki i tlenki 

azotu, a także pył PM10, którego stężenie od 2020 roku mierzono w trybie 
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automatycznym, a wcześniej w latach 2018-2019 pobór odbywał się w trybie 

manualnym. Na stacji Puszcza Borecka zawartość rtęci gazowej w powietrzu do 2020 

roku oznaczano manualnie w próbach pobieranych w losowo wybranym dniu 

raz w tygodniu, a od 2021 roku pomiar odbywa się w trybie automatycznym. 

W przypadku pyłu (Puszcza Borecka, Zielonka) doba ekspozycji filtrów obejmowała 

okres od godziny 00:00 do 00:00 CET. Metale ciężkie i WWA w pyle PM10 oznaczano 

w próbkach tygodniowych łączonych z dobowych. 

Zawartość rtęci w opadach na stacji Puszcza Borecka oznaczano w miesięcznych 

próbkach opadów zbieranych do osobnego kolektora. Próbki opadów całkowitych, 

do oznaczania pozostałych metali ciężkich i WWA, zbierano w cyklach tygodniowych 

i zlewano do próbek miesięcznych. Metale ciężkie w opadach oraz zawartość azotu 

całkowitego i fosforu całkowitego w wodzie opadowej na stacji w Łebie i w Szymbarku 

oznaczano w próbkach miesięcznych, zlewanych z tygodniowych. 

Zgodnie z przyjętą metodyką niektóre wskaźniki oznaczano bezpośrednio 

na stacjach. 

Analizy chemiczne wykonywane były przez następujące laboratoria chemiczne: 

− laboratorium Wydziału Monitorowania Jakości Powietrza IMGW-PIB 

w Warszawie, 

− stacje w Łebie i w Jarczewie (pomiar pH), 

− laboratorium Zakładu Oceanografii i Monitoringu Bałtyku IMGW-PIB 

w Gdyni, 

− laboratorium Stacji Kompleksowego Monitoringu Środowiska Puszcza 

Borecka IOŚ-PIB w Diablej Górze, 

− Centralne Laboratorium Analiz Środowiskowych CentLab IOŚ-PIB 

w Warszawie, 

− laboratorium Instytutu Podstaw Inżynierii Środowiska PAN w Zabrzu, 

− laboratorium Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie, 

− laboratorium Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku, 

− Centralne Laboratorium Badawcze GIOŚ, Oddział w Lublinie. 

Analizę prób z Zielonki wykonywało Centralne Laboratorium Badawcze (CLB) 

GIOŚ Oddział w Bydgoszczy. 

Jakość pracy laboratoriów podlega stałej kontroli ze strony programów 

międzynarodowych. Laboratoria IMGW-PIB w Warszawie i w Gdyni oraz laboratoria IOŚ-

PIB biorą udział w międzylaboratoryjnych badaniach porównawczych oznaczania 

zanieczyszczeń w powietrzu i w opadach atmosferycznych. Takie porównania 

są organizowane raz do roku przez Chemiczne Centrum Koordynacyjne EMEP 

(EMEP/CCC/NILU). Ponadto dwukrotnie w ciągu roku laboratoria IMGW-PIB 

w Warszawie, Łebie i Jarczewie oraz laboratoria IOŚ-PIB uczestniczyły 

w międzylaboratoryjnych badaniach porównawczych oznaczania składników opadu 

atmosferycznego. Organizuje je Amerykańskie Centrum ds. Zapewnienia Jakości 

(WMO/QA/SAC). Oprócz tego raz w roku kalibrator ozonu IMGW-PIB i kalibrator ozonu 

IOŚ-PIB są kalibrowane w Czeskim Instytucie Hydrologiczno-Meteorologicznym 

w Pradze, zgodnie ze standardem atestowanym przez National Bureau of Standards 

(USA).  
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Należy podkreślić, że zarówno Stacja Kompleksowego Monitoringu Środowiska 

Puszcza Borecka, jak i Centralne Laboratorium Analiz Środowiskowych CentLab IOŚ-

PIB wykonały w 2024 roku większość badań dla potrzeb EMEP, GAW/WMO i Komisji 

Europejskiej metodami akredytowanymi przez Polskie Centrum Akredytacji. 

Od 2001 roku Stacja Kompleksowego Monitoringu Środowiska Puszcza Borecka 

posiada na pobór próbek zanieczyszczeń powietrza (SO4, HNO3+NO3, NH3+NH4
+) 

(procedura BN-PB-03) i pobór próbek opadów atmosferycznych (norma PN-ISO-5667-

8:2003) oraz pomiary stężenia ozonu (norma PN-EN 14625:2013) i oznaczenia pH 

(norma PN-EN ISO 10523:2012) i przewodności (norma PN-EN 27888:1999) wód, 

akredytację Polskiego Centrum Akredytacji PCA (Certyfikat AB 337). Podobnie jest 

w przypadku Centralnego Laboratorium Analiz Środowiskowych CentLab Instytutu 

Ochrony Środowiska – Państwowego Instytutu Badawczego w Warszawie, 

posiadającego akredytację PCA m. in. na wykonywanie oznaczeń SO4, HNO3+NO3, 

NH3+NH4
+ na filtrach (BL-PB-05 i BL-PB-21), SO4, NO3, Cl (norma PN-EN ISO 10304-

1:2009), NH4 (procedura BL-PB-21), Na, K, Mg, Ca, Fe, Al., Mn, P (procedura BL-PB-10) 

w próbkach opadów atmosferycznych, oznaczanie WWA w próbkach pyłu (norma PN-

EN 15549:2011, a dla benzo(j)fluorantenu procedura BL-PB-25) (Certyfikat AB336). 

Szczegóły można odnaleźć w raporcie IOŚ-PIB za 2024 rok [Degórska i in. 2025]. 

Laboratorium CLB w Bydgoszczy posiada akredytację Polskiego Centrum 

Akredytacji (nr certyfikatu AB 201) na oznaczanie WWA w pyle PM10. Laboratorium CLB 

w Lublinie posiada akredytację Polskiego Centrum Akredytacji (nr certyfikatu AB 118) 

m.in. na oznaczanie w wodzie pH, anionów, azotu amonowego i metali.
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Tabela 2. Metody pomiarowe stosowane na stacjach monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku 

a) powietrze 
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b) pył zawieszony 

 

ICP-MS - spektrometria masowa z plazmą wzbudzaną indukcyjnie 

HPLC - wysokosprawna chromatografia cieczowa 

ICP-AES – plazmowa spektrometria atomowa emisyjna 

FAAS - płomieniowa spektrometria atomowa absorpcyjna 
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c) opady 

 

*)  deszczomierz Hellmanna (wlot na wysokości 1,0 m n.p.g.) na stacji w Jarczewie oraz automatyczny deszczomierz wagowy na stacji  w Łebie; 1,0 mm= 1 dm3/m2 

**)  w Szymbarku pomiar pH na stacji; pozostałe analizy w CLB w Lublinie 

FAAS - płomieniowa spektrometria atomowa absorpcyjna 
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ICP-AES – plazmowa spektrometria atomowa emisyjna 

ICP-OES – spektrometria atomowa ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzężonej 

GF-AAS - spektrometria atomowa z kuwetą grafitową 

ICP-MS - spektrometria masowa z plazmą wzbudzaną indukcyjnie 

CV-AFS - fluorescencja atomowa 

AFS – atomowa spektrometria fluorescencyjna 

HPLC - wysokosprawna chromatografia cieczowa 
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4. Warunki meteorologiczne w 2024 roku na tle wielolecia 

Warunki meteorologiczne scharakteryzowano na podstawie danych 

meteorologicznych uzyskanych z sieci Państwowej Służby Hydrologiczno-

Meteorologicznej (PSHM) IMGW-PIB oraz uzupełniono, w miarę możliwości, 

informacjami z pomiarów meteorologicznych prowadzonych w ramach programu 

Zintegrowanego Monitoringu Środowiska Przyrodniczego na stacji Puszcza Borecka 

na posterunku zlokalizowanym w Diablej Górze [Degórska i in. 2025] oraz ze stacji 

w Szymbarku [Kijowska-Strugała, Bochenek, 2025]. Wykorzystano ponadto dane 

o kierunkach napływu mas powietrza nad obszar Polski i typie cyrkulacji, opracowanych 

w IMGW-PIB na podstawie klasyfikacji typów cyrkulacji wg J. Lityńskiego [Lityński 1969, 

Pawłowska i in. 2000]. Warunki meteorologiczne w roku 2024 odniesiono do roku 

poprzedniego i przeciętnych warunków z poprzedzającego wielolecia 1994-2023. 

W 2024 roku w Polsce przeważała cyrkulacja południowa (17%) i południowo-

zachodnia (13,4%), z podobną częstością powietrze napływało z północnego zachodu 

(13,1%). Najsłabiej reprezentowane były północno-wschodni (7,1%) i wschodni (7,9%) 

kierunek napływu. Sytuacje bezadwekcyjne, bez wyraźnego kierunku napływu (0) 

stanowiły w 2024 roku 10,4%. 

 

Rysunek 2. Rozkład częstości (%) kierunków cyrkulacji atmosferycznej1 w Polsce w 2024 

roku na tle wielolecia 1994-2023 i w porównaniu do 2023 roku 

W 2024 roku cyrkulacja południowa dominowała zwłaszcza w październiku, 

kiedy udział napływu z S zwiększył się do ponad 35% oraz w lutym, marcu, maju, 

czerwcu, kiedy w każdym z miesięcy obejmowała ponad 20% wszystkich przypadków. 

W chłodnej porze roku ze zwiększoną częstością notowano cyrkulację północno-

                                                
1 Kierunek napływu mas powietrza oceniano na podstawie dobowych typów cyrkulacji 
wg J. Lityńskiego [Lityński 1969]. 
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zachodnią, która w styczniu, lutym i grudniu stanowiła ok. 20% wszystkich sytuacji, 

a w listopadzie aż 30%.  

 Rozkład częstości odbiegał od średniego rozkładu z okresu 1994-2023 głównie 

pod względem zwiększonej częstości cyrkulacji południowej (napływ z S o 5,5% 

częstszy) i zmniejszonej częstości napływu powietrza z kierunku NE (o blisko 3%), 

nieco częściej (o 1% częściej) występowały sytuacje bezadwekcyjne, bez wyraźnego 

kierunku napływu (0). 

W porównaniu z poprzednim rokiem częściej występował napływ powietrza 

z sektora południowego – łącznie napływ z kierunków SW, S i SE był częstszy o 10% 

w porównaniu do 2023 roku. Z mniejszą częstością niż w 2023 roku odnotowano w 2024 

roku napływy z NE i E.  

Kształt 8-kierunkowej róży napływów w 2024 w porównaniu do rozkładu 

z 2023 roku był wyciągnięty w kierunku południowym (rysunek 2). 

Roczna suma usłonecznienia w 2024 roku wyniosła 2031 godzin w Jarczewie 

i 2138 godzin w Łebie, oraz 1899 godzin na stacji Puszcza Borecka i 1915 w Szymbarku. 

Suma usłonecznienia była wyższa niż w 2023 roku: o 5-125 h (o 0,5%-8,5%). 

W odniesieniu do średniej wieloletniej z okresu 1994-2023 (w Szymbarku 
z okresu 2005-2023) usłonecznienie w roku 2024 było wyższe: o 131-201 h, tj. o 5,8-
11%. 

 

 

Rysunek 3. Przebieg roczny miesięcznych sum usłonecznienia na stacjach monitoringu 

tła zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu średniego wieloletniego 

i w porównaniu do 2023 roku 
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Rozkład usłonecznienia w roku przedstawiono na rysunku 3. We wszystkich 

rejonach badań najwięcej godzin ze słońcem przypadło na maj, najmniej na grudzień. 

Suma usłonecznienia w maju była dużo wyższa od przeciętnej, a liczba godzin 

ze słońcem była wyższa od średniej wieloletniej 1994-2023 o 60 h w Łebie, 

o 87 h na stacji Puszcza Borecka, o 90 h w Szymbarku i o 99 h w Jarczewie. Dużo 

wyższe sumy usłonecznienia niż przeciętnie w wieloleciu przypadły także na lipiec 

(w Jarczewie), sierpień (w Łebie i Puszczy Boreckiej) i wrzesień (na wszystkich 

stacjach). 

Usłonecznienie w okresie V-VII, dla którego wylicza się AOT40 dla ozonu 

w sezonie wegetacyjnym, wyniosło w 2024 roku 854 h na stacji Puszcza Borecka, 804 h 

w Szymbarku, 920 h w Łebie i 943 h w Jarczewie i było we wszystkich rejonach badań 

tła wyższe niż w okresie wieloletnim 1994-2023 (Szymbark 2005-2023): o 74 h (o 8,8%) 

w Łebie, o 84 h (o 10,8%) w rejonie Puszczy Boreckiej, o 87 h (12,2%) w Szymbarku 

i o 154 h (o 19,5%) w Jarczewie. 

Średnia roczna temperatura powietrza w analizowanych rejonach badań 

w 2024 roku (rysunek 4) wyniosła 9,7°C na stacji Puszcza Borecka, 10,4°C w Łebie 

i w Jarczewie oraz 10,9°C w Szymbarku. Rok 2024 w porównaniu do poprzedniego był 

cieplejszy o 0,9-2,2°C. W odniesieniu do średniej temperatury wieloletniej (1994-2023, 

Szymbark 1995-2023) rok 2024 był cieplejszy o 1,9°C w Łebie i w Jarczewie, o 2,1°C 

w Szymbarku i o 2,2°C na stacji Puszcza Borecka. 

 

Rysunek 4. Przebieg roczny temperatury powietrza na stacjach monitoringu tła 

zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu średniego wieloletniego 

i w porównaniu do 2023 roku 
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Zgodnie z klasyfikacją termiczną H. Lorenc (Lorenc et al. 1995, Lorenc 2000) na tle 

średniej klimatologicznego okresu normalnego 1991-2020 rok 2024 został 

sklasyfikowany jako ekstremalnie ciepły we wszystkich rejonach badań. W skali całego 

kraju rok 2024 został uznany za najcieplejszy w historii pomiarów w Polsce.  

Meteorologiczne pory roku pod względem termicznym kształtowały się powyżej 

normy. Zimę (XII.2023-II.2024) na stacjach zlokalizowanych w rejonie środkowej Polski 

(Jarczew,) oceniono jako ciepłą, a w rejonie nadmorskim jako lekko ciepłą; wiosna 

w rejonie Jarczewa sklasyfikowana została jako ekstremalnie ciepła, a w rejonie 

nadmorskim jako anomalnie ciepła, lato było ciepłe (Łeba, Jarczew), jesień – ciepła 

w rejonie nadmorskim, a lekko ciepła w Jarczewie. 

Przebieg roczny temperatury powietrza w 2024 roku na tle wartości średnich 

wieloletnich oraz w porównaniu do roku 2023 przedstawiono na rysunku 4. W roku 2024 

najcieplejszymi miesiącami był lipiec i sierpień. Najchłodniejszy był styczeń. Średnie 

miesięczne wartości temperatury praktycznie w ciągu całego roku kształtowały się 

powyżej średniej wieloletniej i przyjmowały wartości dodatnie, z wyjątkiem stycznia 

na stacji Puszcza Borecka, w Jarczewie oraz w Szymbarku. Dużo cieplejszy od normy 

był wrzesień, który w Jarczewie sklasyfikowano jako ekstremalnie ciepły, w rejonie 

nadmorskim jako anomalnie ciepły, a w Szymbarku jako ciepły. Znacznie powyżej 

przeciętnej okazał się luty, który w Jarczewie sklasyfikowano jako anomalnie ciepły, 

a w Łebie jako ciepły. Średnia temperatura miesięczna lutego wyniosła 4,0°C na stacji 

Puszcza Borecka, 4,2°C w Łebie, 5,5°C w Jarczewie i 7,0°C w Szymbarku i była wyższa 

od średniej z okresu 1994-2023 (Szymbark 1995-2023) o 4,7-7,0°C. Wyróżnić należy 

również maj - anomalnie ciepły w Łebie, ciepły w Jarczewie, w Szymbarku lekko ciepły. 

Roczne sumy opadów atmosferycznych w 2024 roku (rysunek 5) wyniosły 

w rejonach monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce od 584,7 mm na stacji 

Puszcza Borecka, 587,6 mm w Jarczewie do 666,8 mm w Łebie i 766,2 mm 

w Szymbarku. W porównaniu do 2023 roku sumy opadów były niższe o 18-37 mm 

(o 2,7-6%) na stacjach nizinnych i o 224 mm (22,6%) w regionie rolniczym gór niskich 

i pogórzy. 

W porównaniu do okresu wieloletniego 1994-2023 roczne sumy opadu w 2024 roku 

były wyższe i to nieznacznie jedynie na stacji nadmorskiej o 5 mm (0,8%); w pozostałych 

rejonach badań były niższe: w Jarczewie o 21,6 mm (o 3,5%), w rejonie Puszczy 

Boreckiej o 95,2 mm (o 14%), a w Szymbarku (w porównaniu do okresu 1995-2023) 

o 103,0 mm (o 11,8%). 

Według klasyfikacji Z. Kaczorowskiej (Kaczorowska 1962), oceniającej niedobór 

lub nadmiar opadów w stosunku do normy wieloletniej, rok 2024 został sklasyfikowany 

jako normalny. Średnia roczna suma opadów atmosferycznych obliczona na podstawie 

pomiarów z 52 stacji synoptycznych wyniosła 618 mm, co stanowi 98,3% wartości 

wieloletniej (1991-2020) (Biuletyn PSHM 2024). W rejonie nadmorskim i środkowo-

wschodnim rok 2024 został oceniony jako normalny, podobnie jak na przeważającym 

obszarze Polski. Tylko miejscami na Podkarpaciu i Opolszczyźnie rok 2024 

sklasyfikowano jako suchy, a na Podlasiu nawet jako bardzo suchy, natomiast 

w zachodniej części kraju lokalnie jako wilgotny, a także bardzo wilgotny. 
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Rysunek 5. Przebieg roczny miesięcznych sum opadów atmosferycznych na stacjach 

monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu średniego 

wieloletniego oraz w porównaniu do roku 2023 

Przebieg sum opadów w poszczególnych miesiącach był zmienny i w większości 

przypadków bardzo nietypowy. Odbiegał od obserwowanego przez dziesięciolecia 

rozkładu rocznego z maksimum przypadającym na miesiące letnie, a minimum na jeden 

z miesięcy zimowych. W 2024 roku najwyższe miesięczne sumy opadów wystąpiły 

w rejonie Puszczy Boreckiej w lutym, w pozostałych rejonach badań w miesiącach 

letnich: w Jarczewie i w Szymbarku w czerwcu, a w rejonie nadmorskim w lipcu; w lipcu 

odnotowano również drugorzędne maksimum na stacji Puszcza Borecka. Najniższe 

opady w nizinnych rejonach badań wystąpiły na stacji Puszcza Borecka w sierpniu, 

drugorzędne minimum w maju (rysunek 5); w maju obserwowano także najniższe sumy 

opadów w pozostałych rejonach nizinnych. W Szymbarku, reprezentującym region gór 

niskich i pogórzy, najniższe sumy opadu przypadły w 2024 roku na listopad. 

Jednocześnie na listopad przypadło drugorzędne maksimum miesięczne na stacji 

nadmorskiej. Najwięcej dni z opadem wystąpiło na stacjach tła w styczniu bądź w lutym. 

Najmniej dni z opadem na stacji nadmorskiej wystąpiło w maju, w Jarczewie w sierpniu, 

na stacji Puszcza Borecka we wrześniu, a w Szymbarku w maju i październiku. Rozkład 

miesięcznych sum opadów w roku zilustrowano na rysunku 5. 

We wszystkich rejonach badań w odniesieniu do referencyjnego wielolecia 1991-

2020 jako skrajnie wilgotny oceniono styczeń i/lub luty, w rejonie nadmorskim także lipiec 

i listopad, w Jarczewie czerwiec. Z kolei skrajnie suchy we wszystkich rejonach badań 
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okazał się maj, w rejonie nadmorskim również marzec, sierpień i październik, 

w Jarczewie wrzesień, w Szymbarku listopad, a w rejonie Puszczy Boreckiej sierpień 

i wrzesień. 

W ujęciu sezonowym, w skali całego kraju, 2024 rok pod względem opadów 

atmosferycznych charakteryzował się skrajnie wilgotną zimą (XII 2023 - II 2024), bardzo 

suchą wiosną, normalnym latem i normalną jesienią (Biuletyn PSHM 2024, za [Bogucka 

2025]). 

Przeważały opady letnie nad zimowymi w rejonie Jarczewa oraz zimowe nad 

letnimi w pozostałych rejonach badań - w rejonie nadmorskim, w Puszczy Boreckiej 

oraz w Szymbarku. 

W rejonach badań w 2024 roku na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery 

w Polsce wystąpiło 158-178 dni z opadem (ok. 43-49% dni w roku). 

Posiłkując się danymi o kierunkach napływu mas powietrza nad obszar Polski 

i typie cyrkulacji, opracowanych w IMGW-PIB na podstawie klasyfikacji typów cyrkulacji 

wg J. Lityńskiego stwierdzono, że w rejonach badań IMGW-PIB najwyższe sumy opadów 

i największa liczba dni z opadem związane były w rejonie nadmorskim, podobnie jak rok 

wcześniej, z napływem mas powietrza z kierunku północno-zachodniego (odpowiednio 

28% i 19%). W Jarczewie największe sumy opadu związane były z nieokreślonym 

kierunkiem napływu (19%), a ponadto z sektorem zachodnim: z kierunkami SW (16%), 

W i NW (po 14%). Najwięcej dni z opadem w rejonie Jarczewa odnotowano 

przy napływie z kierunku NW (16%). 

W rejonie Puszczy Boreckiej, gdzie badania prowadzi IOŚ-PIB, w roku 2024 

najwięcej – 43% – dni z opadami miało miejsce przy napływie mas powietrza z sektora 

zachodniego, czyli z kierunków południowo-zachodniego (11%), zachodniego (11%) 

i północno-zachodniego (21%). Masy powietrza napływające z sektora zachodniego 

przyniosły również największe sumy opadów – 47% rocznej sumy (odpowiednio 27% 

z kierunku NW i po 10% z kierunków W i SW). Najmniej dni z opadami odnotowano 

przy napływie mas powietrza z północnego wschodu i ze wschodu i na te kierunki 

przypadły również najmniejsze sumy opadów. 

Wykonano również analizę kierunków napływu mas powietrza i cyrkulacji 

wg Lityńskiego dla danych opadowych z Szymbarku, gdzie badania prowadzi IGiPZ 

PAN. W Szymbarku najwięcej dni z opadem przypadło na dni z napływem mas powietrza 

z północnego zachodu (17%), w drugiej kolejności na dni z nieokreślonym kierunkiem 

napływu (15%). Największe sumy opadu związane były z napływem powietrza 

z północnego wschodu (18% rocznej sumy opadu), ale stosunkowo duże sumy opadu 

przyniosły również kierunek północno-zachodni (14%) oraz sytuacje bezadwekcyjne 

(15% rocznej sumy opadu).  
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5. Zanieczyszczenie powietrza w 2024 roku na tle wielolecia 

5.1. Odniesienie wyników do poziomów dopuszczalnych i docelowych  

Uzyskane wyniki odniesiono do poziomów dopuszczalnych i docelowych 

zróżnicowanych ze względu na ochronę zdrowia ludzi oraz ochronę roślin, zawartych 

w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomów 

niektórych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 1031), objętym aktem 

jednolitym i stanowiącym w chwili obecnej załącznik do Obwieszczenia Ministra Klimatu 

i Środowiska z dnia 12 kwietnia 2021 r. w sprawie ogłoszenia jednolitego tekstu 

rozporządzenia Ministra Środowiska w sprawie poziomów niektórych substancji 

w powietrzu (Dz.U. 2021 poz. 845). Wartości zanieczyszczenia powietrza na stacjach tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku na tle poziomów dopuszczalnych 

i docelowych dla kryterium: ochrona zdrowia ludzi zestawiono w tabeli 3, a dla kryterium: 

ochrona roślin w tabeli 4. 

W 2024 roku na żadnej ze stacji nie zostały przekroczone poziomy dopuszczalne 

dwutlenku siarki SO2 określone dla kryterium ochrony zdrowia. Najwyższe maksymalne 

24-godzinne stężenie odnotowano w Szymbarku, gdzie stanowiło 2,6% poziomu 

dopuszczalnego (dla czasu uśredniania 24 godziny – 125 µg/m3), najniższe na stacji 

Puszcza Borecka – 1,3% poziomu dopuszczalnego. Nie wystąpiło przekroczenie 

poziomu dopuszczalnego dwutlenku azotu NO2 – średnie roczne stężenie było 

najwyższe w Jarczewie, gdzie stanowiło 19% poziomu dopuszczalnego określonego 

dla kryterium ochrony zdrowia, a najniższe na stacji Puszcza Borecka – 7,2% wartości 

dopuszczalnej. 

Maksymalne z ośmiogodzinnych średnich kroczących stężeń ozonu na żadnej 

z omawianych stacji nie przekroczyło dopuszczalnej liczby 25 przypadków ponad 

wartość docelową, określoną dla kryterium ochrony zdrowia (którego termin osiągnięcia 

ustalono dla roku 2010), na poziomie równym 120 µg/m3 dla średniej z okresu 3-letniego. 

W 2024 roku na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery nie odnotowano przekroczenia 

poziomu alarmowego, tj. wartości jednogodzinnej 240 µg/m3, ani wynoszącej 180 µg/m3 

wartości progowej informowania społeczeństwa o ryzyku przekroczenia poziomu 

alarmowego dla ozonu w otaczającym powietrzu. We wszystkich rejonach badań, 

poza Szymbarkiem, został dotrzymany poziom celu długoterminowego dla ozonu 

(na rok 2020) dla 8-godzinnego okresu uśredniania wyników wynoszący 120 µg/m3. 
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Tabela 3. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku na tle poziomów dopuszczalnych 

i docelowych. Kryterium: ochrona zdrowia ludzi 

 
 
*    maksymalna wartość 24-godzinna 
**  maksymalna średnia 8-godzinna spośród średnich kroczących, obliczanych ze średnich godzinnych w ciągu doby 
*** liczba dni z przekroczeniem poziomu docelowego w roku kalendarzowym, uśredniona w ciągu kolejnych trzech lat 
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Stężenie pyłu zawieszonego PM10, mierzone na stacjach Puszcza Borecka, 

Szymbark i Zielonka, normowane jest dla kryterium ochrona zdrowia dla dwóch czasów 

uśredniania wyników: 24 godzin i roku kalendarzowego. Średnie dobowe stężenie pyłu 

przy dopuszczalnej częstości przekroczeń wynoszącej 35 razy w ciągu roku, 

przekroczyło poziom dopuszczalny na stacji Puszcza Borecka jeden raz, na stacji 

w Zielonce dwa razy, a w Szymbarku trzy razy. Na stacji w Szymbarku odnotowano 

jeden przypadek przekroczenia poziomu informowania dla pyłu zawieszonego PM10, 

tj. wartości 100 µg/m3 dla okresu uśredniania wyników wynoszącego 24 godziny. 

Sytuacja miała miejsce 1.04.2024 r. i wiązała się z epizodem napływu nad teren Polski 

południowej pyłu saharyjskiego. Średnia roczna wartość stężenia pyłu PM10 wyniosła 

od 30% poziomu dopuszczalnego, wynoszącego 40 µg/m3, w Zielonce, do 34% poziomu 

dopuszczalnego na stacji Puszcza Borecka. Z mierzonej na stacjach Puszcza Borecka 

i Zielonka zawartości metali ciężkich w pyle zawieszonym średnie roczne stężenie ołowiu 

w pyle PM10 osiągnęło na obu stacjach 0,3% poziomu dopuszczalnego, wynoszącego 

0,5 µg/m3. Średnia roczna wartość stężenia arsenu w pyle zawieszonym PM10 

na stacjach Puszcza Borecka i Zielonka wyniosła odpowiednio 3,5% i 3,8% poziomu 

docelowego, kadmu – odpowiednio 1,2% i 1,0% poziomu docelowego, a niklu – 

odpowiednio 2,5% i 1,4% poziomu docelowego. Średnie roczne stężenie benzo(a)pirenu 

na stacji Puszcza Borecka stanowiło 31%, a na stacji Zielonka 24% poziomu 

docelowego określonego dla 2013 roku. Średnie roczne stężenie pyłu PM2,5 na stacji 

Puszcza Borecka i Zielonka osiągnęło odpowiednio 48,5% i 40,5% wartości 

dopuszczalnej (20 µg/m3) obowiązującej od 2020 roku. 

Normowana ze względu na ochronę roślin wartość stężenia SO2 stanowiła od 2,5% 

(Puszcza Borecka) do 10% (Szymbark) poziomu dopuszczalnego dla rocznego okresu 

uśredniania, oraz od 3% (Puszcza Borecka) do 14% (Szymbark) dla okresu zimowego 

(od 1 października do 31 marca) (w obu przypadkach poziom dopuszczalny wynosi 

20 µg/m3). Średnie roczne stężenie NO2 osiągnęło od 11,3% (Puszcza Borecka) 

do 25,3% (Jarczew) dopuszczalnego poziomu ze względu na ochronę roślin 

(określonego dla NOx jako 30 µg/m3).  

Wartość wskaźnika AOT40 obliczona dla okresu wegetacyjnego (w okresie 

od 1 maja do 31 lipca), wyrażona w µg/m3·h, wyniosła w 2024 roku od 3085 w Łebie, 

8999 w Jarczewie, 10953 na stacji Puszcza Borecka do 12 470 w Szymbarku.  

Poziom docelowy AOT40 uznaje się za osiągnięty, jeżeli nie przekracza go wartość 

średnia obliczona dla okresów wegetacyjnych z ostatnich pięciu kolejnych lat. 

Uśredniony dla okresu 2020-2024 wskaźnik AOT40 przyjął na stacjach nizinnych 

wartości od 5512 w Jarczewie, 7747 w Łebie i 8350 na stacji Puszcza Borecka 

do 13 473 µg/m3·h w rejonie gór niskich i pogórzy, tj. w Szymbarku, co stanowiło 

od 30,6% (Jarczew) do 74,8% (Szymbark) poziomu docelowego. 

Poziomy celów długoterminowych dla ozonu dla kryterium ochrony roślin ustalone 

(na rok 2020) na poziomie 6000 µg/m3·h w 2024 roku nie zostały przekroczone jedynie 

na stacji w Łebie. 

Dla pozostałych zanieczyszczeń badanych w rejonach monitoringu tła 

zanieczyszczenia atmosfery Rozporządzenie [Dz. U. z 2012 r., poz. 1031] nie określa 

dopuszczalnych wartości stężenia w powietrzu.
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Tabela 4. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku na tle wartości dopuszczalnych 

i docelowych. Kryterium: ochrona roślin 

 
*     w przeliczeniu na dwutlenek azotu 
**   średnia z okresu 2020-2024 
***  wyrażone jako AOT40, oznaczające sumę różnic między stężeniem średnim jednogodzinnym wyrażonym w µg/m3 a wartością 80 µg/m3 dla każdej 
godziny w ciągu doby pomiędzy godziną 8:00 a 20:00 czasu środkowoeuropejskiego, dla której stężenie jest większe niż 80 µg/m3, normowane jako 
średnia z 5 kolejnych lat. 
**** wartość z roku 2024 
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5.2. Podstawowe zanieczyszczenia powietrza 

W tabeli 5 zawarto szczegółowe dane o zanieczyszczeniu powietrza z omawianych 

w Raporcie rejonów badań tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w okresie 1994-

2024, a przebieg średnich rocznych (arytmetycznych) wartości stężenia zanieczyszczeń 

powietrza w rejonach badań od 1994 roku można prześledzić na rysunku 6.  

Tabele zamieszczane w raportach syntetycznych w poprzednich latach 

uzupełniono o tabelę zawierającą dane ze stacji w Szymbarku, która włączona została 

do sieci EMEP w 2024 roku. Uwzględniono w niej dane o stężeniu gazowych 

zanieczyszczeń powietrza pochodzących z pomiarów automatycznych realizowanych 

na stacji Szymbarku w ramach Państwowego Monitoringu Środowiska w latach 

wcześniejszych, sprzed wejścia stacji do programu EMEP. 

Na wykresach (na rysunku 6 i kolejnych) uwzględniono dane ze stacji na Śnieżce, 

która funkcjonowała od roku 1981, a w programie EMEP od 1991 roku, a na której 

z końcem 2023 roku zaprzestano pomiarów na cele monitoringu tła zanieczyszczenia 

atmosfery w Polsce. 

Stężenie dwutlenku siarki na przestrzeni wielolecia charakteryzuje się tendencją 

spadkową, wyraźniejszą na początku okresu niż w ciągu ostatnich kilku lat. Na stacji 

w Jarczewie wartość stężenia w początkowych latach była widocznie wyższa 

niż w pozostałych rejonach badań. W ostatnich latach stężenie dwutlenku siarki 

we wszystkich nizinnych rejonach badań zbliżyło się do podobnego poziomu. W 2024 

roku S-SO2 przyjęły wartości od 0,30 µgS/m3 w rejonie Puszczy Boreckiej i 0,40 µgS/m3 

w Łebie do 0,43 µgS/m3 w Jarczewie. Średnie stężenie w okresie wielolecia 1994-2023 

było najwyższe w Jarczewie, gdzie wyniosło 1,89 µgS/m3, najniższe w rejonie Puszczy 

Boreckiej – 0,80 µgS/m3. Na stacji w Szymbarku, dla której dysponujemy pomiarami 

stężenia dwutlenku siarki od 2008 roku przebieg ma tendencję malejącą, na poziomie 

wyższym niż w pozostałych rejonach badań, a w 2024 roku wartość S-SO2 wyniosła 

1,07 µgS/m3. W 2024 roku w Jarczewie i w Szymbarku stężenie dwutlenku siarki 

utrzymało się na poziomie z poprzedniego roku, natomiast w Łebie i na stacji Puszcza 

Borecka wzrosło o 0,1 µgS/m3 w porównaniu do 2023 roku.  

Od początku wspólnych badań, tj. od roku 1994, w nizinnych rejonach badań 

stwierdzono spadek stężenia dwutlenku siarki, o 86-89%. Na stacji w Szymbarku 

odnotowano spadek stężenia S-SO2 od początku pomiarów, tj. od 2008 roku o 50%. 

Stężenie jonu siarczanowego, pochodzącego z przemian dwutlenku siarki, 

po okresie znaczącego spadku z początku wspólnych obserwacji, na stacji Puszcza 

Borecka utrzymywało się w granicach 0,38-0,70 μgS/m3 (od 2007 roku). W pozostałych 

nizinnych rejonach badań odnotowano niewielką zmienność z roku na rok, przejawiającą 

się okresowymi wzrostami i spadkami stężenia, przy utrzymującej się ogólnej tendencji 

spadkowej. W Jarczewie w całym okresie obserwacyjnym wartości były wyższe 

niż w pozostałych rejonach nizinnych, a na stacji Puszcza Borecka od roku 2007 

stężenie siarczanów osiągało wartości niższe niż w pozostałych regionach badań. 

Wartości średnie roczne stężenia siarczanów w Łebie i w Jarczewie od 2016 roku są 

do siebie zbliżone. W 2023 roku na wszystkich stacjach nizinnych średnie roczne 

stężenie było najniższe w całym okresie obserwacyjnym. W 2024 roku wartości były 

nieznacznie wyższe, nadal należały do najniższych w całym okresie obserwacyjnym. 

Stężenie S-SO4
-2 w 2024 roku wyniosło 0,45-0,49 μg/m3.  
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We wszystkich rejonach badań zauważalny jest spadek stężenia S-SO4
-2 

w stosunku do poziomu z początku wspólnych obserwacji, czyli od roku 1994, o 62-79% 

- najmniejszy na stacji Puszcza Borecka, a największy w Jarczewie. Średnie wieloletnie 

stężenie jonu siarczanowego z całego okresu wspólnych obserwacji (1994-2023) było 

najniższe na stacji Puszcza Borecka (0,74 μgS/m3), a najwyższe na stacji w Jarczewie 

(1,40 μgS/m3). 

Dwutlenek azotu nie wykazywał tak charakterystycznego, jak w przypadku 

dwutlenku siarki, spadku stężeń w okresie wielolecia. Jedynie w Jarczewie, 

gdzie stężenie dwutlenku azotu na przestrzeni lat utrzymywało się na najwyższym 

poziomie, po okresie naprzemiennych wzrostów i spadków wartości z roku na rok, 

po 2011 roku obserwowano spadek i od 2014 roku stężenia pozostają na w miarę 

ustabilizowanym poziomie 2,0- 2,4 μgN/m3 i wykazują słabą tendencją rosnącą. W Łebie 

obserwowano nieznaczną zmienność z roku na rok. Na stacji Puszcza Borecka, 

po okresie stabilności w latach 2001- 2006, kiedy wartości utrzymywały się na poziomie 

najniższym spośród wszystkich analizowanych stacji, poziom N-NO2 sukcesywnie 

wzrastał, w latach 2012-2022 przemiennie wzrastał i malał, by po roku 2022 zacząć 

maleć. W całym okresie badań stężenie N-NO2 w rejonie Puszczy Boreckiej było 

przeważnie niższe niż w pozostałych rejonach nizinnych. W ciągu ostatnich kilku lat 

wartości w Łebie i na stacji Puszcza Borecka są do siebie podobne, od 2021 podobne 

wartości wykazywane są również dla stacji w Szymbarku. W całym wieloletnim okresie 

obserwacyjnym wartości stężenia N- NO2 w Jarczewie utrzymywały się na poziomie 

wyższym niż w pozostałych rejonach badań. Średnie wieloletnie stężenie N-NO2 (1994-

2023) najniższe było w rejonie Puszczy Boreckiej (1,0 μg/m3), wyższe w Łebie 

(1,55 μg/m3), a najwyższe (2,67 μg/m3) w Jarczewie. Średnie wieloletnie stężenie N-NO2 

na stacji w Szymbarku w latach 2008- 2023 wyniosło 1,87 μg/m3. W 2024 roku wartości 

stężenia N-NO2 wyniosły od 0,90 μg/m3 na stacji Puszcza Borecka, 1,11 μg/m3 na stacji 

nadmorskiej, 1,20 μg/m3 w Szymbarku do 2,33 μg/m3 w Jarczewie. W porównaniu do 

1994 roku, od roku wspólnego początku pomiarów na wszystkich stacjach nizinnych, 

nastąpiło zmniejszenie stężenia N- NO2 na stacji Puszcza Borecka o 9%, w Jarczewie 

o 21%, a w Łebie o 31%. W porównaniu z 2008 rokiem, pierwszym rokiem pomiarów 

dla stacji w Szymbarku, wartości obserwowane w 2024 roku były o 0,7 μg/m3, 

czyli o 5% niższe (rysunek 6). 

Stężenie azotu azotanowego N-NO3
-
 (mierzone tylko na stacjach IMGW-PIB) 

oraz sumy związków azotanowych N-(HNO3+NO3
-) we wszystkich rejonach badań 

wykazywało dużą zmienność z roku na rok.  

W przebiegu wieloletnim od początku wspólnych badań do 2007 roku w przypadku 

sumy związków azotanowych, a do 2015 roku azotanów, najwyższe stężenia 

obserwowano w Jarczewie. Biorąc pod uwagę dwie stacje nizinne, na których 

kontynuowane były pomiary azotanów po roku 2023, w dalszym ciągu większe wartości 

obserwowano w Jarczewie niż w Łebie. Po 2006 roku do 2009 roku zmalało stężenie 

sumy związków azotanowych w Jarczewie, a w następnych dwóch latach znów wzrosło, 

po czym od 2011 roku systematycznie malało, by osiągnąć w 2022 roku wartość 

najniższą z obserwowanych na tej stacji. W ostatnich dwóch latach wartości nieznacznie 

wzrosły, w dalszym ciągu pozostają jednak na poziomie najniższych z obserwowanych 

na tej stacji w przebiegu wieloletnim. 
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Rysunek 6. Stężenie podstawowych zanieczyszczeń powietrza na stacjach tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024, z uwzględnieniem danych 

ze stacji na Śnieżce, działającej do końca 2023 roku 
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Z kolei na stacji Puszcza Borecka od roku 2000 obserwowano systematyczny 

wzrost sumy związków azotanowych N-(HNO3+NO3
-), początkowo słaby, a od 2007 roku 

dość wyraźny. Od 2008 roku do 2014 roku wartość stężenia sumy związków 

azotanowych w rejonie Puszczy Boreckiej była najwyższa spośród wszystkich stacji. 

W roku 2014 zanotowano tam najwyższe średnie roczne stężenie w historii pomiarów, 

wynoszące 1,37 μgN/m3. Po roku 2014 wartości stężenia sumy związków azotanowych 

w rejonie Puszczy Boreckiej zmniejszyły się, by w latach 2015-2024 praktycznie zrównać 

się z wartościami z Jarczewa. 

W 2024 roku najniższe średnioroczne stężenie azotu azotanowego i sumy 

związków azotanowych stwierdzono w Łebie, najwyższe w Jarczewie. We wszystkich 

rejonach badań stężenia w 2024 roku były niższe niż w 1994 roku. 

Średnie stężenie jonu azotanowego obliczone dla wielolecia 1994-2023 

biorąc pod uwagę tylko stacje funkcjonujące w 2024 roku było najniższe w Łebie 

(0,46 μgN/m3), a najwyższe w Jarczewie (0,61 μgN/m3), podobnie jak stężenie sumy 

związków azotanowych – najniższe na stacji nadmorskiej (0,57 μgN/m3), nieco wyższe 

w rejonie Puszczy Boreckiej (0,70 μgN/m3), a najwyższe w Jarczewie (0,74 μgN/m3). 

Stężenie sumy związków amonowych N-(NH3+NH4
+) przez cały okres obserwacji, 

z wyjątkiem 1995 roku, najwyższe wartości przyjmowało w rejonie Jarczewa, 

przy nieznacznych wahaniach z roku na rok i sukcesywnym słabym spadku stężenia. 

W roku 2024 stężenie średnie roczne w rejonie środkowo-wschodnim wyniosło 

2,84 μgN/m3. Nieznaczne wahania i niewielka zmienność przebiegu tego elementu 

charakterystyczne są na przestrzeni wielolecia także dla stacji nadmorskiej. Wyjątek 

stanowił rok 2023, w który średnioroczne stężenie N-(NH3+NH4
+) na tej stacji zmniejszyło 

się do wartości 0,92 μgN/m3, najniższej z obserwowanych na tej stacji. W rejonie 

Puszczy Boreckiej przez wiele lat do 2007 roku wartości kształtowały się na poziomie 

podobnym jak w Łebie, następnie - począwszy od 2007 roku do 2011 roku, 

obserwowany był ponad dwukrotny wzrost stężenia N-(NH3+NH4
+) od 1,03 µgN/m3 

do 2,47 µgN/m3, następnie stopniowy spadek do roku 2016, w latach 2017-2018 znowu 

wzrost, a w następnych latach ponowny spadek. W latach 2008-2024 średnie roczne 

wartości stężenia N-(NH3+NH4
+) w rejonie północno-wschodnim były wyższe niż w Łebie. 

Średnio w wieloleciu 1994-2023 najwyższe stężenie sumy związków amonowych 

obserwowano w Jarczewie - 2,84 µgN/m3, niższe w rejonie Puszczy Boreckiej - 

1,66 μgN/m3 i w Łebie 1,41 μgN/m3. W stosunku do roku 1994 wartości stężenia sumy 

związków amonowych były mniejsze w rejonie nadmorskim (o 11%) i w Jarczewie 

(o 24%), natomiast w rejonie Puszczy Boreckiej kształtowały się na poziomie z 1994 

roku. 

Podobny przebieg wykazuje stężenie aerozolowego azotu amonowego N-NH4
+, 

oznaczanego tylko na stacjach IMGW-PIB. Na obu stacjach nizinnych obserwowano 

nieznaczną zmienność elementu z roku na rok. Po roku 2011 widoczny był spadek 

stężenia w rejonie Jarczewa i nieco mniejszy na stacji nadmorskiej. Od 2016 roku 

przebieg na obu stacjach był podobny, przy czym wartości z Jarczewa były wyższe 

o ok. 0,2- 0,3 μgN/m3 od występujących w Łebie. W ostatnich dwóch latach wartości 

z Jarczewa i stacji nadmorskiej zbliżyły się do siebie. W 2023 roku stężenie wyniosło 

0,59 μgN/m3 w Jarczewie i 0,45 μgN/m3 w Łebie i były to wartości najniższe w historii 

badań na tych stacjach. W 2024 roku stężenie było nieznacznie wyższe, wyniosło 
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odpowiednio 0,62 μgN/m3 i 0,51 μgN/m3. Średnie wieloletnie z okresu 1994-2023 

wyniosły dla tych stacji odpowiednio: 1,40 μgN/m3 i 0,95 μgN/m3. 

Stężenie jonów chlorkowych w aerozolu atmosferycznym, badane jedynie 

na stacjach IMGW-PIB, wykazuje na stacjach nizinnych w przebiegu wieloletnim 

zmienność z roku na rok oraz słabą tendencję spadkową. W przebiegu wieloletnim 

(1994- 2023) średnie stężenie jonu chlorkowego na stacji nadmorskiej (1,05 µg/m3) było 

wyższe niż w Jarczewie (0,96 µg/m3). W roku 2024 średnie roczne wartości stężenia 

na obu stacjach zbliżyły się i wyniosły 0,46 µg/m3 w Łebie oraz 0,35 µg/m3 w Jarczewie.  

W 2024 roku średnio największe wartości stężenia ozonu obserwowano na stacji 

w Szymbarku (średnia roczna 57,7 µg/m3), nieznacznie niższe na stacji Puszcza 

Borecka (56,2 µg/m3) i na stacji nadmorskiej (55,2 µg/m3), a najniższe w Jarczewie 

(49,1 µg/m3). Wartości stężenia ozonu wykazują nieznaczne zmiany wieloletnie. 

Przebiegi zmienności stężenia ozonu na stacjach nizinnych i na stacji w Szymbarku, 

do 2016 roku, są bardzo do siebie podobne. Dla stacji nizinnych obserwowano ok. 3-4-

letnią cykliczność wahań. Na stacji w Szymbarku poziom stężenia w ostatnich latach, 

od 2017 roku, jest bardzo wyrównany i wynosi 55,7-58,7 µg/m3. W latach 2010-2014 

średnie roczne wartości stężenia na stacjach tła zlokalizowanych w rejonie Polski 

północnej (Łeba, Puszcza Borecka), ale również na stacji w Szymbarku były niemal 

identyczne. W 2020 roku w Jarczewie odnotowano najniższe średnie roczne stężenie 

w okresie obserwacyjnym, zarazem najniższe ze wszystkich analizowanych stacji. 

W kolejnych latach wartości stężenia ozonu w Jarczewie nieco wzrosły, lecz nadal 

utrzymywały się na poziomie niższym niż na pozostałych stacjach. W ostatnich dwóch 

latach wartości w Łebie, na stacji Puszcza Borecka i w Szymbarku praktycznie zrównały 

się ze sobą. Średnie roczne wartości stężenia ozonu w warstwie przyziemnej w roku 

2024 były w rejonach badań niższe niż w okresie wieloletnim 1996-2023 o 11,5% 

w Łebie, o 5,8% w Jarczewie i o 2% na stacji Puszcza Borecka. Na stacji w Szymbarku 

stężenie ozonu w 2024 roku było o 1,9% wyższe niż średnio w latach 2008-2023. 
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Tabela 5. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery 

w Polsce w latach 1994-2024 (wartości średnie arytmetyczne) 

 
x – brak pomiarów 

  



31 
 

 

 
x – brak pomiarów 
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x   - stacja nie prowadzi pomiarów tego wskaźnika 
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*pomiary automatyczne, prowadzone w ramach PMŚ; stacja włączona do EMEP od 2024 r.  

  dane nieuwzględnione w analizie, uznane przez GIOŚ za niewiarygodne 

x   - stacja nie prowadzi pomiarów tego wskaźnika 
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5.3. Dwutlenek węgla 

Stężenie dwutlenku węgla mierzone jest jedynie na stacji Puszcza Borecka. Średnie 
roczne stężenia dwutlenku węgla wykazują od 2002 roku stałą tendencję wzrostową, 
wyhamowaną w ostatnich latach. Stężenia roczne CO2, wahając się w ostatniej dekadzie 
w granicach 419-431 ppm, osiągnęły ustabilizowany (około 425 ppm), ale najwyższy 
poziom w historii pomiarów na stacji (absolutne maksimum w 2021 roku). 

W 2024 roku średnie roczne stężenie dwutlenku węgla wyniosło 420,8 ppm 

i osiągnęło jedną z najwyższych wartości w okresie 2002-2024. Było niższe o 1% 

niż w roku poprzednim, ale wyższe od średniej z wielolecia 2002-2023 o 3% (tabela 6, 

rysunek 7).  

Tabela 6. Średnie roczne stężenie dwutlenku węgla na stacji Puszcza Borecka 

w latach 2002- 2024 
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Rysunek 7. Średnie roczne stężenie dwutlenku węgla na stacji Puszcza Borecka 

w latach 2002- 2024 

5.4. Rtęć gazowa 

W ramach programu EMEP pomiary stężenia rtęci gazowej w Polsce 

są wykonywane jedynie na stacji Puszcza Borecka. 

Średnie roczne stężenie rtęci gazowej (na podstawie pomiarów automatycznych) 

osiągnęło w 2024 roku jedną z niższych wartości, niższą o 5% od średniej w okresie 

2004-2023 (z wyników uzyskanych z pomiarów prowadzonych do roku 2020 

raz w tygodniu w losowo wybranym dniu, metodą manualną) i niższą o 4% w stosunku 

do wartości z poprzedniego roku (uzyskanej z pomiarów prowadzonych metodą 

automatyczną; unieważniono serię z 2021 roku, tj. pierwszego roku pomiarów 

automatycznych). W wieloleciu średnie roczne stężenia Hg w powietrzu oscylowały 

wokół 1,40 ng/m3. 
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*pomiary automatyczne; seria pomiarów Hg z Puszczy Boreckiej z 2021 roku została unieważniona 

Rysunek 8. Średnie roczne stężenie rtęci gazowej na stacji Puszcza Borecka w latach 

2004- 2024 

Tabela 7. Średnie roczne stężenie rtęci gazowej na stacji Puszcza Borecka w latach 2004-

2024 

 

* pomiary automatyczne; seria pomiarów Hg z Puszczy Boreckiej z roku 2021 została unieważniona 
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5.5. Pył zawieszony 

5.5.1. Stężenie pyłu 

Badania stężenia pyłu zawieszonego PM10 i PM2,5 prowadzone są na stacji 

Puszcza Borecka (pomiary PM10 rozpoczęto w 2005 roku, a PM2,5 – w 2009 roku) 

i na stacji Zielonka (w ramach stowarzyszenia z EMEP od 2015 roku, przy czym seria 

dla PM2,5 z roku 2015 została unieważniona z powodu zbyt niskiej kompletności). 

Pomiary stężenia pyłu zawieszonego PM10 prowadzone są również na stacji 

w Szymbarku, włączonej do sieci EMEP od 2024 roku, przy czym do niniejszej analizy 

wykorzystano dane od roku 2018.  

Na rysunku 9 i w tabeli 8 przedstawiono wartości średnie roczne stężeń pyłu 

zawieszonego PM10 i PM2,5 uzyskane na wymienionych stacjach. Od roku 2008 wyniki 

podawane są dla warunków otoczenia (w poprzednich latach w odniesieniu 

do temperatury 20°C i ciśnienia 101,3 kPa).  

Średnie roczne stężenie pyłu PM10 na stacji Puszcza Borecka w 2024 roku 

wyniosło 13,7 µg/m3 i było o 16% wyższe niż w roku 2023, ale o 15% niższe od średniej 

z okresu 2005-2023. Średnie roczne wartości stężenia pyłu PM10 osiągnęły największe 

wartości w latach 2005, 2006, 2010 i 2014 (ok. 20 µg/m3).  

W latach 2009-2024 średnie roczne wartości stężenia pyłu PM2,5 układały się 

podobnie, jak pyłu PM10 (poza rokiem 2012, gdy awaria pobornika pyłu PM10 w okresie 

występowania wysokich stężeń pyłu mogła doprowadzić do zaniżenia wartości średniej 

rocznej). W roku 2024 stężenie pyłu zawieszonego PM2,5 wyniosło 9,7 µg/m3 i osiągnęło 

wartość wyższą niż rok wcześniej (o 12%), ale niższą niż średnia z lat 2009-2023 

(o 18%). 

Na stacji Zielonka średnie roczne wartości stężenia pyłu PM10 w latach 2015-

2017 były zbliżone do mierzonych na stacji Puszcza Borecka, a w 2018 roku wzrosły 

do 19,8 µg/m3, tj. do wartości o 18% wyższej niż na stacji Puszcza Borecka. 

W następnych latach wartości na obu stacjach malały, lecz wartości na stacji w Zielonce 

były wyższe niż na stacji Puszcza Borecka. W 2024 roku stężenie PM10 na stacji 

Zielonka wyniosło 11,9 µg/m3 i było najniższe z dotychczas obserwowanych na tej stacji. 

Było zarazem niższe o 1,6% od wartości z 2023 roku i niższe od średniej wieloletniej 

z okresu 2015-2023 o 23,7%. Stężenie pyłu PM2,5 na stacji Zielonka od 2019 roku 

kształtuje się na poziomie niższym niż na stacji Puszcza Borecka. W roku 2024 na stacji 

Zielonka wyniosło 8,1 µg/m3 i było niższe niż w 2022 i 2023 roku o 3,6% 

i niższe od średniej wieloletniej 2016-2023 o 20,6%, a zarazem niższe niż na stacji 

Puszcza Borecka o 16,5%. 

Stężenie pyłu zawieszonego PM10 na stacji w Szymbarku w latach 2018-2024 

było wyższe niż na obu stacjach. Średnie roczne wartości stężenia pyłu PM10 osiągnęły 

tu najwyższe wartości w latach 2018, 2019, 2021 i 2022, a najniższą w 2023 roku. 

W 2024 roku stężenie PM10 wyniosło 13,6 µg/m3, było wyższe niż rok wcześniej o 3,8%, 

a zarazem o 23,6% niższe niż średnio w latach 2018-2023. 

W roku 2024 poziom dopuszczalny dla wartości 24-godzinnej pyłu zawieszonego 

PM10 (50 µg/m3) na stacji Puszcza Borecka został przekroczony jeden raz, w Zielonce 

dwa razy, a w Szymbarku trzy razy. Największa liczba dni z przekroczeniami poziomu 
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dopuszczalnego stężenia pyłu zawieszonego PM10 miała miejsce na stacji Puszcza 

Borecka w 2006 roku (12), w Zielonce w 2017 i 2018 roku (po 13 razy), w Szymbarku 

w 2018 roku (16 razy). 

Udział pyłu PM2,5 w PM10 był, z wyjątkiem roku 2016, większy w Puszczy 

Boreckiej niż w Zielonce. Średni udział dla wspólnego okresu badań (2016-2024) wynosi 

71,7% na stacji Puszcza Borecka i 66,2% w Zielonce. 

 

Rysunek 9. Średnie roczne stężenie pyłu zawieszonego PM10 i PM2,5 na stacjach 

Puszcza Borecka w latach 2005-2024, Zielonka w latach 2015-2024 i Szymbark (tylko 

PM10) w latach 2018-2024 
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Tabela 8. Średnie roczne stężenie pyłu zawieszonego PM10 i PM2,5 na stacjach Puszcza 

Borecka w latach 2005-2024, Zielonka w latach 2015-2024 i Szymbark (tylko PM10) 

w latach 2018-2024 

 

5.5.2. Metale ciężkie w pyle PM10 

W 2024 roku na stacji Puszcza Borecka i na stacji Zielonka oznaczano w pyle 

PM10 wybrane metale ciężkie: As, Cd, Ni i Pb oraz wybrane wielopierścieniowe 

węglowodory aromatyczne (WWA): benzo(a)antracen, benzo(j)fluoranten, 

benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen 

i indeno(1,2,3cd)piren. 

Zawartość metali ciężkich w pyle PM10 na stacji Puszcza Borecka monitorowana  

jest od 2005 roku, a od 2015 roku dysponujemy także danymi z Zielonki (rysunek 10, 

tabela 9). Na stacji Puszcza Borecka do końca 2022 roku oznaczano w pyle, 

poza wymienionymi metalami ciężkimi, jeszcze Cr, Cu i Zn, ale w dwóch ostatnich latach 

ograniczono zakres badań do czterech metali ciężkich. Na stacji Puszcza Borecka 

spośród badanych metali w największych ilościach występował w pyle ołów, którego 

stężenie w 2024 roku wyniosło 1,59 ng/m3. Mniejsze stężenia były obserwowane dla 

niklu (0,50 ng/m3) oraz dla arsenu (0,21 ng/m3). Najmniej występowało w pyle kadmu 

(0,06 ng/m3). W stosunku do wartości z roku 2023 odnotowano wzrost stężenia ołowiu 

i niklu, stężenie kadmu pozostało na poziomie z poprzedniego roku, a stężenie arsenu 

zmalało. W stosunku do wartości średnich z wielolecia 2005-2023 średnie stężenia 

wszystkich badanych w 2024 roku metali były mniejsze. Spadek wyniósł od 59% 

(Cd i Pb), przez 46% (As) po 22% (Ni), przy zmniejszeniu średniego rocznego stężenia 

pyłu zawieszonego PM10 o 15% w stosunku do wartości średniej z wielolecia. 
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Największe wartości stężenia większość badanych metali osiągnęła w latach 2005 i 

2006. 

Na stacji w Zielonce wyższe niż rok wcześniej były stężenia w pyle PM10 ołowiu, 

niklu i kadmu, a poziom arsenu był taki sam jak rok wcześniej. W stosunku do średniej 

z okresu 2015-2023 stężenie wszystkich metali ciężkich było niższe.  

Obserwowane stężenia metali ciężkich na stacji w Zielonce przez wiele lat 

do 2021 roku włącznie były wyższe niż na stacji Puszcza Borecka, po czym w kolejnych 

latach w przypadku niklu, kadmu i ołowiu sytuacja się odwróciła i stężenia na stacji 

Puszcza Borecka dominowały nad tymi z Zielonki. Stężenie arsenu natomiast było 

wyższe w Puszczy Boreckiej w roku 2022, w 2023 roku zrównało się z tym z Zielonki, 

a w 2024 roku było niższe. 

Na ogół stężenie metali jest skorelowane ze stężeniem pyłu. 
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Rysunek 10. Średnie roczne stężenie metali ciężkich na tle stężeń pyłu PM10 na stacji 

Puszcza Borecka w latach 2005-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024 
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Tabela 9. Średnie roczne stężenie metali ciężkich w pyle PM10 na stacji Puszcza Borecka 

w latach 2005-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024 

 
średnie stężenie pyłu obliczone na podstawie wartości tygodniowych, odpowiadających 
okresom zbierania próbek do oznaczania metali ciężkich (tygodniowych łączonych 
z dobowych) 
x   - stacja nie prowadzi pomiarów tego wskaźnika 
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5.5.3. Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne w pyle PM10 

Zawartość wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych była badana w pyle 

zawieszonym PM10 na stacji Puszcza Borecka od 2008 roku, a od 2015 roku na stacji 

Zielonka. 

 

Rysunek 11. Średnie roczne wartości stężenia wybranych WWA w pyle PM10 na stacji 

Puszcza Borecka w latach 2008-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024 

Spośród oznaczanych wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych na stacji 

Puszcza Borecka w największych ilościach występowały w powietrzu w latach 

wcześniejszych benzo(b)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)piren i benzo(a)piren. Średnie 

stężenie wymienionych WWA w okresie 2008-2023 wyniosło odpowiednio 0,86 ng/m3, 

0,64 ng/m3 i 0,63 ng/m3. W ostatnich dwóch latach na trzecim miejscu znalazł się 

benzo(j)fluoranten, a benzo(a)piren ze stężeniem 0,31 ng/m3 znalazł się w 2024 roku 

na miejscu przedostatnim wśród obserwowanych WWA. Najmniejszą wartość średnią 

roczną stężenia stwierdzono w 2024 roku, podobnie jak w latach wcześniejszych, 

w przypadku dibenzo(a,h)antracenu (0,199 ng/m3, przy średniej wieloletniej wynoszącej 

0,087 ng/m3).  

W stosunku do wartości średniej z poprzednich lat (2008-2023) stężenie sumy WWA 

było w 2024 roku o 2% wyższe, a w stosunku do 2023 roku o 22% wyższe. Odnotowano 

zwiększenie średnich rocznych wartości stężenia czterech spośród siedmiu badanych 

WWA. Względne różnice stężeń w stosunku do wartości średnich z wielolecia osiągnęły 

od -50% dla benzo(a)pirenu, przez -22% dla benzo(a)antracenu i -5% dla 

benzo(j)fluorantenu, 16% dla benzo(k)fluorantenu, 19% dla indeno(1,2,3-cd)pirenu i 23% 

dla benzo(b)fluorantenu po 128% dla dibenzo(a,h)antracenu. Bardzo wyraźnie 

zaznaczała się zmienność sezonowa stężeń poszczególnych WWA w powietrzu – 

znacząco wyższe wartości notowano w sezonie chłodnym. 



44 
 

Tabela 10. Średnie roczne stężenie wybranych WWA w pyle PM10 na stacji Puszcza 

Borecka w latach 2008-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024 

 

średnie stężenie pyłu obliczone na podstawie wartości tygodniowych, odpowiadających 
okresom zbierania próbek do oznaczania WWA (tygodniowych łączonych z dobowych)
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Na stacji Zielonka w 2024 roku najwięcej było w powietrzu indeno(1,2,3-cd)pirenu, 

benzo(b)fluorantenu i benzo(a)antracenu. Najmniej było dibenzo(a,h)antracenu. 

Znajdujący się przez wiele lat na miejscu trzecim wśród wszystkich mierzonych WWA 

benzo(a)piren znalazł się w 2024 roku, podobnie jak na stacji Puszcza Borecka, 

na miejscu przedostatnim. W porównaniu z rokiem poprzednim w Zielonce zmniejszyła 

się wartość stężenia wszystkich WWA, poza benzo(a)antracenem 

i benzo(j)fluorantenem. 

 

5.5.4. Składniki w pyle PM2,5 

W pyle PM2,5 ze stacji Puszcza Borecka i Zielonka oznaczano zawartość 

siarczanów (SO4
2-), azotanów (NO3

-), chlorków (Cl-), jonów amonowych (NH4
+), 

sodu (Na+), potasu (K+), wapnia (Ca2+) i magnezu (Mg2+) oraz węgla organicznego (OC) 

i elementarnego (EC). Na stacji Puszcza Borecka uwzględniono oznaczenia prowadzone 

od 2011 roku, w Zielonce – od 2015 roku. W tabeli 11 przedstawiono średnie roczne 

stężenia składników badanych w pyle PM2,5 na stacji Puszcza Borecka w latach 

2011- 2024, a w Zielonce od roku 2016, ponieważ w 2015 roku seria pomiarowa na tej 

stacji nie miała wymaganej kompletności.  

 

Rysunek 12. Średnie roczne wartości stężenia składników badanych w pyle PM2,5 na 

stacji Puszcza Borecka w latach 2011-2024 i na stacji Zielonka w latach 2016-2024 

W składzie pyłu PM2,5 w największych ilościach występowały (rysunek 12) węgiel 

organiczny, oraz siarczany i azotany, jako zanieczyszczenia wtórne, stanowiące 

produkty przemiany tlenków siarki i azotu, w najmniejszych - jony magnezowe. Podobny 

rozkład składników obserwowany jest w pyle zawieszonym PM2,5 z Zielonki, 

tzn. największy udział w pyle PM2,5 mają siarczany i azotany, najmniejszy jony 

magnezowe. W kolejnych latach zmieniały się relacje pomiędzy stężeniami siarczanów 

i azotanów zarówno w Puszczy Boreckiej, jak i w Zielonce – raz jedne raz drugie jony 

odgrywały większą rolę w kształtowaniu składu pyłu.  

Większość składników oznaczanych w pyle zawieszonym PM2,5 (poza chlorkami, 

jonem amonowym i węgle organicznym) osiągnęła w 2024 roku wyższe stężenia średnie 

niż rok wcześniej, przy czym różnice sięgały kilku – kilkunastu procent. Jednocześnie 
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stężenia wszystkich badanych substancji były niższe od wartości średnich z okresu 

2011-2023. W całym okresie badań stwierdzono, że w składzie pyłu zawieszonego 

PM2,5 dominuje węgiel organiczny, a na kolejnych miejscach znajdują się siarczany 

i azotany. Średnio około 37% przypada substancjom nieoznaczonym. 

W Zielonce substancje nieoznaczone stanowią 25% pyłu.  

Na stacji w Zielonce część badanych składników wykazała w porównaniu z rokiem 

poprzednim spadek stężenia - dotyczy to NO3
-, Cl- i Na+. Na tym samym poziomie co rok 

wcześniej pozostał Mg2+. Stężenie pozostałych składników wzrosło – SO4
2- o 14,9%, 

NH4
+ o 28,7%, K+ o 11,8% i Ca2+ o 19%. Stężenie wszystkich składników, poza K+ i Mg2+, 

było niższe w porównaniu do średniego z lat 2016-2023. 

 

Tabela 11. Średnie roczne stężenie składników w pyle PM2,5 na stacji Puszcza Borecka 

w latach 2011-2024 i na stacji Zielonka w latach 2016-2024 

 

* seria z Zielonki w roku 2015 miała zbyt niską kompletność 

  średnie stężenie pyłu obliczone na podstawie wartości tygodniowych, odpowiadających 
okresom zbierania próbek do oznaczania składników (tygodniowych łączonych z dobowych) 
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6. Zanieczyszczenie opadów atmosferycznych w 2024 roku na tle wielolecia 

W 2024 roku pomiary zanieczyszczenia opadów w rejonach monitoringu tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce prowadzono na czterech stacjach. Kontynuowano 

badania w rejonie nadmorskim w Łebie, w rejonie rolniczym Polski środkowo-wschodniej 

w Jarczewie oraz w rejonie północno-wschodnim leśnym na stacji Puszcza Borecka. 

Z końcem 2023 roku, w wyniku reorganizacji sieci pomiarowej, zaprzestano pomiarów 

w ramach monitoringu tła na stacji wysokogórskiej na Śnieżce, natomiast od 1 stycznia 

2024 roku w ramach sieci EMEP podjęła swoją działalność stacja w Szymbarku.  

6.1. Odczyn wody opadowej 

Jednym z zasadniczych czynników charakteryzujących właściwości zakwaszające 

opadów atmosferycznych jest obecność i dopływ jonów wodorowych do podłoża, których 

miarę stanowi odczyn opadu, określany wskaźnikiem pH. 

Oceny kwasowości opadów w rejonach badań oraz częstości występowania 

opadów o różnym stopniu zakwaszenia dokonano z wykorzystaniem kryteriów 

przedstawionych przez autorów niemieckich (Jansen i in., 1988), zgodnie 

z sześciostopniową skalą (tabela 12), zmodyfikowaną w Polsce na potrzeby monitoringu 

chemizmu opadów atmosferycznych i oceny depozycji zanieczyszczeń do podłoża 

(Liana i in. 2023). 

Tabela 122. Klasyfikacja wód opadowych według skali z podziałem na sześć klas wartości 
pH (Źródło: Jansen i in. 1988, zmodyfikowana)  

Zakres pH Odczyn 

pH > 6,5 podwyższony 

6,1≤pH≤6,5 lekko podwyższony 

5,1≤pH<6,1 normalny 

4,6≤pH<5,1 lekko obniżony 

4,1≤pH<4,6 znacznie obniżony 

pH<4,1 silnie obniżony 

Na przestrzeni wielolecia zmieniała kwasowość opadów w Polsce, w Europie 

i na świecie. W latach 80. XX wieku na niektórych stacjach wartość pH oscylowała 

poniżej 4, czyli charakteryzowała się odczynem silnie obniżonym. W latach 90., w wyniku 

zmniejszania emisji gazów zawierających dwutlenek siarki i dwutlenek azotu, wskaźnik 

pH opadu zaczął powoli, ale bardzo wyraźnie wzrastać. W początkowym okresie 

wspólnych badań, w roku 1994, opady miały odczyn znacznie obniżony, a wartości pH 

na poszczególnych stacjach wykonujących badania na rzecz monitoringu tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce wynosiły od 4,30 na Śnieżce, 4,38 na stacji 

Puszcza Borecka, 4,40 w Łebie i 4,54 w Jarczewie. 

W rejonach badań tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce przez wiele lat 

najniższymi wartościami pH charakteryzowały się opady w rejonie wysokogórskim. 

W 2023 roku, czyli w ostatnim roku badań na tej stacji, opady miały przeciętnie odczyn 

znacznie obniżony, a średnia roczna pH wyniosła 4,53. Najwyższymi wartościami pH 

w całym okresie obserwacyjnym przeważnie charakteryzowały się opady w rejonie stacji 

Puszcza Borecka (rysunek 13).  
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Na przestrzeni wielolecia występowały przeplatające się okresy niewielkiego 

wzrostu i spadku z roku na rok wskaźnika pH, lecz zachowana była tendencja wzrostowa 

wartości pH w nizinnych rejonach badań oraz brak takiej tendencji, począwszy od 2009 

roku, na stacji wysokogórskiej. W efekcie w ostatnich latach wzrosły różnice między 

wartościami pH w górach i na nizinach.  

W 2024 roku pH opadów atmosferycznych na stacjach nizinnych wyniosło: 

w rejonie nadmorskim (Łeba) 5,34, w rejonie Puszczy Boreckiej 5,42, a w rejonie 

rolniczym Polski środkowo-wschodniej (Jarczew) 5,45, zatem przeciętnie opady 

charakteryzowały się odczynem normalnym. We wszystkich trzech przypadkach były to 

wartości najwyższe w całym okresie obserwacyjnym, choć na stacji Puszcza Borecka 

średnie roczne pH wynoszące 5,42 wystąpiło po raz trzeci, poprzednio w 2019 i w 2021 

roku. We wszystkich nizinnych rejonach średnie roczne pH opadów przekroczyło wartość 

pH=5 po raz dziesiąty w historii obserwacji, przy czym na stacji Puszcza Borecka po raz 

dziesiąty z rzędu. Na stacji w Szymbarku w 2024 roku, czyli w pierwszym roku badań 

na tej stacji, opady charakteryzowały się odczynem lekko obniżonym, a średnie roczne 

pH opadów wyniosło 4,62. 

Odpowiadające wskaźnikowi pH wartości stężenia jonów wodorowych w rejonach 

badań były największe na Śnieżce, przy czym po znaczącym spadku do roku 2001 

utrzymywały się przez lata na zbliżonym w miarę jednakowym poziomie. Na stacjach 

nizinnych tendencja malejąca stężenia jonów wodorowych utrzymała się w całym okresie 

obserwacyjnym. W 2024 roku zanotowano spadek stężenia jonów wodorowych 

w opadzie od początku wspólnych obserwacji (od 1994 roku): o 91% w rejonie Puszczy 

Boreckiej, o 88% w Jarczewie i o 88% w Łebie. Średnia roczna kwasowość opadów 

w roku 2024, w porównaniu do 2023 roku, zmniejszyła się o 37% w rejonie nadmorskim 

i o 44% w Jarczewie oraz o 19% w rejonie Puszczy Boreckiej. 

Widoczny na rysunku 13 wyraźny spadek średnich wartości przewodności 

elektrolitycznej właściwej opadów (SEC) świadczy o mniejszej mineralizacji opadów 

wskutek mniejszej zawartości, m.in. związków będących prekursorami silnych kwasów. 

W okresie 1994-2024 najniższe wartości SEC obserwowano na stacji Puszcza Borecka. 

Na wszystkich stacjach nizinnych od 2016-2017 roku nastąpiła względna stabilizacja 

tego wskaźnika przy niewielkiej tylko zmienności z roku na rok. W 2024 roku średnia 

roczna wartość przewodności elektrolitycznej właściwej wyniosła od 7,9 μS/cm 

w Szymbarku, poprzez 9,8 μS/cm na stacji Puszcza Borecka i 10,5 μS/cm w Jarczewie 

do 12,9 μS/cm w Łebie W stosunku do wartości z połowy lat 90. XX wieku średnie 

roczne wartości przewodności elektrolitycznej opadów w 2024 roku były w nizinnych 

rejonach badań niższe o 62-64%. 
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Rysunek 13. Stężenie jonów wodorowych, wskaźnik pH i przewodność elektrolityczna 

właściwa opadów atmosferycznych na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

w latach 1994-2024, z uwzględnieniem danych ze stacji na Śnieżce, działającej do końca 

2023 roku 



 

50 
 

 

Tabela 133. Częstość występowania pH wody opadowej (%) na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 
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Na rysunku 14 zobrazowano rozkłady częstości wartości pH wody opadowej 

na przestrzeni wielolecia, a dane zestawiono w tabeli 13. 

W okresie od początku wspólnych badań charakterystyka częstości pH opadów 

w analizowanych rejonach wyraźnie się zmieniała. O ile przez wiele lat, mniej więcej 

do roku 2000, największą częstością we wszystkich rejonach badań charakteryzowały 

się opady o odczynie znacznie obniżonym, z przedziału pH 4,1-4,6, to po roku 2000 

ta prawidłowość, z wyjątkiem nielicznych lat, dotyczyła wyłącznie stacji wysokogórskiej. 

Na stacjach nizinnych opady z przedziału pH 4,1-4,6 najliczniejszą grupę stanowiły 

jeszcze w Łebie w latach 2002-2003 i 2005 oraz w Jarczewie w latach 2003-2007.  

Po roku 2000 w Jarczewie dominowały w latach 2001-2002 oraz 2007-2008 opady 

o odczynie lekko obniżonym (pH 4,6-5,1), a od 2009 roku największa część opadów 

w rejonie środkowo-wschodnim charakteryzuje się, zgodnie z przyjętym kryterium, 

odczynem normalnym (pH 5,1-6,1). W 2023 roku udział opadów o odczynie normalnym 

wynosił w Jarczewie ponad 48%, po czym w roku 2024 obniżył się do 38%. Stale maleje 

tutaj udział opadów o odczynie znacznie obniżonym (pH 4,1-4,6); w 2024 roku opady 

z tej grupy stanowiły ok. 4%. W roku 2024 zmniejszyła się też częstość opadów 

o odczynie lekko obniżonym (pH 4,6-5,1), które jeszcze rok wcześniej stanowiły drugą 

co do liczności grupę, stale wzrasta też odsetek opadów o odczynie lekko 

podwyższonym (pH 6,1-6,5; w 2024 roku do blisko 23%), a także podwyższonym 

(pH>6,5), których częstość w ostatnim roku wzrosła z niespełna 8% do 27%. Opady 

o odczynie silnie obniżonym, pojawiające się w początkowych latach wspólnego okresu 

datującego się od 1994 roku z częstością 20% i więcej, w ostatnich latach występowały 

sporadycznie lub wcale (od 2018 roku wystąpiły tylko dwa przypadki opadu o pH<4,1). 

Na stacji Puszcza Borecka w latach 1994-2002 najczęstsze były opady o odczynie 

znacznie obniżonym (pH 4,1-4,6), następnie w latach 2004-2009 i w 2013 roku 

dominowały opady o odczynie lekko obniżonym (pH 4,6-5,1), a po roku 2009, 

z wyjątkiem roku 2013 i 2015, największą frekwencją charakteryzowały się opady 

o odczynie normalnym (pH 5,1-6,1). Częstość opadów o odczynie normalnym (pH 5,1-

6,1) wzrosła na stacji Puszcza Borecka od niecałych 9% w 1994 roku do 48,6% w roku 

2024, przy czym po roku 2015 zmieniała się z roku na rok od 45% do 59,6%. W rejonie 

północno-wschodnim zmniejszyła się częstość występowania opadów o odczynie 

znacznie obniżonym (pH 4,1-4,6) od ok. 51,3% w roku 1994 do 0,9% w roku 2023, 

a w 2024 opady z tej grupy na stacji nie wystąpiły. Po roku 2012 sporadycznie pojawiały 

się opady o odczynie silnie obniżonym (pH<4,1), które w ostatnich czterech latach 

nie pojawiły się wcale. Opady o odczynie lekko obniżonym (pH 4,6-5,1), których częstość 

wzrastała stopniowo od 19% w roku 1994 do 43,1% w roku 2006, po roku 2006 pojawiały 

się ze zmienną, lecz zasadniczo coraz mniejszą częstością i w 2024 roku stanowiły 

16,2%. Częstość opadów o odczynie lekko podwyższonym (pH 6,1-6,5) i podwyższonym 

(pH>6,5) po roku 2010 z roku na rok sukcesywnie wzrastała, a ich frekwencja wyniosła 

w 2024 roku odpowiednio 18,1% i 17,1%. 

W rejonie nadmorskim najczęstsze w latach 2001, 2004 i 2006-2008 były opady 

o odczynie lekko obniżonym (pH 4,6-5,1), a od roku 2009 dominowały opady o odczynie 

normalnym (pH 5,1-6,1), z wyjątkiem trzyletniego okresu 2012-2014, kiedy z nieznacznie 

większą częstością występowały znów opady o odczynie lekko obniżonym (pH 4,6-5,1). 

Częstość opadów o odczynie normalnym wzrosła w Łebie od 6% w 1993 roku do 60% 

w roku 2024. Podobnie jak w Jarczewie zmniejszyła się w rejonie nadmorskim częstość 
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występowania opadów o odczynie znacznie obniżonym (pH 4,1-4,6), od ok. 50% w roku 

1993 do 3% w roku 2024. W ostatnich kilku latach sporadycznie występowały opady 

o odczynie silnie obniżonym (pH<4,1). W Łebie po roku 2010 z roku na rok nieznacznie 

wzrastała częstość opadów o odczynie lekko podwyższonym (pH 6,1-6,5) 

i podwyższonym (pH>6,5), a ich frekwencja sięgała w 2024 roku odpowiednio 10,1% 

i 7,7%. 

W roku 2024 największą grupę stanowiły w nizinnych rejonach badań opady 

o odczynie normalnym (pH 5,1-6,1) z frekwencją wynoszącą od 38,4% (Jarczew) 

do 60,5% (Łeba), natomiast w rejonie pogórzy i niskich gór jednakową frekwencją, 

wynoszącą 30,2%, charakteryzowały się opady o odczynie normalnym (pH 5,1-6,1) 

oraz opady o odczynie lekko obniżonym (pH 4,6-5,1).  

 
Rysunek 14. Częstość występowania pH wody opadowej na stacjach tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 
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6.2. Główne jony w wodzie opadowej  

Z analizy danych o składzie chemicznym opadów w rejonach monitoringu tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce (rysunek 15 i 16, tabela 14) wynika, że stopniowo 

zmniejsza się zawartość siarczanów w opadach, co uwidacznia się zarówno w przebiegu 

stężeń jak i ładunków jonu siarczanowego docierających do podłoża. W 2024 roku 

średnie stężenie siarki siarczanowej w opadach wyniosło w rejonach monitoringu 

od 0,22 mg/dm3 w Puszczy Boreckiej, 0,27 mg/dm3 w Łebie, 0,29 mg/dm3 w Szymbarku 

do 0,36 mg/dm3 w Jarczewie. Na stacjach w Łebie i Puszczy Boreckiej od 2013 roku 

mogliśmy obserwować prawie jednakowe lub jednakowe średnie roczne wartości tego 

składnika. W porównaniu do 1994 roku na stacjach nizinnych nastąpił spadek zawartości 

jonów siarczanowych w opadach w Łebie o 68%, w Jarczewie o 69%, a w rejonie 

Puszczy Boreckiej o 78%. W stosunku do roku poprzedniego odnotowano nieznaczny 

spadek stężenia siarczanów we wszystkich nizinnych rejonach badań. Wieloletnie ciągi 

pomiarowe uzupełnione o wyniki z 2024 roku wskazują na malejącą tendencję średnich 

rocznych wartości stężenia jonów siarczanowych w stosunku do poziomu z początku 

badań, we wszystkich analizowanych rejonach (rysunek 15). W nizinnych rejonach 

badań tendencja ta była dość wyraźna w całym okresie obserwacyjnym. Najwyższe 

wartości średnie roczne przeważnie dotyczyły stacji w Jarczewie, najniższe przeważnie, 

zwłaszcza w ostatnich latach, stacji Puszcza Borecka. Podobnie kształtowały się 

wartości mokrej depozycji siarczanów (rysunek 16). 

W przypadku jonów azotanowych w ciągu wielolecia obserwowano stały, bardzo 

powolny spadek stężenia jonów azotanowych w nizinnych rejonach badań tła 

zanieczyszczenia w Polsce. W ostatnim roku stężenie jonów azotanowych w wodach 

opadowych wyniosło 0,231-0,410 mg/dm3. W porównaniu z poprzednim rokiem wzrosło 

w Puszczy Boreckiej (o 24%) i nieznacznie w Jarczewie (o 5%), a zmalało (o 6%) 

na stacji nadmorskiej. W stosunku do 1994 roku oznacza to spadek stężenia azotanów 

o 5% w Jarczewie i o 39% w Łebie i na stacji Puszcza Borecka. 

Wartości stężenia jonów amonowych w roku 2024 mieściły się w zakresie 

od 0,31 mg/dm3 w Łebie i 0,38 mg/dm3 w Szymbarku, do 0,53 mg/dm3 w Puszczy 

Boreckiej i 0,54 mg/dm3 w Jarczewie. Na przestrzeni lat 1994-2024 zmienność stężenia 

jonu amonowego w rejonach badań kształtowała się inaczej niż jonu siarczanowego 

czy azotanowego. Biorąc pod uwagę tylko stacje nizinne najwyższe wartości przez wiele 

lat występowały na stacji w Jarczewie, a najniższe w Łebie. Po roku 2018 najwyższe 

średnie roczne stężenia obserwowane są na stacji Puszcza Borecka. We wszystkich 

rejonach badań obserwowano słabą tendencję spadkową tego składnika. 

Stężenie jonów chlorkowych w 2024 roku wynosiło od 0,28 mg/dm3 w Jarczewie 

i w Szymbarku poprzez 0,41 mg/dm3 w rejonie Puszczy Boreckiej do 1,47 mg/dm3 

w Łebie. W całym okresie wieloletnim na stacji w Łebie zawartość jonów chlorkowych 

w wodach opadowych była przynajmniej dwukrotnie wyższa niż na pozostałych stacjach, 

za sprawą obecności aerozolu pochodzenia morskiego w rejonie badań. 

Z powodu mniejszych, w większości przypadków, stężeń badanych substancji 

i mniejszych sum opadów, depozycja wszystkich substancji zakwaszających w rejonach 

badań w 2024 roku okazała się niższa niż rok wcześniej, z wyjątkiem mokrej depozycji 

azotanów na stacji Puszcza Borecka, której wzrost o 17% w porównaniu z poprzednim 

rokiem wynikał ze wzrostu stężenia. 
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Stężenia kationów metali: sodu, magnezu, potasu i wapnia wykazywały na stacjach 

sieci dużą rozpiętość, zarówno w zakresie stężeń jak i ładunków. Kationy 

charakterystyczne dla środowiska morskiego (sód i magnez) występowały w Łebie 

w znacznie większym stężeniu niż na stacjach położonych w głębi kraju. We wszystkich 

rejonach badań odnotowano wzrost stężenia potasu w porównaniu z poprzednim rokiem 

o 25-32% 

Depozycja metali w wodzie opadowej była w 2024 roku niższa niż rok wcześniej, 

z wyjątkiem depozycji jonów potasu, której wartość wzrosła o 20-28%. 

Przebieg zmienności ładunków substancji docierających do podłoża 

wraz z opadem atmosferycznym w rejonach badań w okresie 1994-2024 zilustrowano 

na rysunkach 16-17, a szczegółowe dane o stężeniach i ładunkach składników w wodzie 

opadowej na poszczególnych stacjach można prześledzić w tabeli 14.  
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Rysunek 15. Stężenie podstawowych jonów w wodzie opadowej na stacjach tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024, z uwzględnieniem danych ze 

stacji na Śnieżce, działającej do końca 2023 roku   
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Rysunek 16. Mokra depozycja jonów wodorowych, siarki siarczanowej, związków azotu 

i jonów chlorkowych na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-

2024, z uwzględnieniem danych ze stacji na Śnieżce, działającej do końca 2023 roku 
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Rysunek 17. Mokra depozycja kationów na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery 

w Polsce w latach 1994-2024, z uwzględnieniem danych ze stacji na Śnieżce, działającej 

do końca 2023 roku 
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Tabela 14. Stężenie składników wody opadowej i mokra depozycja na stacjach tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 
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6.3. Metale ciężkie w opadzie 

Wybrane metale ciężkie, tj. ołów, kadm, miedź, cynk, chrom i nikiel w latach 1991-

2002 były oznaczane w próbkach opadów w ramach sieci EMEP w Polsce jedynie 

na stacji w Łebie, a od 2003 roku badania prowadzone są także na stacji Puszcza 

Borecka, gdzie poza wyżej wymienionymi metalami oznaczany jest jeszcze arsen. 

W latach 2003-2009 stężenia metali ciężkich oznaczano na stacji Puszcza Borecka 

w próbkach opadu mokrego, a od 2010 roku – w opadzie całkowitym. Ponadto 

od 2004 roku na stacji Puszcza Borecka oznaczana jest również rtęć w opadzie 

całkowitym. Na stacji w Szymbarku, która dołączyła do sieci od 2024 roku oznaczano 

metale ciężkie w próbkach opadu mokrego w takim samym zakresie, co na stacji 

Puszcza Borecka (Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, As i Hg). Przebieg wartości stężenia i mokrej 

depozycji metali ciężkich w poszczególnych latach przedstawiono na rysunkach 18 i 19, 

natomiast dane o stężeniu metali ciężkich oraz ładunkach wprowadzanych do podłoża 

zawarto w tabeli 15. 

Analizując dane z lat 2010-2024 należy brać pod uwagę różnicę w metodyce 

pomiarów na stacjach - od 2010 roku na stacji Puszcza Borecka metale ciężkie 

oznaczanie są w opadach całkowitych, podczas gdy na stacji nadmorskiej metale ciężkie 

oznaczane są niezmiennie w próbkach opadu mokrego. Również stacja w Szymbarku 

badania metali ciężkich w opadzie opiera na poborze prób opadu mokrego.  

Spośród badanych metali ciężkich w największej ilości występuje w opadzie cynk, 

następnie miedź i ołów, oraz nikiel, najmniej w wodzie opadowej jest chromu i kadmu.  

Stężenie ołowiu na stacji w Łebie po obniżeniu w latach 1996, 1997 i znacznym 

wzroście w latach 1998-2000, znacząco zmniejszyło się do 2002 roku, a potem cały czas 

jeszcze stopniowo się zmniejszało, do wartości najniższej z obserwowanych w 2023 roku 

(0,130 μg/dm3), po czym w 2024 roku nieznacznie wzrosło do 0,158 μg/dm3. Stężenia 

podobne do tych w Łebie występowały na stacji Puszcza Borecka. W 2020 roku 

obserwowano tutaj najniższą wartość średnioroczną ołowiu w opadzie w przebiegu 

wieloletnim, wynoszącą 0,243 μg/dm3. W kolejnych latach po roku 2022 stężenie ołowiu 

na stacji Puszcza Borecka w opadzie wzrosło do wartości wynoszącej w 2024 roku 

1,264 μg/dm3, czyli nieznacznie tylko niższej niż w początku lat 2000. Podobny przebieg 

na obu stacjach przedstawiały ładunki ołowiu wprowadzane do ekosystemu. Stężenie Pb 

na stacji w Szymbarku w 2024 roku było zbliżone do obserwowanego na stacji 

nadmorskiej i wyniosło 0,175 μg/dm3 

Wartości stężenia kadmu na stacji w Łebie zmniejszyły się o 97% w latach 1994-

2022 z wartości 0,370 do 0,009 μg/dm3. W 2022 roku odnotowano najniższe stężenie 

roczne kadmu w opadzie w historii obserwacji na tej stacji. Kolejne lat przyniosły słaby 

wzrost stężenia do wartości 0,022 μg/dm3 w 2024 roku. W Puszczy Boreckiej stężenia 

tego metalu były przeważnie na poziomie nieco wyższym niż w Łebie. Tutaj najniższa 

wartość wystąpiła w roku 2019 (0,013 μg/dm3), a wartość w 2024 roku wyniosła 

0,035 μg/dm3 i należała do najniższych z obserwowanych. Stężenie Cd w Szymbarku 

w 2024 roku wyniosło 0,040 μg/dm3 i było wyższe niż w pozostałych rejonach badań, 

choć zbliżone do obserwowanego na stacji Puszcza Borecka. 

Stężenie miedzi było dosyć zróżnicowane w kolejnych latach. Po okresie dość 

znacznych wartości stężenia w Łebie w okresie 1998-1999 (3,8 μg/dm3), w latach 2002-

2009 stężenie miedzi w opadach ustabilizowało się na poziomie ok. 1 μg/dm3, po czym 
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nieznacznie wzrosło i na pięć kolejnych lat 2010-2014 zatrzymało się na średnim 

poziomie ok. 1,2 μg/dm3. W 2015 roku wzrosło do 2,010 μg/dm3, a następnie zmniejszyło 

i w latach 2016-2023 utrzymywało się na poziomie 0,500-0,779 μg/dm3. W ostatnim roku 

badań stężenie wzrosło i wyniosło 0,971 μg/dm3. Stężenia miedzi w opadzie na stacji 

Puszcza Borecka były bardziej zmienne z roku na rok na przestrzeni wielolecia 

i zmieniały się w zakresie od 2,284 μg/dm3 (2006 rok) do 0,512 μg/dm3 (2013 rok), 

zachowując tendencję spadkową. W latach 2015-2020 kształtowały się na w miarę 

jednakowym poziomie ok. 1,02 μg/dm3. Po roku 2020 obserwowano w kolejnych latach 

wzrost stężenia do wartości wynoszącej w 2024 roku 2,192 μg/dm3, stanowiącej jedną 

z najwyższych wartości w serii, równej tej z początku badań, tj. z roku 2003. Stężenie Cu 

w opadzie w rejonie Puszczy Boreckiej było w całym okresie badań wyższe niż na stacji 

nadmorskiej, z wyjątkiem krótkiego okresu 2013-2015, a w 2024 roku różnica wzrosła 

do 1,221 μg/dm3. Stężenie Cu w Szymbarku w 2024 roku wynosiło 0,766 μg/dm3. 

Stężenie cynku na stacji w Łebie było w początku okresu blisko dwukrotnie wyższe 

niż później, po 2001 roku. Od roku 2001 wartości na tej stacji zmieniały się z roku na rok, 

w zakresie od ok. 4 μg/dm3 do blisko 8 μg/dm3, przy czym od roku 2008 zaczęły 

stopniowo maleć i od 2016 roku utrzymywały się w zakresie 1,92– 3,33 μg/dm3. W 2022 

roku wartość średnia roczna (2,01 μg/dm3) należała do najniższych w całym okresie 

obserwacji, po czym stężenie wzrosło do 4,04 μg/dm3 w 2024 roku. Na stacji Puszcza 

Borecka, po wzroście w 2008 roku, stężenie Zn zmniejszyło się w 2009 roku do poziomu 

najniższego z dotychczasowych (3,70 μg/dm3). Po tym okresie stężenie tego metalu 

na stacji Puszcza Borecka wzrosło do poziomu 7 μg/dm3 w 2012 roku, a następnie 

zmniejszyło się w 2013 roku do 3,53 μg/dm3, tj. najniższej w całym okresie 

obserwacyjnym. Począwszy od 2014 roku poziom cynku w wodzie opadowej na stacji 

Puszcza Borecka był wyższy niż w Łebie, sukcesywnie wzrastał i w ostatnim 2024 roku 

osiągnął wartość najwyższą wynoszącą 8,46 μg/dm3. Z kolei po roku 2015 stężenia 

cynku w opadzie w rejonie nadmorskim zmalały i w 2024 roku były ponad dwukrotnie 

niższe niż w Puszczy Boreckiej. Stężenie Zn na stacji Szymbarku w 2024 roku wyniosło 

6,21 μg/dm3, było wyższe niż w Łebie, ale niższe niż na stacji Puszcza Borecka. 

Do roku 2007 obserwowano spadkową tendencję stężenia chromu na stacjach 

Łeba i Puszcza Borecka. W latach 2007-2009 poziom chromu w Łebie wynosił 

ok. 0,08 μg/dm3, po czym w 2010 roku znacznie wzrósł do 0,17 μg/dm3, a następnie 

zmniejszał się przy niewielkich wahaniach z roku na rok do wartości 0,035 μg/dm3 

w 2023 roku. W roku 2024 wzrósł do poziomu 0,094 μg/dm3 i był bliski wartości średniej 

rocznej z Szymbarku wynoszącej w 2024 roku 0,100 μg/dm3. Na stacji Puszcza Borecka 

stężenie chromu w opadach przy zmienności z roku na rok wykazywało tendencję 

malejącą, do roku 2013. Do roku 2014 wartości w rejonie Puszczy Boreckiej były 

przeważnie niższe niż na stacji nadmorskiej, choć różnice były nieznaczne. W latach 

2013-2014 (i w 2016) stężenie Cr w rejonie północno-wschodnim przyjęło wartości 

najniższe z dotychczas obserwowanych (0,04 μg/dm3), niższe od wartości z początku 

pomiarów o ok. 75%. W następnych latach wartość stężenia Cr w opadzie na stacji 

Puszcza Borecka wzrosła i począwszy od 2017 roku utrzymywała się na poziomie 

wyższym niż w Łebie. Stosunkowo silny wzrost stężenia Cr na tej stacji, wynoszący 

0,220 μg/dm3, co było wartością najwyższą w serii dla tej stacji, odnotowano w 2023 

roku. W ostatnim roku badań stężenie Cr zmalało do wartości 0,172 μg/dm3, 
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co stanowiło wartość wyższą niż na stacji nadmorskiej o 0,94 μg/dm3 i wyższą niż 

na stacji w Szymbarku o 0,72 μg/dm3.  

Zawartość niklu w opadach znacznie zmniejszyła się w porównaniu z okresem 

z początku badań. Stężenie niklu na stacji Puszcza Borecka, które przez cały okres 

badań na tej stacji było wyższe od obserwowanego w Łebie, zmniejszyło się od wartości 

1,422 μg/dm3 w 2003 roku do ok. 0,30 μg/dm3 w latach 2009-2010, a następnie – 

po rocznym wzroście – zmalało w kolejnych dwóch latach do wartości 0,219 μg/dm3 

w 2013 roku, co stanowiło minimum dla tej stacji. W kolejnych latach stężenie Ni 

wzrastało, osiągając w 2018 roku wartość wyższą niż w 2007 roku (0,62 μg/dm3), 

a następnie nieznacznie spadło. W 2021 roku stężenie tego metalu w opadzie w rejonie 

Puszczy Boreckiej należało do najniższych z obserwowanych na tej stacji, po czym 

w kolejnych latach wzrastało, w 2024 roku do wartości 0,606 μg/dm3. W Łebie 

od maksimum w 2000 roku, wynoszącego 0,990 μg/dm3, stężenie Ni w wodzie opadowej 

zmniejszyło się w 2001 roku i od tej pory przez cały czas, z niewielkimi wahaniami z roku 

na rok, utrzymywało się na podobnym, ale coraz niższym poziomie, wynoszącym średnio 

0,18 μg/dm3. W roku 2024 stężenie Ni na stacji nadmorskiej gwałtownie wzrosło 

do wartości 0,204 μg/dm3, czyli niższej od obserwowanej w rejonie Puszczy Boreckiej 

o 0,101 μg/dm3. Najniższe spośród trzech stacji stężenie niklu w opadzie odnotowano 

w 2024 roku na stacji w Szymbarku, gdzie wartość stężenia wyniosła 0,172 μg/dm3, 

co stanowiło wartość niższą niż w Puszczy Boreckiej o 0,434 μg/dm3 i o 0,329 μg/dm3 

niższą niż w Łebie. 

Przebieg stężenia arsenu w wodzie opadowej, z pomiarów prowadzonych do 2023 

roku tylko na stacji Puszcza Borecka, był zmienny z roku na rok, a najwyższe wartości 

odnotowano w 2003 roku (0,42 μg/dm3), czyli w roku rozpoczęcia pomiarów As na tej 

stacji oraz w ostatnich dwóch latach 2023-2024, kiedy poziom As w opadzie wzrósł do 

0,407-0,502 μg/dm3. W okresie między wartościami najwyższymi, czyli w latach 2004-

2022, stężenie kształtowało się w zakresie od 0,200 μg/dm3 (2008) do 0,352 μg/dm3 

(2006). Od 2024 roku pomiary prowadzone są również na stacji w Szymbarku, gdzie 

w pierwszym roku badań stężenie As w wodzie opadowej wyniosło 0,100 μg/dm3, 

co stanowiło wartość niższą od odnotowanej na stacji Puszcza Borecka o 0,402 μg/dm3. 

Na stacji nadmorskiej odnotowano w 2024 roku w porównaniu z rokiem poprzednim 

wzrost stężenia wszystkich metali ciężkich w opadzie, a na stacji Puszcza Borecka 

wzrost stężenia wszystkich metali ciężkich, poza chromem i kadmem. Względem 

średniej wieloletniej (1991-2023, Cr i Ni 1999-2023) na stacji nadmorskiej w Łebie 

stężenia wszystkich metali ciężkich w wodzie opadowej, poza niklem, były niższe: 

chromu o 7%, miedzi o 24%, cynku o 36%, kadmu o 77%, ołowiu o 88%, a stężenie niklu 

było wyższe o 139%. W odniesieniu do średniej wieloletniej 2003-2023 na stacji Puszcza 

Borecka stężenia wszystkich badanych metali (poza kadmem) były wyższe: niklu o 13%, 

cynku o 58%, arsenu i miedzi o 67%, ołowiu o 85% i chromu o 110%, natomiast kadmu 

niższe o 30%. 
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Rysunek 18. Stężenie metali ciężkich w opadach atmosferycznych w rejonach badań tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 

*  od 2010 roku stężenie metali ciężkich na stacji Puszcza Borecka oznaczane jest 

w opadzie całkowitym  
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Rysunek 19. Mokra depozycja metali ciężkich w rejonach badań tła zanieczyszczenia 
atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 

* od 2010 roku stężenie metali ciężkich na stacji Puszcza Borecka jest oznaczane w opadzie 

całkowitym. 
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Tabela 155. Stężenie (a) i mokra depozycja (b) metali ciężkich w wodzie opadowej na stacjach tła zanieczyszczenia atmosfery w Łebie, 

Puszczy Boreckiej i Szymbarku w latach 1994-2024 

a) 

 
 ‘x’ – brak pomiarów, 

 ‘-‘ - niepełna seria roczna (<75% wartości), uniemożliwiająca wyliczenie średniej.  
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b) 

 
Wartość średnia roczna jest obliczona jako średnia arytmetyczna ważona, gdzie wagą jest miesięczna suma opadów; na stacji w Łebie 

od 1999 roku: próbki półmiesięczne, od 2016 roku próbki miesięczne zlewane z dwutygodniowych, od 2024 roku próbki miesięczne zlewane 

z tygodniowych; średnie miesięczne stężenie jest obliczone jako wartość średnia arytmetyczna ważona, gdzie wagą jest suma opadów 

w okresie poboru próbki. 

* na stacji Puszcza Borecka od 2010 roku stężenie metali ciężkich oznaczane jest w opadzie całkowitym 
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Wielkości rocznej depozycji większości metali ciężkich, badanych na stacji Puszcza 

Borecka w opadach całkowitych, w 2024 roku (poza kadmem i niklem) były większe 

niż uśrednione wielkości depozycji metali z opadami mokrymi, badanymi w okresie 2003-

2009 i całkowitymi, badanymi w latach 2010-2023. Różnice względne w stosunku 

do średniej dla wielolecia osiągnęły od - 41% w przypadku kadmu i -4% w przypadku 

niklu, przez 34% dla cynku oraz 41-42% dla arsenu i miedzi, do 57% dla ołowiu i 77% 

dla chromu. Wielkości rocznej depozycji metali ciężkich w Łebie badanych przez cały 

okres obserwacyjny w opadzie mokrym w 2024 roku były mniejsze względem wartości 

uśrednionej dla wielolecia w przypadku wszystkich metali, poza niklem. Różnice 

względne wyniosły od - 89% dla ołowiu, - 75% dla kadmu, - 36% dla cynku, - 24% 

dla miedzi i - 9% dla chromu do 134% dla niklu. 

 

6.4. Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne w opadzie 

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne w opadach badane są na stacji 

Puszcza Borecka od 2008 roku w myśl Dyrektywy 2004/107/WE. 

W największych ilościach w opadach występował benzo(b)fluoranten, następnie 

indeno(1,2,3-cd)piren i benzo(a)piren. Przez wiele lat czwartym pod względem stężenia 

i depozycji WWA w opadzie atmosferycznym był benzo(j)fluoranten, tymczasem 

w 2024 roku wartości stężenia benzo(j)fluorantenu B(j)F, benzo(a)antracenu B(a)A 

i benzo(k)fluorantenu B(k)F bardzo zbliżyły się do siebie i największe z trzech 

wymienionych stężenie miał benzo(a)antracen. Najmniejsze udziały w depozycji sumy 

WWA miał w 2024 roku, podobnie jak w całym wieloleciu 2008-2024, 

dibenzo(a,h)antracen.  

Stężenie sumy WWA oznaczanych w opadach osiągnęło w roku 2024 wartość 

niższą o 37% niż rok wcześniej i o 35% od średniej z okresu 2008-2023. Stężenia 

wszystkich badanych WWA były w roku 2024 niższe od średniej z piętnastu poprzednich 

lat. Względne różnice wyniosły od -58% dla B(j)F do -20% dla pozostałych, dla I(1,2,3-

cd)P.  

Roczna depozycja sumy WWA była w roku 2024 o 41% mniejsza niż rok wcześniej 

(wskutek zmniejszenia stężeń badanych składników i sumy opadów) i o 41% od wartości 

uśrednionej w okresie 2008-2023. Wartości depozycji badanych WWA były mniejsze 

od średnich z lat 2008-2023 dla wszystkich badanych związków, a względne różnice 

pomiędzy depozycją w roku 2024 a średnią z wielolecia wyniosły od -59% dla B(j)F przez 

-40% dla B(a)P po -34% dla I(1,2,3-cd)P. Do obliczania wielkości depozycji WWA 

wykorzystywano wysokość opadu zmierzoną deszczomierzem Hellmanna. 
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Rysunek 20. Średnie roczne stężenia WWA w opadach całkowitych (na górze) i mokra 

depozycja WWA (na dole) na stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2024 
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Tabela 16. Stężenie WWA w opadach atmosferycznych i mokra depozycja WWA na stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2024 
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7. Depozycja zanieczyszczeń do podłoża w 2024 roku na tle wielolecia 

Wielkość suchej depozycji tlenowych związków siarki: dwutlenku siarki i siarczanów 

w aerozolu, tlenowych związków azotu: dwutlenku azotu i azotanów w aerozolu 

obliczano, wykorzystując wielkość stężenia tych związków oraz współczynniki osiadania 

danej substancji [Lehmhaus i in. 1986]. Oszacowano również roczną suchą depozycję 

jonu wodorowego związaną z depozycją dwutlenku siarki.  

Wielkość depozycji mokrej obliczano wykorzystując wartości stężenia 

poszczególnych substancji w próbach opadów oraz wysokość opadu w danym okresie 

pomiarowym. Mokrą depozycję jonu wodorowego obliczano na podstawie wartości pH 

opadów. 

Roczne wartości mokrego ładunku jonu wodorowego (rysunek 16, tabela 17) 

wyniosły w 2024 roku od 2,1200 mgH+/m2 w Jarczewie, 2,2258 mgH+/m2 na stacji 

Puszcza Borecka, 3,0700 mgH+/m2 w Łebie do 19,1140 mgH+/m2 na stacji w Szymbarku. 

W roku 2024 mokra depozycja siarki siarczanowej, kolejnego składnika mającego 

istotny wpływ na zakwaszenie podłoża, wyniosła od 127,9-215,2 mgS/m2·rok na stacjach 

nizinnych i 221,07 mgS/m2·rok w Szymbarku.  

Mokra depozycja azotu azotanowego mieściła się w zakresie od 204,0-

240,1 mgN/m2·rok na stacjach nizinnych i 178,27 mgN/m2·rok na stacji w Szymbarku. 

Mokra depozycja jonów wodorowych, siarczanowych i azotanowych w nizinnych 

rejonach badań była w 2024 roku niższa niż w średnio w wieloleciu (1994-2023). 

W rejonach badania tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku wartości 

depozycji całkowitej najważniejszych związków zakwaszających wyniosły: depozycji 

siarki w związkach tlenowych [mgS/m2.rok]: od 185,2 (Puszcza Borecka) do 307,5 

(Jarczew), depozycji azotu w związkach tlenowych [mgN/m2.rok]: od 338,8 (Puszcza 

Borecka) do 545,3 (Jarczew), depozycji jonu wodorowego [mgH+/m2.rok]: od 4,6 

(Puszcza Borecka) do 7,3 (Łeba).  

Jak w poprzednich latach, mokra depozycja siarki w związkach tlenowych 

przeważała nad suchą we wszystkich rejonach badań. Depozycja mokra nad suchą 

przeważała również w przypadku azotu w związkach tlenowych w rejonie Puszczy 

Boreckiej i w rejonie nadmorskim, natomiast w rejonie środkowo-wschodnim azot trafiał 

do podłoża przede wszystkim pod postacią suchej depozycji. Jony wodorowe w 2024 

roku we wszystkich nizinnych rejonach badań docierały do podłoża głównie jako sucha 

depozycja.  

W 2024 roku udziały mokrej depozycji w depozycji całkowitej były następujące: 

siarki w związkach tlenowych - od 69% w Łebie i na stacji Puszcza Borecka do 70% 

w Jarczewie, azotu w związkach tlenowych - od 44 % w Jarczewie, 58% w Łebie i 63% 

w Puszczy Boreckiej, natomiast depozycja mokra jonu wodorowego stanowiła od 30% 

całkowitej depozycji w Jarczewie, 42% w Łebie, do 46% w rejonie Puszczy Boreckiej. 
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Tabela 17. Stężenie i depozycja mokra jonów wodorowych na stacjach tła 

zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 

 

Wartość średnią roczną wyznaczono ze średniego rocznego stężenia jonów wodorowych 

obliczonego jako średnia arytmetyczna ważona z dobowych obliczeniowych stężeń jonów 

wodorowych - wagą dobowa suma opadów;  

pH= – logcH, gdzie: cH - stężenie jonów wodorowych. 
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                         Depozycja siarki                                            Depozycja azotu tlenowego                           Depozycja jonów wodorowych 

 

Rysunek 21. Sucha i mokra depozycja siarki, azotu tlenowego i jonów wodorowych w rejonach monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

w latach 1994-2024 

 
* S-SO2 oraz S-SO4

2- (aerozol),  ** N-NO2 oraz N-NO3
- (aerozol),  *** z depozycji SO2. 

Na stacji Puszcza Borecka od 2017 roku wyniki suchej depozycji na podstawie pomiarów automatycznych SO2 i NO2. 
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                             Depozycja siarki                                          Depozycja azotu tlenowego                           Depozycja jonów wodorowych 

 

Rysunek 22. Udział suchej i mokrej depozycji w depozycji całkowitej w rejonach monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 

1994-2024 

* S-SO2 oraz S-SO4
2- (aerozol),  ** N-NO2 oraz N-NO3

- (aerozol),  *** z depozycji SO2; na stacji Puszcza Borecka od 2017 roku sucha depozycja na podstawie 
pomiarów automatycznych SO2 i NO2. 
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W tabeli 17 zamieszczono dane o rocznych wartościach suchej, mokrej i całkowitej 

depozycji siarki, azotu tlenowego i jonów wodorowych w latach 1994- 2024, zilustrowane 

również na wykresach. Na rysunku 21 przedstawiono bezwzględne wartości suchej 

i mokrej depozycji tlenowych związków siarki i azotu oraz jonu wodorowego, 

a na rysunku 22 - udziały suchej i mokrej depozycji związków zakwaszających 

w depozycji całkowitej we wszystkich rejonach badań tła zanieczyszczenia atmosfery 

w Polsce w kolejnych latach monitoringu. 

W Jarczewie miał miejsce powolny spadek suchej i mokrej depozycji siarki 

(rysunek 21), przy czym stale bardzo powoli wzrasta stosunek mokrej do całkowitej 

depozycji tego składnika w tym rejonie badań (rysunek 22). Obserwowano ponadto 

spadek suchej i mokrej depozycji jonu wodorowego. Dostawa tlenowych związków azotu 

w postaci suchej depozycji była w okresie wielolecia prawie niezmienna, natomiast 

bardzo nieznacznie zmniejszała się mokra depozycja tego składnika. Po okresie 

niewielkiego wzrostu mokrej depozycji azotu tlenowego w latach 2015-2017, a spadku 

suchej, wskutek czego wartości zrównały się ze sobą (rysunek 21), znów – od 2018 roku 

– widoczna jest przewaga depozycji suchej nad mokrą. 

Na stacji nadmorskiej w Łebie depozycja sucha i mokra związków siarki i jonu 

wodorowego w ciągu wielolecia nieznacznie, ale konsekwentnie malała. W okresie 2014-

2022 zanotowano przewagę depozycji suchej nad mokrą jonu wodorowego, w 2023 roku 

nieznaczną przewagę depozycji mokrej nad suchą, a w 2024 roku ponownie dominację 

suchej depozycji jonu wodorowego. Mokra depozycja związków azotu była zmienna 

z roku na rok i wykazywała w całym okresie badań tendencję malejącą, natomiast sucha 

depozycja tlenowych związków azotu również wahała się z roku na rok, lecz z mniejszą 

amplitudą. W całym okresie obserwacyjnym notowano przewagę depozycji mokrej 

nad suchą tlenowych związków azotu. Depozycja wszystkich trzech zanieczyszczeń 

na stacji nadmorskiej wykazuje powolny spadek na przestrzeni wielolecia, zarówno 

w przypadku suchego jak i mokrego ładunku. 

Na stacji Puszcza Borecka sucha i mokra depozycja jonów siarki i wodoru malała 

intensywniej w latach 1994-1997, a następnie jej spadek zmniejszył się i w ostatnim 

okresie można mówić o braku zmienności z roku na rok przy bardzo słabej tendencji 

spadkowej. Mokra depozycja azotu wykazała niewielką tendencję spadkową w całym 

okresie pomiarowym, przy przeplatających się okresach wzrostu i spadku, natomiast 

dopływ azotu w wyniku suchej depozycji po roku 2000 wykazywał słabą tendencję 

wzrostową do roku 2014, a następnie słaby spadek. W ostatnich dwóch latach depozycja 

mokra związków azotu wzrosła, a sucha zmniejszyła się. 

Na przestrzeni kolejnych lat w Jarczewie udziały suchej i mokrej depozycji siarki 

w depozycji całkowitej siarki (rysunek 22) wahały się wokół 50%, choć od 2007 roku 

niezmienne przeważała depozycja mokra, której średni udział w całkowitej w okresie 

1994-2024 wyniósł 55%. Podobne jak w Jarczewie udziały suchej i mokrej depozycji 

siarki w depozycji całkowitej obserwowano na stacji w Łebie, gdzie nieznacznie większą 

przewagę miała depozycja mokra nad suchą (ok. 58%). 

Zdecydowana przewaga depozycji mokrej związków siarki nad depozycją suchą 

występowała w okresie wielolecia na stacji Puszcza Borecka, gdzie 72% związków siarki 

docierało do podłoża z opadem atmosferycznym.  

Tlenowe związki azotu docierały do podłoża na stacji w Jarczewie przede 

wszystkim jako sucha depozycja (58% depozycji całkowitej). Na przestrzeni lat wystąpił 
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tylko jeden przypadek, w 2017 roku, kiedy depozycja mokra tlenowych związków azotu 

na tej stacji nieznacznie wyprzedziła suchą (52%). Na stacji w Łebie w okresie wielolecia 

udział suchej i mokrej depozycji tych związków w depozycji całkowitej był prawie równy, 

z niewielką przewagą depozycji mokrej (56%) nad suchą (44%), choć w 2014 i w 2018 

roku nieznacznie przeważała depozycja sucha nad mokrą, a w 2021 roku udział obu był 

jednakowy. Zdecydowana przewaga depozycji mokrej nad suchą, wynosząca 60-80%, 

przez wiele lat występowała na stacji Puszcza Borecka, do roku 2014, kiedy podobnie 

jak w przypadku Łeby w depozycji całkowitej związków azotu dominowała depozycja 

sucha. Po tej dacie depozycja mokra stanowiła 50-70% całkowitej. Średni udział 

depozycji mokrej tlenowych związków azotu w całkowitej depozycji w latach 1994-2024 

wynosi 64%. 

W całym wieloletnim okresie badań jony wodorowe na stacji w Jarczewie docierały 

do podłoża w postaci suchej depozycji (średnio ok. 66% depozycji całkowitej). Na stacji 

nadmorskiej w Łebie po roku 2014 odnotowano z wyjątkiem roku 2023 wyłącznie lata 

z przewagą depozycji suchej jonów wodorowych. Na stacji Puszcza Borecka depozycja 

mokra jonu wodorowego stanowi średnio ok. 60%, choć sześciokrotnie, w latach 1996, 

1997, 2014, 2019 i 2021 i 2024, przeważała depozycja sucha nad mokrą.  
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Tabela 18. Depozycja tlenowych związków siarki, tlenowych związków azotu i jonów 

wodorowych w rejonach monitoringu tła zanieczyszczenia atmosfery w Polsce 

 

* S-SO2 oraz S-SO4
2- (aerozol), ** N-NO2 oraz N-NO3

- (aerozol), *** z depozycji SO2. 

 Depozycja roczna jest obliczana jako suma wartości miesięcznych. 
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* S-SO2 oraz S-SO4
2- (aerozol), ** N-NO2 oraz N-NO3

- (aerozol), *** z depozycji SO2. 

   Depozycja roczna jest obliczana jako suma wartości miesięcznych. 
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* S-SO2 oraz S-SO4
2- (aerozol), ** N-NO2 oraz N-NO3

- (aerozol), *** z depozycji SO2,  

**** wyniki suchej depozycji na podstawie pomiarów automatycznych SO2 i NO2 

    Depozycja roczna jest obliczana jako suma wartości miesięcznych. 
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8. Sytuacja Polski na tle Europy 

Chemiczne Centrum Koordynacyjne CCC EMEP co roku publikuje dane 

zarejestrowane na sieci stacji w postaci raportów. Raporty publikowane są 

z opóźnieniem dwuletnim, tyle bowiem zajmuje weryfikacja i opracowanie danych.  

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki pomiarów wybranych 

zanieczyszczeń powietrza i opadów atmosferycznych na stacjach EMEP pokazując, 

jak wyniki stacji polskich przedstawiają się na tle pozostałych stacji europejskich. 

Wykorzystano dane zamieszczone w następujących dokumentach: Hjellbrekke, A.-G. 

(2025). Data Report 2023. Particulate matter, carbonaceous and inorganic compounds 

(EMEP/CCC-Report 1/2025) oraz Aas, W., Halvorsen, H. L., Pfaffhuber, K. A. (2025). 

Heavy metals and POP measurements 2023. (EMEP/CCC report 3/2025).  

 

8.1. Zanieczyszczenie powietrza 

W 2023 roku najmniejsze stężenia dwutlenku siarki (<0,1 µgS/m3) na obszarach 

pozamiejskich w Europie, reprezentowanych w pomiarach EMEP, odnotowano, 

podobnie jak w latach poprzednich w Skandynawii, na Spitsbergenie, na trzech stacjach 

brytyjskich oraz punktowo na stacjach włoskiej, austriackiej i rosyjskiej, nieco wyższe 

wartości (0,1- 0,2 µgS/m3) ciągnące się pasem od Francji, poprzez Szwajcarię, Austrię 

do Słowacji. Jeszcze wyższe stężenia, ale z grupy niższych (0,2-0,3 µgS/m3) notowano 

na wielu stacjach europejskich: na Półwyspie Iberyjskim, w Wielkiej Brytanii, na stacjach 

Beneluksu niemieckich, po litewskie, a także na Węgrzech. W grupie tej znalazła się 

polska stacja Puszcza Borecka. Najwyższe wartości (>1 µgS/m3) odnotowano 

na Śnieżce i w Koseticach (CZ), na stacji greckiej i hiszpańskiej. Pozostałe dwie polskie 

stacje znalazły się w grupach z przeciętnym stężeniem dwutlenku siarki: Łeba w grupie 

0,3- 0,4 µgS/m3 a Jarczew - 0,4-0,6 µgS/m3 (rysunek 23).  
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   Dwutlenek siarki SO2 Siarczany SO4
2- 

 

Rysunek 23. Rozkład przestrzenny stężenia tlenowych związków siarki w powietrzu 

[μgS/m3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Hjellbrekke,2025] 

Stężenia siarczanów w aerozolu w 2023 roku najmniejsze były na Półwyspie 

Skandynawskim (<0,1, 0,1-0,2 µgS/m3), na Spitsbergenie, Islandii, Grenlandii, na stacji 

estońskiej, słowackiej, szwajcarskiej, francuskiej i hiszpańskiej. Stosunkowo niskie 

wartości (0,3-0,4 µgS/m3) odnotowano na polskich stacjach w Łebie i Jarczewie 

(brak na mapie informacji o Puszczy Boreckiej!), jak również na stacjach duńskich 

i szwedzkich, zlokalizowanych wokół cieśnin duńskich czy też na trzech stacjach 

hiszpańskich i stacji brytyjskiej znajdującej się nad Kanałem La Manche. Najwyższe 

w domenie EMEP wartości siarczanów w aerozolu (>0,5 µgS/m3) odnotowano w 2023 

roku na Śnieżce, na stacji włoskiej oraz cypryjskiej (rysunek 23). 
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Do najważniejszych składników aerozolu atmosferycznego, poza jonami 

siarczanowymi, należą jony azotanowe. Podobnie jak jony siarczanowe, jony azotanowe 

powstają w wyniku utleniania swych gazowych prekursorów, w tym wypadku NOx. 

Dwutlenek azotu NO2 

 

Rysunek 24. Rozkład przestrzenny stężenia dwutlenku azotu w powietrzu [μgN/m3] 

na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Hjellbrekke,2025] 

Najniższe stężenia dwutlenku azotu w powietrzu obserwowano, jak w latach 

poprzednich, na stacjach skandynawskich, na Malcie, na stacjach alpejskich Sonnblick 

(AT) i Jungfraujoch (CH) (<0,2 µgN/m3). Stężenia z grupy tych niższych (0,2-0,5 µgN/m3) 

notowano na Półwyspie Iberyjskim, na stacji francuskiej i włoskiej czy na pozostałych 

stacjach alpejskich. Wszystkie stacje polskie, poza Jarczewem, znalazły się grupie 

o przeciętnych stężeniach dwutlenku azotu (1,0-2,0 µgN/m3) w licznym towarzystwie 

stacji duńskich, niemieckich, belgijskich i brytyjskich, a także na stacjach 

zlokalizowanych na południe od Polski (czeskich, słowackich, węgierskich, chorwackich, 

czy greckich). Grupa stacji o ponadprzeciętnym stężeniu N-NO2 objęła Jarczew (2,27 

µgN/m3) oraz liczne stacje Beneluksu. Najwyższe wartości (>3,0 µgN/m3) występowały 

w 2023 roku na pozostałych stacjach Beneluksu, na stacji włoskiej i litewskiej (rysunek 

24). 
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PM10 PM2,5 

 

Rysunek 25. Rozkład przestrzenny stężenia pyłu zawieszonego PM10 i PM2,5 w 

powietrzu [μg/m3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Hjellbrekke,2025] 

Największe stężenia pyłu zawieszonego PM10 na obszarach pozamiejskich 

(rysunek 25) w 2023 roku jedynie na stacji greckiej przekroczyły 25 μg/m3 . Znacznie 

wyższe od przeciętnych wartości (20-25 μg/m3) notowano na stacji cypryjskiej. Polskie 

stacje Puszcza Borecka i Zielonka mieściły się w 2023 roku w grupie stacji o stężeniach 

poniżej przeciętnych 10-15 µg/m3, podobnie jak większość stacji europejskich. Najniższe 

wartości, poniżej 5 µg/m3, występowały przede wszystkim na północy Półwyspu 

Skandynawskiego. Kraje skandynawskie są w dużym stopniu chronione przed napływem 

pyłu PM10 znad kontynentu. 

Rozkład stężenia pyłu PM2,5 w Europie (rysunek 25) jest bardzo zbliżony 

do rozkładu pyłu PM10. Najniższe wartości, poniżej 4 µg/m3, występowały przede 

wszystkim na Półwyspie Skandynawskim – w Szwecji, Norwegii i Finlandii, a także 

w Wielkiej Brytanii. Najwyższe stężenia pyłu PM2,5 (>13 μg/m3) w rejonach badań 

EMEP zmierzono na stacji greckiej. Stacje polskie Puszcza Borecka i Zielonka znalazły 

się w grupie stacji z przeciętnymi wartościami (7-10 μg/m3), podobnie jak wiele stacji 

europejskich zlokalizowanych w zachodniej i centralnej części kontynentu. 
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OC EC 

 

Rysunek 26. Rozkład przestrzenny stężenia węgla organicznego OC i węgla 

elementarnego EC [μgC/m3] w pyle zawieszonym PM2,5 na stacjach EMEP w 2023 

roku. Źródło: EMEP [Hjellbrekke,2025] 

Badania stężenia węgla organicznego i węgla elementarnego w pyle 

zawieszonym PM2,5 od kilku lat obejmuje coraz większą liczbę stacji EMEP. W 2023 

roku najniższe wartości stężenia (dla OC < 1,0 g/m3) obserwowano, jak w poprzednich 

latach, na Półwyspie Skandynawskim (rysunek 26). Wartości na stacjach polskich 

Puszcza Borecka i Zielonka w 2023 roku mieściły się w przedziale stężeń wyższych 

niż przeciętne (2,0-3,0 g/m3). Najwyższe w Europie (>3 g/m3) wartości średniego 

rocznego stężenia OC w pyle zawieszonym PM2,5 notowały stacje włoskie. 

Zbliżony przestrzennie rozkład wartości obserwowano dla węgla elementarnego 

EC. Tu również najniższe wartości (< 0,1 g/m3) zmierzono na Półwyspie 

Skandynawskim i na stacji szwajcarskiej Rigi (CH05), oraz na dwóch stacjach Półwyspu 

Iberyjskiego. Najwyższą wartość – przekraczającą 0,40 g/m3 – odnotowano na jednej 

ze stacji włoskich, na drugiej stacji włoskiej stężenia należały do jednych z wyższych 

(0,3-0,4 g/m3), podobnie jak w 2023 roku w Zielonce. Stężenie węgla elementarnego 

na stacji Puszcza Borecka w 2023 roku należy zaliczyć z grupy wartości przeciętnych 

w Europie (0,2-0,3 g/m3). 

Pomiary zawartości metali ciężkich w powietrzu i opadach atmosferycznych 

włączono do programu EMEP w 1999 roku, ale pomiary (w tym także w Polsce na stacji 

w Łebie) były wykonywane wcześniej i są dostępne w bazie EMEP. W 2023 roku łącznie 

funkcjonowało 72 stacji realizujących pomiary metali ciężkich, z czego 41 badało 

zawartość metali ciężkich zarówno w powietrzu jak i w opadach. W 2023 roku dane 

o metalach ciężkich były dostarczane do bazy EMEP łącznie przez 23 kraje. Z Polski 

do bazy danych EMEP w 2023 roku były raportowane dane o metalach ciężkich 

w opadzie ze stacji w Łebie, metalach ciężkich w pyle ze stacji w Zielonce i dane 
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o zawartości metali ciężkich zarówno w powietrzu jak i opadach ze stacji Puszcza 

Borecka. 

Najniższe stężenia większości metali ciężkich zarówno w powietrzu 

jak i w opadzie występują w północnej Skandynawii.  

Najwyższe stężenia metali w aerozolu obserwuje się na ogół wokół kanału 

La Manche i obszarów o dużym natężeniu ruchu statków, a także w Europie Wschodniej, 

a konkretnie w Czechach, Słowacji i na Węgrzech. Jeśli chodzi o opady, najwyższe 

poziomy obserwuje się w Europie Wschodniej, ale podwyższone poziomy obserwuje się 

również w innych miejscach, takich jak Hiszpania i Irlandia, w zależności od badanego 

elementu. 

Stężenia nie są jednak rozłożone równomiernie i dla poszczególnych elementów 

zaznaczają się ogniska w innych częściach Europy, np. w punktach pomiarowych 

zlokalizowanych w krajach Beneluksu, na Cyprze, czy we Włoszech. 

Rozkład stężenia wybranych metali ciężkich w pyle zawieszonym w 2023 roku 

przedstawiono na rysunkach 27-28.  

Najniższe stężenia ołowiu w aerozolu (<0,3 ng/m3) występowały, podobnie 

jak w poprzednich latach, na stacjach Półwyspu Skandynawskiego, a także 

na Grenlandii, Islandii i Spitsbergenie. Najwyższe stężenia Pb w powietrzu (> 2,5 ng/m3) 

w 2023 roku odnotowano na stacji francuskiej, słowackiej i węgierskiej (3,43 ng/m3) 

oraz na Cyprze. Wartości zanotowane na obu polskich stacjach: Puszcza Borecka 

i Zielonka mieściły się w grupie z wartościami przeciętnymi (1,0-1,5 ng/m3). 

W przypadku kadmu strefa najniższych stężeń ciągnie się zasadniczo 

z północnego-wschodu na południowy zachód Europy: od Półwyspu Skandynawskiego, 

wzdłuż kontynentu europejskiego przez jego środkowe części do Półwyspu Iberyjskiego. 

Po obu stronach wartości najniższych pojawiają się punkty ze stężeniami wyższymi 

i bardzo wysokimi. Nieco wyższe od przeciętnych wartości przecinają transekt 

na wysokości północnych Niemiec, gdzie na kilku stacjach odnotowano stężenia średnie 

roczne z grup (0,05-0,06, 0,04-0,05 ng/m3). Najwyższe stężenia Cd w aerozolu 

(>0,07 ng/m3) dotyczyły w 2023 roku stacji słowackich, stacji zlokalizowanej na Cyprze, 

oraz (niewidocznej na mapie) stacji armeńskiej. Puszcza Borecka znalazła się w grupie 

o stężeniach ponadprzeciętnych (0,06- 0,07 ng/m3), a Zielonka w grupie stężeń 

przeciętnych (0,04- 0,05 ng/m3). 
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Pb Cd 

 

Rysunek 27. Rozkład przestrzenny stężenia ołowiu i kadmu w pyle zawieszonym [ng/m3] 
na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 2025] 

Rozkład stężeń arsenu na terenach pozamiejskich w Europie wykazuje najniższe 

wartości (<0,07 ng/m3) na Półwyspie Skandynawskim, stosunkowo niskie stężenia 

(0,07- 0,14 ng/m3) obserwowano w 2023 roku na obszarze Hiszpanii (z wyjątkiem 

charakteryzującej się wartościami ponadprzeciętnymi (0,35-0,42 ng/m3) stacji Viznar 

(ES07)) oraz Francji i niektórych stacjach położonych w basenie Morza Bałtyckiego. 

Najwyższe >0,42 ng/m3 odnotowano na stacjach brytyjskich, oraz na stacji czeskiej. Obie 

stacje polskie – Puszcza Borecka i Zielonka wykazywały w 2023 roku stężenia 

przeciętne w domenie, z grupy 0,21-0,28 ng/m3. 

W przypadku niklu w pyle PM10 najniższe wartości (<0,2 ng/m3) obserwowano 

na Półwyspie Skandynawskim, na Grenlandii, Spitsbergenie i na stacji brytyjskiej. 

Skupisko wykazujące wartości najniższe objęło również całą grupę stacji, w skład 

których weszły stacja czeska i trzy stacje słowackie. Najwyższe stężenie (>1,2 ng/m3) Ni 

w 2023 roku obserwowano w trzech stacjach na południu Europy – jednej hiszpańskiej, 

jednej włoskiej i cypryjskiej. Polskie stacje Zielonka i Puszcza Borecka znajdowały się 

w grupie bardzo niskich stężeń (0,2-0,4 ng/m3), wraz z większością stacji w pasie 

ciągnącym się z SW na NE kontynentu europejskiego. 
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As Ni 

 

Rysunek 28. Rozkład przestrzenny stężenia arsenu i niklu w pyle zawieszonym [ng/m3] 
na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 2025] 

Hg 

 

Rysunek 29. Rozkład przestrzenny stężenia rtęci w powietrzu [ng/m3] na stacjach EMEP 
w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 2025] 

W Europie Środkowej obserwuje się tendencję do wyższych stężeń rtęci w pobliżu 

źródeł emisji w porównaniu z Europą północną. W przypadku rtęci gazowej 

i elementarnej ogółem najwyższe stężenie w 2023 roku obserwowano w Niemczech 

i na Spitsbergenie. Jedyna wykonująca pomiary rtęci gazowej w Polsce stacja Puszcza 
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Borecka wykazywała w 2023 roku wartości nieco ponadprzeciętne (1,4-1,5 ng/m3), 

podobne do obserwowanych w tej części kontynentu. 

Badania stężenia benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10 wykazują najniższe 

wartości na północy Europy – w Skandynawii, Wielkiej Brytanii, na północy Francji 

(<0,015 ng/m3) i na zachodzie kontynentu – w Hiszpanii. Stężenia rosły w miarę 

przesuwania się na wschód i najwyższe wartości osiągały w Polsce i Czechach (rysunek 

30).  

 
B(a)P 

 

Rysunek 30. Rozkład przestrzenny stężenia benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10 
[ng/m3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 2025] 

 

8.2. Zanieczyszczenie opadów 

Na rysunku 31 przedstawiono rozkład pH opadów atmosferycznych w 

europejskich rejonach EMEP.  

W 2023 roku rozkład pH w Europie wykazywał pewną prawidłowość. Przeciętne 

wartości wystąpiły na Półwyspie Skandynawskim (pH 5,0-5,3), tak samo w Łebie 

i w Jarczewie. Wyższe wartości układały się pasem od wysp brytyjskich poprzez kraje 

Europy Środkowej do Polski pH 5,3-5,6 (zielone), w tej grupie stacja Puszcza Borecka. 

Najniższe wartości pH (pH<4,7) wystąpiły na stacji hiszpańskiej ES08, Niembro 

pH=4,17, oraz, podobnie jak w poprzednich latach, na stacji wysokogórskiej na Śnieżce 

(4,53). Najwyższe wartości pH opadów (powyżej 5,6) przebiegały wzdłuż pasa 

ciągnącego się od najbardziej odległych punktów zlokalizowanych na Półwyspie 

Iberyjskim, poprzez Francję, Włochy i Austrię, kraje dawnej Jugosławii, Węgry i Czechy. 

Do tej grupy stacji należy też stacja należąca do Islandii, dwie stacje brytyjskie, stacja 

białoruska (przy granicy z Polską) i jedna ze stacji rosyjskich. 
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pH 

 

Rysunek 31. Rozkład przestrzenny wartości pH opadów atmosferycznych na stacjach 
EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Hjellbrekke,2025] 

W przypadku jonów siarczanowych w opadzie atmosferycznym (wartości 

skorygowane ze względu na obecność aerozolu morskiego) w 2023 roku najniższe 

stężenia siarczanów w opadzie obserwowano na Półwyspie Skandynawskim, 

na Wyspach Brytyjskich i w Islandii, na większości stacji francuskich, jednej stacji 

hiszpańskiej, jednej duńskiej i jednej niemieckiej (<0,1 mgS/dm3). Opady o stosunkowo 

niskiej zawartości siarczanów (0,1-0,2 mgS/dm3) w 2023 roku występowały 

na większości stacji hiszpańskich i stacjach niemieckich, czy na Słowacji oraz niektórych 

stacjach znajdujących się na wschód od Polski. Do tej grupy w 2023 roku należała też 

stacja Puszcza Borecka (0,19 mgS/dm3). 

Najwyższe wartości (>0,5 mgS/dm3) obserwowano na Śnieżce (0,92 mgS/dm3) 

i na białoruskiej stacji Vysokoe (1,89 mgS/dm3), niższe (0,4-0,5 mgS/dm3) na dwóch 

stacjach położonych w południowej części Półwyspu Iberyjskiego, jeszcze niższe 

(0,3- 0,4 mgS/dm3) w Jarczewie (0,39 mgS/dm3), czy na Węgrzech (rysunek 32). Stacja 

w Łebie wykazywała w 2023 roku stężenie siarczanów w wodach opadowych 

na poziomie przeciętnym dla kontynentu (grupa 0,2-0,3 mgS/dm3).  
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Siarczany SO4
2- 

 

Rysunek 32. Rozkład przestrzenny stężenia jonów siarczanowych w opadach 

atmosferycznych [mgS/dm3] (wartości skorygowane ze względu na obecność aerozolu 

morskiego) na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Hjellbrekke,2025] 

Rozkład przestrzenny stężenia jonów azotanowych w opadach atmosferycznych 

na stacjach sieci europejskiej (rysunek 33) charakteryzował się występowaniem 

najmniejszych wartości (<0,1 mgN/dm3) na większości stacji nadmorskich 

zlokalizowanych wzdłuż północnych wybrzeży europejskich - Półwyspu 

Skandynawskiego i wzdłuż północnych brzegów Wysp Brytyjskich, oraz w Islandii, 

niskich wartości (0,1- 0,2 mgN/dm3) w części stacji hiszpańskich i francuskich, 

oraz na pozostałych stacjach brytyjskich i skandynawskich.  

Stacja w Jarczewie znalazła się w grupie stacji o nieco ponadprzeciętnych 

(0,4- 0,5 mgN/dm3) stężeniach, stacja w Łebie w grupie o stężeniach przeciętnych 

(0,3- 0,4 mgN/dm3), a Puszcza Borecka w grupie poniżej wartości przeciętnych 

(0,2- 0,3 mgN/dm3). Stacja wysokogórska na Śnieżce w 2023 roku charakteryzowała się 

opadami o najwyższej zawartości azotanów (1,29 mgN/dm3) (grupa >0,6 mgN/dm3) 

w skali Europy, podobnie jak stacja hiszpańska ES08 Niembro (0,80 mgN/dm3), jednak 

niższej niż na leżącej tuż przy granicy z Polską stacji białoruskiej BY04 Vysokoe (2,10 

mgN/dm3). 

Stężenie jonów amonowych zwykle odzwierciedlało lokalizację obszarów 

rolniczych, będących głównym źródłem emisji amoniaku – większe wartości notowały 

stacje położone w takich rejonach. Obrazy uzyskane od 2023 roku (rysunek 33), 

podobnie jak w latach 2021-2022, odbiegają od tego schematu. W 2023 roku najwyższe 

stężenia jonów amonowych (>0,7 mgN/dm3) odnotowano w północnych Włoszech 

(IT04 Ispra) i na stacji białoruskiej, oraz na stacji islandzkiej. Stosunkowo wysokie 

stężenia jonów amonowych >0,6-0,7 mgN/dm3 stwierdzono również na jednej ze stacji 

hiszpańskich leżącej u wybrzeży Morza Śródziemnego. Stacje Beneluksu wykazujące 

zwykle najwyższe wartości stężenia amoniaku znalazły się w 2023 roku w grupie stężeń 

nieco ponadprzeciętnych (0,5-0,6 mgN/dm3), podobnie jak polskie stacje Jarczew 
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i Puszcza Borecka lub stężeń przeciętnych (0,4-0,5 mgN/dm3), w tej grupie w 2023 roku 

znalazła się Śnieżka, lub nieco poniżej przeciętnych, podobnie jak stacja w Łebie. 

Azotany NO3
-                                                 Jon amonowy NH4

+ 

 

Rysunek 33. Rozkład przestrzenny stężenia związków azotu [mgN/dm3] w opadach 

atmosferycznych na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Hjellbrekke,2025] 

Jak już wspomniano, najniższe stężenia większości badanych elementów, w tym 

metali ciężkich, zarówno w powietrzu jak i w opadzie występują w północnej 

Skandynawii. Przyrost wartości zasadniczo następuje z północy w kierunku południowo-

wschodnim, ale stężenia nie są rozłożone równomiernie i dla poszczególnych elementów 

w kolejnych latach zaznaczały się ogniska z wyższymi wartościami, jak np. na Węgrzech 

czy w krajach Beneluksu.  

Rozkład wartości stężenia wybranych metali ciężkich w opadzie atmosferycznym 

w 2023 roku zilustrowano na rysunkach 34-36.  

W przypadku wszystkich metali ciężkich w opadzie atmosferycznym 

obserwowanych w Łebie wartości mieściły się w grupie stężeń najniższych (Pb, Cr) 

lub prawie najniższych (Cd, Ni, Cu). W 2023 roku na stacji Puszcza Borecka 

odnotowano natomiast stężenia metali ciężkich w opadzie wyższe niż przeciętnie 

w Europie, przy czym stężenia Cu znalazły się w grupie nieco tylko powyżej przeciętnej 

(2-3 μg/dm3), Cd, Ni, Cr znacznie powyżej przeciętnych w skali Europy (Cd 0,04-0,06 

μg/dm3, Ni 0,4-0,6 μg/dm3, Cr 0,20-0,25 μg/dm3), a stężenia As i Pb w grupie 

najwyższych stężeń na kontynencie (As>0,36 μg/dm3, Pb>0,6 μg/dm3). 
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Pb Cd 

 

Rysunek 34. Rozkład przestrzenny stężenia ołowiu i kadmu w opadach atmosferycznych 

[μg/dm3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 2025] 

 

 

As Ni 

 

Rysunek 35. Rozkład przestrzenny stężenia arsenu i niklu w opadach atmosferycznych 

[μg/dm3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 2025] 
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Cu Cr 

 

Rysunek 36. Rozkład przestrzenny stężenia miedzi i chromu w opadach 

atmosferycznych [μg/dm3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 

2025] 

W porównaniu do innych metali ciężkich stosunkowo nieliczne stacje wykonują 

pomiary rtęci w opadach.  

Najwyższe stężenia rtęci w opadzie (>6,0 μg/dm3) w roku 2023 obserwowano 

w Holandii, Hiszpanii i Niemczech, nieznacznie niższe (5,0-6,0 μg/dm3) także 

w Czechach i Polsce, gdzie pomiar tego elementu w ramach EMEP realizowany był 

w 2023 roku tylko na stacji Puszcza Borecka (rysunek 37). Najniższe stężenie rtęci 

w opadzie obserwowano na stacjach fińskich i stacji brytyjskiej. 

Hg 

 

Rysunek 37. Rozkład przestrzenny stężenia rtęci w opadach atmosferycznych [μg/dm3] 

na stacjach EMEP w 2023 roku. Źródło: EMEP [Aas i in., 2025]  
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9. Podsumowanie  

W 2024 roku uległa zmianie struktura sieci stacji realizujących w Polsce zadania 

na rzecz programu EMEP. Pozostały stacje w Łebie i w Jarczewie oraz stacja Puszcza 

Borecka, a także stowarzyszona z EMEP stacja w Zielonce, natomiast zaprzestała 

pomiarów w programie stacja na Śnieżce, a rozpoczęła działalność w ramach sieci 

stacja w Szymbarku. 

Porównanie wyników badań zanieczyszczeń powietrza i opadów atmosferycznych 

w 2024 roku na tle wielolecia 1994-2023 pozwoliło sformułować następujące wnioski: 

• w odniesieniu do zapisów Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 24 sierpnia 

2012 r. w sprawie poziomów niektórych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 

1031) do Ustawy Prawo ochrony środowiska (Dz. U. z 2013 r., poz. 1232, z późn. 

zm.) w 2024 roku na stacji w Szymbarku został przekroczony poziom celu 

długoterminowego dla ozonu dla celów ochrony zdrowia ustalony (na rok 2020) 

dla 8- godzinnego okresu uśredniania wyników na poziomie 120 µg/m3, 

a na wszystkich stacjach poza Łebą został przekroczony poziom celu 

długoterminowego dla ozonu dla kryterium ochrony roślin ustalony (na rok 2020) 

na poziomie 6000 µg/m3·h; na stacji w Szymbarku odnotowano jeden przypadek 

przekroczenia poziomu informowania dla pyłu zawieszonego PM10, tj. wartości 

100 µg/m3 dla okresu uśredniania wyników wynoszącego 24 godziny; przekroczenie 

to zostało spowodowane napływem mas powietrza znad Sahary; 

• średnie roczne stężenia dwutlenku siarki (SO2) utrzymały na wszystkich stacjach 

tendencję malejącą, osiągając wartości minimalne lub prawie minimalne w wieloleciu; 

• średnie roczne stężenia dwutlenku azotu (NO2) utrzymywały się w ostatnich latach 

na zbliżonym poziomie, na większości stacji nieznacznie niższym niż w latach 90. 

XX wieku; 

• stężenia wszystkich głównych zanieczyszczeń w powietrzu najwyższe wartości 

średnie wieloletnie wykazywały na stacji w Jarczewie, poza dwutlenkiem siarki, 

z najwyższymi wartościami w Szymbarku, chlorkami, z najwyższymi wartościami 

w Łebie i ozonem, który, pomijając stację wysokogórską na Śnieżce, najwyższe 

średnie wieloletnie wartości przyjmował w Łebie; 

• stężenie siarczanów wykazywało tendencję malejącą we wszystkich nizinnych 

rejonach badań; 

• średnie roczne stężenie azotu azotanowego (oznaczanego w sumie HNO3+NO3
-) 

wykazywało tendencję wzrostową w okresie wielolecia w rejonie Puszczy Boreckiej, 

od roku 2008 do roku 2014 do wartości najwyższej ze wszystkich stacji,  

po czym w 2015 roku spektakularnie spadło i utrzymuje się na poziomie 

jak w pozostałych rejonach badań, przybierając od 2015 roku wartości niemalże 

równe z obserwowanymi w Jarczewie; w Jarczewie i w Łebie obserwowano niewielką 

tendencję spadkową, również w przypadku azotu azotanowego oznaczanego 

jako pojedynczy składnik; 

• średnie roczne stężenie azotu amonowego oznaczanego w postaci sumy NH3+NH4
+ 

wykazuje wahania roczne; stężenia na stacji Puszcza Borecka zdecydowanie 

wzrastały w latach 2007-2011, zmniejszyły się do 2016 roku, po czym znów zaczęły 

wzrastać, a po roku 2018 wystąpił ich spadek; w Jarczewie obserwowano wyraźny 

spadek stężenia jonów amonowych, mierzonych jako pojedynczy składnik, 
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od roku 2011, silniejszy niż w pozostałych rejonach badań, po czym po kilku latach 

względnej stabilizacji, znów się zmniejszyły; odnotowany w ostatnim roku na stacji 

w Łebie i w Jarczewie wzrost stężenia sumy związków amonowych nie powinien 

zaburzyć obserwowanej tendencji spadkowej; 

• wartości średnie roczne stężenia ozonu przyziemnego w całym okresie obserwacji 

były na stacjach nizinnych zbliżone do siebie; wykazywały niewielkie zmiany z roku 

na rok; obserwowana ok. 3-4 letnia cykliczność wahań nadal jest widoczna; stężenie 

ozonu na stacji w Szymbarku, z serii którą dysponujemy, czyli od 2008 roku, 

przybiera wartości zbliżone do obserwowanych na stacjach nizinnych; 

• w roku 2024 stężenie dwutlenku węgla, mierzone tylko na stacji Puszcza Borecka, 

osiągnęło jedną z najwyższych wartości w historii pomiarów na stacji; stężenia 

dwutlenku węgla wykazują od początku pomiarów stałą tendencję wzrostową, 

wyhamowaną w ostatnich latach; 

• stężenia rtęci gazowej na stacji Puszcza Borecka charakteryzowały się niewielką 

zmiennością w czasie w okresie 2004-2020 (pomiary metodą manualną) i oscylowały 

wokół wartości 1,45 ng/m3; w 2024 roku wartość średnia należała do najniższych 

i wyniosła 1,37 ng/m3 (po zmianie metody pomiarowej); 

• średnie roczne stężenie pyłu PM10 na stacji Puszcza Borecka w roku 2024 było 

niższe od średniej z okresu wieloletniego 2005-2023, ale wyższe niż rok wcześniej; 

stężenie pyłu PM2,5 (wykazujące podobne prawidłowości, jak PM10) osiągnęło 

wartość niższą od średniej z okresu wieloletniego 2009-2023, ale zarazem wyższą 

niż rok wcześniej; porównanie wieloletniego przebiegu stężenia pyłu PM10 między 

stacjami wskazuje na występowanie wartości najwyższych na stacji w Szymbarku, 

niższych na stacji w Zielonce i najniższych na stacji Puszcza Borecka; w roku 2024 

wartości stężenia pyłu PM10 i PM2,5 na stacji w Zielonce były najniższe 

z dotychczas obserwowanych na tej stacji, i niższe niż w pozostałych rejonach 

badań; na przestrzeni wielolecia do roku 2018 wyższe wartości stężenia pyłu PM2,5 

notowano na stacji w Zielonce, a w następnych latach niezmiennie na stacji Puszcza 

Borecka; 

• wybrane metale ciężkie oznaczane w pyle PM10 wykazywały niejednakową 

zmienność z roku na rok, chociaż dla większości obserwowano w skali wielolecia 

tendencję malejącą; stężenia As, Cd, Ni i Pb zaobserwowane na stacji w Zielonce 

przez wiele lat były wyższe od obserwowanych w Puszczy Boreckiej, od 2022 roku 

było odwrotnie i wartości z Puszczy Boreckiej dominowały nad obserwowanymi 

na stacji w Zielonce;  

• w stosunku do wartości średniej z poprzednich lat badań (2008-2023), stężenie sumy 

WWA w Puszczy Boreckiej w roku 2024 było wyższe o 2%, a w stosunku do roku 

poprzedniego o 22% wyższe; odnotowano zwiększenie średnich rocznych wartości 

stężenia czterech spośród siedmiu badanych WWA; na stacji w Zielonce odnotowano 

wzrost stężenia tylko dwóch spośród siedmiu WWA; na obu stacjach obserwowano 

w 2024 roku spadek stężenia benzo(a)pirenu i przesunięcie w kolejności wśród 

obserwowanych WWA z miejsca trzeciego na przedostatnie (Puszcza Borecka) 

lub trzecie od końca (Zielonka); o ile w pierwszym okresie wspólnych badań stężenie 

sumy WWA i poszczególnych WWA na stacji w Zielonce były wyższe niż na stacji 

Puszcza Borecka, to w ostatnim roku, a przypadku niektórych WWA już rok lub nawet 
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dwa lata wcześniej, stężenia WWA na stacji Puszcza Borecka były wyższe 

niż w Zielonce; 

• rok 2024 pod względem ilości opadów był rokiem ocenianym jako normalny – roczne 

sumy były w porównaniu do średniej z lat 1994-2023 nieznacznie wyższe - o 0,8% 

na stacji nadmorskiej, na pozostałych stacjach niższe: o 3,5% w Jarczewie, o 14% 

na stacji Puszcza Borecka i o 11,8% (w porównaniu do średniej z lat 1995-2023) 

na stacji w Szymbarku; jednocześnie odnotowano znaczne dysproporcje pomiędzy 

warunkami pluwialnymi obserwowanymi w porach roku: skrajnie wilgotna zima 

i bardzo sucha wiosna, czy poszczególnych miesiącach, kiedy skrajnie wilgotne 

miesiące przeplatały się z miesiącami skrajnie suchymi; 

• w roku 2024 w nizinnych rejonach badań opady charakteryzowały się odczynem 

normalnym, a na stacji reprezentującej rejon pogórzy i gór niskich odczynem lekko 

obniżonym; wieloletni przebieg pH wody opadowej w nizinnych rejonach badań 

świadczy o utrzymaniu się wzrostowej tendencji wskaźnika pH (spadku kwasowości), 

a występowanie opadów o odczynie normalnym, biorąc pod uwagę średnie roczne 

wartości pH, obserwowano począwszy od 2017 roku (Puszcza Borecka od 2016 

roku, a Łeba w roku 2011 i potem od 2017); 

• w okresie 1994-2024 widoczne jest wyraźne przesunięcie na wszystkich stacjach 

w kierunku wyższych wartości pH – na stacjach nizinnych zwiększała się 

systematycznie częstość opadów w przedziałach 5,1-6,1 i 6,1-6,5, a po roku 2016 

również w przedziale pH>6,5; jednocześnie malała częstość opadów z przedziału 

4,1- 4,6 i <4,1, przy czym opady z ostatniej grupy po 2016 roku w nizinnych rejonach 

badań praktycznie nie występowały; 

• we wszystkich rejonach badań ładunki jonów wodorowych dostarczane do podłoża 

z opadami malały w wieloleciu; 

• stężenie jonów siarczanowych w opadach na stacjach nizinnych malało stopniowo 

od roku 1994; 

• w przebiegu stężeń jonu azotanowego w opadach obserwowano stały bardzo 

powolny spadek, a wartości na stacjach nizinnych są zbliżone do siebie; 

• od roku 2000 do 2010 najwyższe stężenia jonu amonowego w opadach 

obserwowano na stacji w Jarczewie; w ostatnich latach Jarczew zrównał się jednak 

z resztą stacji; 

• największe stężenia chlorków w opadach obserwowano w całym okresie na stacji 

w Łebie, co związane jest z położeniem tej stacji w rejonie nadmorskim, 

a najmniejsze w Jarczewie; 

• wartości stężenia substancji oznaczanych w wodzie opadowej ze stacji w Szymbarku 

w 2024 roku nie odbiegały od uzyskanych na pozostałych stacjach; 

• wybrane metale ciężkie w 2024 roku oznaczane były z prób pobranych na trzech 

stacjach: w Łebie, Puszczy Boreckiej i w Szymbarku; stężenia metali ciężkich 

na stacjach Łeba i Puszcza Borecka malały na przestrzeni wielolecia przez wiele lat, 

a w ostatnim okresie wzrosły; w porównaniu z rokiem poprzednim odnotowano 

wzrost stężenia wszystkich metali ciężkich w Łebie, oraz prawie wszystkich, 

z wyjątkiem Cd i Cr na stacji Puszcza Borecka; stężenia wszystkich metali na stacji 

Puszcza Borecka były w 2024 roku wyższe niż na stacji nadmorskiej, a wartości 

z Szymbarku były zbliżone do odnotowanych w Łebie w przypadku Pb, Cu, Cr, niższe 
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niż na obu stacjach w przypadku Ni czy As, oraz bliskie do obserwowanych na stacji 

Puszcza Borecka dla Cd i Zn; podobne do stężeń przebiegi wykazywała także mokra 

depozycja metali ciężkich.  

Porównanie na tle pozostałych stacji europejskich pozwala stwierdzić, 

że w większości przypadków otrzymane wyniki nie odbiegają od uzyskanych w regionie.  
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