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1. Wstep

Program monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce jest realizowany
celem wypetnienia jednego ze zobowigzan Polski, wynikajgcych z ,Konwencji w sprawie
transgranicznego zanieczyszczania powietrza na dalekie odlegtosci” oraz Protokotu
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 o0 zanieczyszczeniu atmosfery sg przekazywane do miedzynarodowych
baz danych i zasilajg programy GAW/WMO (Global Atmosphere Watch/World
Meteorological Organization) i HELCOM Komisji Helsinskiej oraz wykorzystywane sg
do wspomagania oceny jakosci powietrza w ramach dziatan prowadzonych przez
Gtoéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS) oraz na potrzeby Komisji Europejskie;.

Wyniki badan majg stuzy¢ do oceny dziatann podejmowanych w Europie
oraz w Polsce na rzecz ochrony Srodowiska i zdrowia ludzkiego przed zakwaszajgcymi,
utleniajgcymi i toksycznymi zanieczyszczeniami powietrza.

Niniejszy raport przygotowano w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB) na podstawie raportow rocznych
IMGW-PIB [Bogucka, 2025], Instytutu Ochrony Srodowiska — Panstwowego Instytutu
Badawczego (I0S-PIB) [Degérska i in., 2025] oraz Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN (IGiPZ PAN) [Kijowska-Strugata, Bochenek, 2025], wykonanych
na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska zgodnie z umowami
finansowanymi ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (NFOSIGW).

Niniejszy raport obejmuje wyniki pomiarow zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
w 2024 roku na tle danych wieloletnich od 1994 roku (lub krétszego okresu, w zaleznosci
od dtugosci serii pomiarowej). Omowiono rowniez sytuacje Polski na tle Europy.

W opracowaniu wykorzystano wyniki badan prowadzonych w Polsce na stacjach
sieci pomiarowych EMEP i GAW/WMO w ramach monitoringu dziatajgcego na potrzeby
tej sieci oraz na potrzeby Komisji Europejskiej, oraz stowarzyszonej z EMEP stacji
Zielonka.

2. Stacje monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce

Sie¢ monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku
obejmowata trzy stacje regionalne dziatajgce zarébwno w ramach EMEP jak i GAW/WMO:
Jarczew i tebe, gdzie pomiary prowadzi IMGW-PIB oraz Puszcze Boreckg (z
posterunkiem pomiarowym zlokalizowanym w Diablej Gérze), nalezgcg do 10S-PIB,

a takze realizujgcg zadania monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery wytgcznie
w ramach EMEP stacje w Szymbarku, nalezgcg do IGiPZ PAN.

Rozmieszczenie stacji monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
zaprezentowano na zatgczonej mapie (rysunek 1), za$ podstawowe informacje
o stacjach zamieszczono w tabeli 1.
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Rysunek 1. Lokalizacja stacji monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
w 2024 roku

Jako pierwsza do sieci wtgczona zostata w 1978 roku, obstugiwana przez IMGW -
PIB, ale niedziatajgca juz stacja w Suwatkach (zlikwidowana w 1994 roku), a nastepnie
sukcesywnie kolejne stacje: od 1985 roku Jarczew, od 1992 roku Sniezka,
ktora zaprzestata pomiaréw na rzecz programow EMEP i GAW/WMO z kohcem 2023
roku, od 1992 roku Puszcza Borecka oraz od 1993 roku teba. W roku 2015 dotgczyta
do nich - jako stowarzyszona z EMEP - stacja tta regionalnego Zielonka, gdzie pomiary
w okresie objetym analizami prowadzone byty przez Centralne Laboratorium Badawcze
GIOS - Oddziat w Bydgoszczy. W 2024 roku do sieci EMEP witgczona zostata stacja
w Szymbarku, stanowigca, podobnie jak Puszcza Borecka, jedng z 12 stacji bazowych
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska przyrodniczego (ZMSP) w Polsce,
funkcjonujgcg w ZMSP pod nazwg Beskid Niski.



Tabela 1. Stacje monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce

Poczatek Poczatek
. Wysokosé - ) Instytucja realizacji realizaciji Kod sta::j! Indeks Symbol
Stacja P A Polozenie stacji |prowadzaca| programu programu opadowej
n.p.m. [m] o CAWMWMO | WDCGG | EMEP
pomialy | gapmon/GAW| EMEP
region
Jarczew 51°48'51 87" N|21°5820,71"E| 180  |érodkowowschodni:| IMGW-PIB | 01011984 | 01101985 |PL4500101Q08 | JCZ651N00 | PLO2
nizinny, rolniczy
region potudniowo-
$niezka" 50°44'11,07" N[ 15°442370"E| 1603 zachodni; 1 yew bl | 01.01.1981 | 01.01.1001 | PL5000101Q08 | SNZE5ONOO | PLO3
wysokogarski
{park narodowy)
Leba 54°45'14,02" N| 17°32103.35" E . region nadmorski |y o | 01011903 | 01.01.1903 | PL4000101Q08 | LEBESANOD | PLOM
{park narodowy)
region pdinocno-
Puszcza Borecka| 54°07'29 52"N | 22°0217,08"E| 153 wschodhni: 10$-PIB 01011993 | 01.07.1992 | PL5500101Q08 | DIG654N00 | PLO5
pojezierze
region potudniowo-
Szymbark | 49°38'01 4'N | 21°07'006"E | 327 wschodni; gor | ~in7 paNy ; 01.01.2024 ; - PL16
niskich i pogorzy;
rolniczy
Zielonka™ | 53°39°00,00"N| 17°55'50 00°E | 121 region poinocny; | CLB Oddziat i 01.01.2015 ; ; PLO9
pojezierze; lesny | Bydgoszcz

* pomiary tta zanieczyszczenia atmosfery na stacji na Sniezce zostaty zakornczone 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/MWMO - Global Atmosphere Watch/World Meteorological Organization
WDCGG - World Data Centre for Greenhouse Gases




3. Program pomiarowy

Stacje monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w tebie, w Jarczewie
i stacja Puszcza Borecka wykonywaty w 2024 roku program stacji regionalnych
GAW/WMO oraz przewazajgcg czes¢ programu poziomu 1 EMEP. Stacja Puszcza
Borecka realizowata dodatkowo pewne elementy programu poziomu 2 EMEP.
Stowarzyszona z EMEP stacja Zielonka réwniez realizowata elementy poziomu 2. Stacja
w Szymbarku realizowata pewne elementy poziomu 1 EMEP. Zbierane w ramach tego
programu wyniki badan zanieczyszczenia atmosfery sg przekazywane i zasilajg
programy GAW/WMO (Global Atmosphere Watch/World Meteorological Organization)

i HELCOM Komisji Helsinskiej oraz wykorzystywane sg przez Regionalne Wydziaty
Monitoringu Srodowiska do wspomagania oceny jakosci powietrza w kraju
oraz na potrzeby Komisji Europejskie;.

W 2024 roku program badan na stacjach w tebie, Jarczewie i w Puszczy Boreckiej
obejmowat pomiary gazowych zanieczyszczenh powietrza, aerozoli oraz sum zwigzkow
gazowych i aerozoli, jak rowniez pomiar sktadu chemicznego opadéw atmosferycznych.
Program pomiarowy na stacji Puszcza Borecka obejmowat dodatkowo pyt zawieszony
PM10 oraz zawarte w nim metale ciezkie i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
jak réwniez pyt zawieszony PM2,5 oraz zawarte w nim wybrane jony, wegiel elementarny
i wegiel organiczny, a takze pomiary rteci w powietrzu za pomocg automatycznego
analizatora. Na stacji Puszcza Borecka badano réwniez zawarto$¢ wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych w opadzie catkowitym. W tebie i Puszczy Boreckiej
mierzono zawartos¢ metali ciezkich w opadach atmosferycznych. Zakres programu
pomiarowego stacji Zielonka, ktory realizowano na potrzeby EMEP, obejmowat badania
pytu zawieszonego PM10 i zawartych w nim metali ciezkich i wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych oraz pytu zawieszonego PM2,5 i zawartych w nim jonow
i wegla. Zakres programu pomiarowego, dziatajgcej w ramach EMEP od 2024 roku stacji
w Szymbarku obejmowat pomiar gazowych zanieczyszczenh powietrza, stezenia pytu
zawieszonego PM10, oraz pomiar sktadu chemicznego opadéw atmosferycznych
i zawartosci metali ciezkich w opadzie. W Szymbarku i w L.ebie mierzono dodatkowo
zawartos¢ fosforu catkowitego i azotu catkowitego w opadzie.

Tabela 2 zawiera szczegotowe informacje o programie pomiarowym realizowanym
na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce, oraz o sposobie
poboru i metodach oznaczania substancji na stacjach uczestniczacych w pomiarach.

Prébki zanieczyszczen powietrza na oznaczanie gazéw, aerozoli oraz gazow
i aerozoli, a takze probki opadow atmosferycznych na oznaczanie makrosktadnikéw
pobierane byty w cyklu doby opadowej. Doba opadowa trwa od godziny 6:00 UTC
danego dnia do godziny 6:00 UTC dnia nastepnego, czyli godziny 8:00 w okresie
obowigzywania urzedowego czasu letniego i godziny 7:00 czasu zimowego. Prébki
pobierano codziennie, réwniez w dni ustawowo wolne od pracy. W trybie ciggtym
za pomocg automatycznych analizatoréw rejestrowano jedynie ozon w przyziemnej
warstwie atmosfery, a na stacji Puszcza Borecka dwutlenek wegla, a takze od 2016 roku
dwutlenek siarki i tlenki azotu. Na stacji w Szymbarku pobdr automatyczny, poza
ozonem w przyziemnej warstwie atmosfery, obejmowat réwniez dwutlenek siarki i tlenki
azotu, a takze pyt PM10, ktérego stezenie od 2020 roku mierzono w trybie
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automatycznym, a wczesniej w latach 2018-2019 pobér odbywat sie w trybie
manualnym. Na stacji Puszcza Borecka zawartosc¢ rteci gazowej w powietrzu do 2020
roku oznaczano manualnie w probach pobieranych w losowo wybranym dniu
raz w tygodniu, a od 2021 roku pomiar odbywa sie w trybie automatycznym.
W przypadku pytu (Puszcza Borecka, Zielonka) doba ekspozyciji filtrow obejmowata
okres od godziny 00:00 do 00:00 CET. Metale ciezkie i WWA w pyle PM10 oznaczano
w probkach tygodniowych tgczonych z dobowych.
Zawartosc¢ rteci w opadach na stacji Puszcza Borecka oznaczano w miesiecznych
probkach opadow zbieranych do osobnego kolektora. Probki opaddéw catkowitych,
do oznaczania pozostatych metali ciezkich i WWA, zbierano w cyklach tygodniowych
i zlewano do prébek miesiecznych. Metale ciezkie w opadach oraz zawartos¢ azotu
catkowitego i fosforu catkowitego w wodzie opadowej na stacji w Lebie i w Szymbarku
oznaczano w probkach miesiecznych, zlewanych z tygodniowych.
Zgodnie z przyjeta metodyka niektore wskazniki oznaczano bezposrednio
na stacjach.
Analizy chemiczne wykonywane byty przez nastepujgce laboratoria chemiczne:
— laboratorium Wydziatu Monitorowania Jakosci Powietrza IMGW-PIB
w Warszawie,
— stacje w tebie i w Jarczewie (pomiar pH),
— laboratorium Zaktadu Oceanografii i Monitoringu Battyku IMGW-PIB
w Gdyni,
— laboratorium Stacji Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Puszcza
Borecka I0S-PIB w Diablej Gérze,
— Centralne Laboratorium Analiz Srodowiskowych CentLab 10S-PIB
w Warszawie,
— laboratorium Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu,
— laboratorium Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie,
— laboratorium Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku,
— Centralne Laboratorium Badawcze GIOS, Oddziat w Lublinie.

Analize préb z Zielonki wykonywato Centralne Laboratorium Badawcze (CLB)
GIOS Oddziat w Bydgoszczy.

Jakos¢ pracy laboratoriéw podlega statej kontroli ze strony programow
miedzynarodowych. Laboratoria IMGW-PIB w Warszawie i w Gdyni oraz laboratoria 10S-
PIB biorg udziat w miedzylaboratoryjnych badaniach poréwnawczych oznaczania
zanieczyszczen w powietrzu i w opadach atmosferycznych. Takie porownania
sg organizowane raz do roku przez Chemiczne Centrum Koordynacyjne EMEP
(EMEP/CCCI/NILU). Ponadto dwukrotnie w ciggu roku laboratoria IMGW-PIB
w Warszawie, tebie i Jarczewie oraz laboratoria I0S-PIB uczestniczyty
w miedzylaboratoryjnych badaniach poréwnawczych oznaczania sktadnikow opadu
atmosferycznego. Organizuje je Amerykanskie Centrum ds. Zapewnienia Jako$ci
(WMO/QA/SAC). Oprocz tego raz w roku kalibrator ozonu IMGW-PIB i kalibrator ozonu
|IOS-PIB s3 kalibrowane w Czeskim Instytucie Hydrologiczno-Meteorologicznym
w Pradze, zgodnie ze standardem atestowanym przez National Bureau of Standards
(USA).



Nalezy podkresli¢, ze zaréwno Stacja Kompleksowego Monitoringu Srodowiska
Puszcza Borecka, jak i Centralne Laboratorium Analiz Srodowiskowych CentLab 10S-
PIB wykonaty w 2024 roku wigkszo$¢ badan dla potrzeb EMEP, GAW/WMO i Komis;ji
Europejskiej metodami akredytowanymi przez Polskie Centrum Akredytacji.

Od 2001 roku Stacja Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Puszcza Borecka
posiada na pobdr prébek zanieczyszczen powietrza (SO4, HNO3+NO3, NHz+NH4")
(procedura BN-PB-03) i pobér probek opadéw atmosferycznych (norma PN-ISO-5667-
8:2003) oraz pomiary stezenia ozonu (norma PN-EN 14625:2013) i oznaczenia pH
(norma PN-EN ISO 10523:2012) i przewodnosci (norma PN-EN 27888:1999) wad,
akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji PCA (Certyfikat AB 337). Podobnie jest

w przypadku Centralnego Laboratorium Analiz Srodowiskowych CentLab Instytutu
Ochrony Srodowiska — Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie,
posiadajgcego akredytacje PCA m. in. na wykonywanie oznaczen SO4, HNO3+NOs,
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 prébkach opadow atmosferycznych, oznaczanie WWA w probkach pytu (norma PN-
EN 15549:2011, a dla benzo(j)fluorantenu procedura BL-PB-25) (Certyfikat AB336).
Szczegdty mozna odnalezé w raporcie I0S-PIB za 2024 rok [Degérska i in. 2025].

Laboratorium CLB w Bydgoszczy posiada akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji (nr certyfikatu AB 201) na oznaczanie WWA w pyle PM10. Laboratorium CLB
w Lublinie posiada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (nr certyfikatu AB 118)
m.in. na oznaczanie w wodzie pH, anionéw, azotu amonowego i metali.
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Tabela 2. Metody pomiarowe stosowane na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku

a) powietrze
.. . , A . Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
Skiadnikiwskaznik Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - PIB Instytut Ochrony Srodowiska - PIB PAN
Pobdr prébek | Metoda analityczna Pobdr prébek Metoda analityczna Pobdr prébek | Metoda analityczna
POWIETRZE
) S ) _ pobor automatyczny,
0, anahzatorThermo Scientific UV fotometria anahzatorThermo Scientific UV fotometria analizator GIOS - Teledyne UV fotometria
49i 49i
API T400
analizator Thermo Scientific  {absorpcja promieniowania
Co, i
410i podczerwonego
Hg analizator Lumex RA-915AM |Zeeman AAS
B ' o pobor automatyczny,
S0, ﬁ'” Whatman-—40 thorinowa anahzatorThermo Scientific fluorescencja UV analizator GIOS - Teledyne  |fluorescencja UV
impregnowany KOH 43 APIT100
plyn pochianiajacy TGS: i - pobér automatyczny,
NO,INO, tréjetanoloamina + gwajakol +|NEDA Griess-llosway analizator Thermo Scientific chemiluminescencja analizator GIOS - Teledyne | chemiluminescencja
42i
Na,S,0¢ API 200E
5042' filtr Whatman—40 thorinowa filtr teflonowy elektroforeza kapilarna
NO; redukcja hydrazyna
NH," filtr Whatman—40 gwajakol - chloramina T
Cl- rodanek rteci - zelazo
filr Whatman—40 HNO; — filtr Whatman-40
(HNO; + NO3) impregnowany NaF redukcja hydrazyna impregnowany KOH, NO, —  |elektroforeza kapilarmna
filtr teflonowy
NH- —filtr Whatman—40
. filtr Whatman—40 iakol - chl ina T . HCOOH): Ktrofot tri
(NH; + NH; ") impregnowany H,C,0, gwajakol - chloramina impregnowany ( )z spektrofotometria
NH," — filtr teflonowy
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b) pyt zawieszony

Instytut Ochrony Srodowiska - PIB CLB w Bydgoszczy

Sktadnik/wskaznik

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN

Pobér prébek | Metoda analityczna Pobér prébek \ Metoda analityczna

Pobér prébek

Metoda analityczna

PYL ZAWIESZONY
Pyt zawieszony PM10 wagowa wagowa g?gg_ar;zgitgc;:ﬁ?gzromk ttumienie promieniowania beta
As w PM10 pobornik wysokoobjetosciowy |!CP-MS pobornik wysokoobjetosciowy ||CP-MS
Cd wPM10 HVS; filtr kwarcowy ICP-MS HVS, filtr kwarcowy ICP-MS
Ni w PM10 ICP-MS ICP-MS
Pb w PM10 ICP-MS ICP-MS
benzo(a)piren w PM10 HPLC HPLC
benzo(a)antracen w PM10 HPLC HPLC
benzo(b)fluoranten w PM10 . . HPLC . L HPLC
benzo(j)fluoranten w PM10 E‘Qbs(?rﬁft'? “:V{Z‘::g;;’etosc'owy HPLC E(\’,b;rﬁffr :&Z‘::z;;]etosc'owy HPLC
benzo(k)fluoranten w PM10 HPLC HPLC
dibenzo(a,h)antracen HPLC HPLC
indeno(1,2,3-cd)piren w PM10 HPLC HPLC
Pyt zawieszony PM2,5 wagowa wagowa
3042' w PM2,5 chromatografia jonowa chromatografia jonowa
NO;” w PM2,5 chromatografia jonowa chromatografia jonowa
CI'wPM2,5 chromatografia jonowa chromatografia jonowa
NH,;' w PM2,5 pobornik wysokaobjetosciowy chromatografia jonowa pobornik wysokoobjetosciowy chromatografia jonowa
Na” w PM2,5 HVS; filtr kwarcowy ICP-AES HVS, filtr kwarcowy FAAS
K" w PM2,5 ICP-AES FAAS
Mg®* w PM2,5 ICP-AES FAAS
ca®* wPM2,5 ICP-AES FAAS
wegiel elementarny EC w PM2,5 termooptyczna termooptyczna
wegiel organiczny OC w PM2,5 termooptyczna termooptyczna

ICP-MS - spektrometria masowa z plazmg wzbudzang indukcyjnie
HPLC - wysokosprawna chromatografia cieczowa

ICP-AES - plazmowa spektrometria atomowa emisyjna

FAAS - ptomieniowa spektrometria atomowa absorpcyjna
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c) opady

Sktadnik/wskaznik

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - PIB

Instytut Ochrony Srodowiska - PIB

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN**/ CLB w Lublinie

Pobér prébek

Metoda analityczna

Pobér prébek

\ Metoda analityczna

Pobér prébek

Metoda analityczna

OPADY

suma opadu deszczomierz Hellmana* objetosciowa deszczomierz Hellmana objetosciowa deszczomierz Hellmana objetosciowa
pH elektroda szklana elektrometria potencjometryczna**
przew. elektr. konduktometr elektrometria konduktometryczna
3042' chromatografia jonowa chromatografia jonowa chromatografia jonowa
NO;~ chromatografia jonowa chromatografia jonowa chromatografia jonowa
NH,* kolektor opadu mokrego, gwajakol - chloramina T kolektor opadu mokrego (wet- |spektrofotometria kolektor opadu mokrego, przeptywowa
cl proba dobowa chromatografia jonowa only), préba dobowa chromatografia jonowa préba dobowa chromatografia jonowa
Na* FAAS ICP-AES ICP-OES
Mg % FAAS ICP-AES ICP-OES
ca?® FAAS ICP-AES ICP-OES
K* FAAS ICP-AES ICP-OES
Pb GF-AAS ICP-MS ICP-MS
Cd GF-AAS ICP-MS ICP-MS
Cu g(:clﬁebl;tot;;g::izv:/?;reev?lghe do GF-AAS kolektor opadu catkowitego, ICP-MS ICP-MS
Zn miesiecznych (Leba) FAAS probka.mleseczna zlewana z |ICP-MS ICP-M3
Ccr GF-AAS tygodniowych ICP-MS ICP-MS
Ni GF-AAS ICP-MS kolektor opadu mokrego,  |ICP-MS
As ICP-MS préby tygodniowe zlewane do |,cp-ms
- kolektor opadu catkowitego, |\, o miesigcznych AFS
prébka tygodniowa
azot catkowity kolektor opadu mokrego, FIA -z trawieniem ) obliczeniowa
proby tygodniowe zlewane do prébki/metoda obliczeniowa
fosfor catkowity miesigcznych (Leba) spektrofotometria przeptywowa
benzo(a)piren HPLC
benzo(a)antracen HPLC
benzo(b)fluoranten kolektor opadu catkowitego, |HPLC
benzo(j)fluoranten prébka miesieczna zlewana z |HPLC
benzo(k)fluoranten tygodniowych HPLC
dibenzo(a,h)antracen HPLC
indeno(1,2,3-cd)piren HPLC

*) deszczomierz Hellmanna (wlot na wysokosci 1,0 m n.p.g.) na stacji w Jarczewie oraz automatyczny deszczomierz wagowy na stacji w Lebie; 1,0 mm= 1 dm®/m?
**) w Szymbarku pomiar pH na stacji; pozostate analizy w CLB w Lublinie
FAAS - ptomieniowa spektrometria atomowa absorpcyjna
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ICP-AES - plazmowa spektrometria atomowa emisyjna

ICP-OES — spektrometria atomowa ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej
GF-AAS - spektrometria atomowa z kuwetg grafitowg

ICP-MS - spektrometria masowa z plazmg wzbudzang 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 Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
Meteorologicznej (PSHM) IMGW-PIB oraz uzupetniono, w miare mozliwosci,
informacjami z pomiaréw meteorologicznych prowadzonych w ramach programu
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego na stacji Puszcza Borecka
na posterunku zlokalizowanym w Diablej Gorze [Degérska i in. 2025] oraz ze stacji
w Szymbarku [Kijowska-Strugata, Bochenek, 2025]. Wykorzystano ponadto dane
o kierunkach naptywu mas powietrza nad obszar Polski i typie cyrkulacji, opracowanych
w IMGW-PIB na podstawie klasyfikacji typow cyrkulacji wg J. Litynskiego [Litynski 1969,
Pawtowska i in. 2000]. Warunki meteorologiczne w roku 2024 odniesiono do roku
poprzedniego i przecietnych warunkow z poprzedzajgcego wielolecia 1994-2023.

W 2024 roku w Polsce przewazata cyrkulacja potudniowa (17%) i potudniowo-
zachodnia (13,4%), z podobng czestoscig powietrze naptywato z pétnocnego zachodu
(13,1%). Najstabiej reprezentowane byty pétnocno-wschodni (7,1%) i wschodni (7,9%)
kierunek naptywu. Sytuacje bezadwekcyjne, bez wyraznego kierunku naptywu (0)
stanowity w 2024 roku 10,4%.

N ——-2023
20 7 2024
NWx 15 71 NE 1994-2023
FNN /
1N
| \
| | | N | \ | |
W\ T | J T . T \E
'\ 1
\\ y

a7
1

brak wyraznego kierunku adwekcji mas powietrza:
2023 r.: 10,1%, 2024 r.: 10,4%, 1994-2023: 9,4%

Rysunek 2. Rozktad czestosci (%) kierunkéw cyrkulacji atmosferycznej! w Polsce w 2024
roku na tle wielolecia 1994-2023 i w poréwnaniu do 2023 roku

W 2024 roku cyrkulacja potudniowa dominowata zwlaszcza w pazdzierniku,
kiedy udziat naptywu z S zwiekszyt sie do ponad 35% oraz w lutym, marcu, maju,
czerwcu, kiedy w kazdym z miesiecy obejmowata ponad 20% wszystkich przypadkow.
W chtodnej porze roku ze zwiekszong czestoscig notowano cyrkulacje pétnocno-

! Kierunek naptywu mas powietrza oceniano na podstawie dobowych typow cyrkulacji
wg J. Litynskiego [Lityrnski 1969].
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zachodnig, ktéra w styczniu, lutym i grudniu stanowita ok. 20% wszystkich sytuacii,
a w listopadzie az 30%.

Rozktad czestosci odbiegat od sredniego rozktadu z okresu 1994-2023 gtéwnie
pod wzgledem zwiekszonej czestosci cyrkulacji potudniowej (naptyw z S 0 5,5%
czestszy) i zmniejszonej czestosci naptywu powietrza z kierunku NE (o blisko 3%),
nieco czesciej (0 1% czesciej) wystepowaty sytuacje bezadwekcyjne, bez wyraznego
kierunku naptywu (0).

W poroéwnaniu z poprzednim rokiem czesciej wystepowat naptyw powietrza
z sektora potudniowego — tgcznie naptyw z kierunkéw SW, S i SE byt czestszy 0 10%
w porownaniu do 2023 roku. Z mniejszg czestoscig niz w 2023 roku odnotowano w 2024
roku naptywy z NE i E.

Ksztatt 8-kierunkowej rézy naptywow w 2024 w poréwnaniu do rozktadu
z 2023 roku byt wyciggniety w kierunku potudniowym (rysunek 2).

Roczna suma ustonecznienia w 2024 roku wyniosta 2031 godzin w Jarczewie
i 2138 godzin w Lebie, oraz 1899 godzin na stacji Puszcza Borecka i 1915 w Szymbarku.
Suma ustonecznienia byta wyzsza niz w 2023 roku: o 5-125 h (0 0,5%-8,5%).

W odniesieniu do sredniej wieloletniej z okresu 1994-2023 (w Szymbarku
z okresu 2005-2023) ustonecznienie w roku 2024 byto wyzsze: o 131-201 h, tj. 0 5,8-
11%.

19942023 1994-2023
teba —_— 024 Jarczew —_2024
400+ e 2023 400+ T 2023
350 4 350 A
300 + 300 -
250 + 250 -
200 4 1200 A
150 3150 |
1004 100 _
50 { & 50  ~d
0+ ! 0 4= |
Puszcza Borecka _;333_2023 Szymbark _5333'2[]23
400+, e 2023 400 2023
350 350
300 A \ 300
250 A 250
~ 200 A % 200 -
2150 > 150 -
100 - 100 |
50 - 50 A
0 0 .
I n % VIl IX X|

Rysunek 3. Przebieg roczny miesiecznych sum usfonecznienia na stacjach monitoringu
tta zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu Sredniego wieloletniego
I w poréwnaniu do 2023 roku
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Rozktad ustonecznienia w roku przedstawiono na rysunku 3. We wszystkich
rejonach badan najwiecej godzin ze stoncem przypadto na maj, najmniej na grudzien.

Suma ustonecznienia w maju byta duzo wyzsza od przecietnej, a liczba godzin
ze storncem byta wyzsza od Sredniej wieloletniej 1994-2023 o 60 h w tebie,
0 87 h na stacji Puszcza Borecka, 0 90 h w Szymbarku i 0 99 h w Jarczewie. Duzo
wyzsze sumy ustonecznienia niz przecietnie w wieloleciu przypadty takze na lipiec
(w Jarczewie), sierpien (w Lebie i Puszczy Boreckiej) i wrzesien (na wszystkich
stacjach).

Ustonecznienie w okresie V-VII, dla ktérego wylicza sie AOT40 dla ozonu
w sezonie wegetacyjnym, wyniosto w 2024 roku 854 h na stacji Puszcza Borecka, 804 h
w Szymbarku, 920 h w tebie i 943 h w Jarczewie i byto we wszystkich rejonach badan
tta wyzsze niz w okresie wieloletnim 1994-2023 (Szymbark 2005-2023): 0 74 h (o 8,8%)
w tebie, 0 84 h (o0 10,8%) w rejonie Puszczy Boreckiej, 0 87 h (12,2%) w Szymbarku
i 0154 h (0 19,5%) w Jarczewie.

Srednia roczna temperatura powietrza w analizowanych rejonach badan
w 2024 roku (rysunek 4) wyniosta 9,7°C na stacji Puszcza Borecka, 10,4°C w tebie
i w Jarczewie oraz 10,9°C w Szymbarku. Rok 2024 w poréwnaniu do poprzedniego byt
cieplejszy 0 0,9-2,2°C. W odniesieniu do $redniej temperatury wieloletniej (1994-2023,
Szymbark 1995-2023) rok 2024 byt cieplejszy o 1,9°C w tebie i w Jarczewie, 0 2,1°C
w Szymbarku i 0 2,2°C na stacji Puszcza Borecka.

—-»—1994-2023 —-=—-1994-2023

teba Jarczew

25 - —2024 95 - —2024

| [ Vi Vil 1X Xl I I Vi Vil 1X Xl

25 _ Puszcza Borecka — -« 1994-2023 25 _ Szymbark —-»—-1895-2023
—_— 2024 —_—2024

| Il W VI IX Xl | i W WII IX Xl

Rysunek 4. Przebieg roczny temperatury powietrza na stacjach monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu Sredniego wieloletniego
I w poréwnaniu do 2023 roku
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Zgodnie z klasyfikacjg termiczng H. Lorenc (Lorenc et al. 1995, Lorenc 2000) na tle
Sredniej klimatologicznego okresu normalnego 1991-2020 rok 2024 zostat
sklasyfikowany jako ekstremalnie ciepty we wszystkich rejonach badan. W skali catego
kraju rok 2024 zostat uznany za najcieplejszy w historii pomiarow w Polsce.

Meteorologiczne pory roku pod wzgledem termicznym ksztattowaty sie powyzej
normy. Zime (XI1.2023-11.2024) na stacjach zlokalizowanych w rejonie srodkowej Polski
(Jarczew,) oceniono jako cieptg, a w rejonie nadmorskim jako lekko cieptg; wiosna
w rejonie Jarczewa sklasyfikowana zostata jako ekstremalnie ciepta, a w rejonie
nadmorskim jako anomalnie ciepta, lato byto ciepte (Leba, Jarczew), jesien — ciepta
w rejonie nadmorskim, a lekko ciepta w Jarczewie.

Przebieg roczny temperatury powietrza w 2024 roku na tle wartosci $rednich
wieloletnich oraz w porownaniu do roku 2023 przedstawiono na rysunku 4. W roku 2024
najcieplejszymi miesigcami byt lipiec i sierpien. Najchtodniejszy byt styczen. Srednie
miesieczne wartosci temperatury praktycznie w ciggu catego roku ksztattowaty sie
powyzej sredniej wieloletniej i przyjmowaty wartosci dodatnie, z wyjgtkiem stycznia
na stacji Puszcza Borecka, w Jarczewie oraz w Szymbarku. Duzo cieplejszy od normy
byt wrzesien, ktory w Jarczewie sklasyfikowano jako ekstremalnie ciepty, w rejonie
nadmorskim jako anomalnie ciepty, a w Szymbarku jako ciepty. Znacznie powyze;j
przecietnej okazat sie luty, ktory w Jarczewie sklasyfikowano jako anomalnie ciepty,

a w t.ebie jako ciepty. Srednia temperatura miesieczna lutego wyniosta 4,0°C na stacji
Puszcza Borecka, 4,2°C w tebie, 5,5°C w Jarczewie i 7,0°C w Szymbarku i byta wyzsza
od Sredniej z okresu 1994-2023 (Szymbark 1995-2023) o0 4,7-7,0°C. Wyr6zni¢ nalezy
réwniez maj - anomalnie ciepty w Lebie, ciepty w Jarczewie, w Szymbarku lekko ciepty.

Roczne sumy opadoéw atmosferycznych w 2024 roku (rysunek 5) wyniosty
w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce od 584,7 mm na stacji
Puszcza Borecka, 587,6 mm w Jarczewie do 666,8 mm w tebie i 766,2 mm
w Szymbarku. W poréwnaniu do 2023 roku sumy opadow byty nizsze o 18-37 mm
(0 2,7-6%) na stacjach nizinnych i 0 224 mm (22,6%) w regionie rolniczym gor niskich
i pogorzy.

W poréwnaniu do okresu wieloletniego 1994-2023 roczne sumy opadu w 2024 roku
byly wyzsze i to nieznacznie jedynie na stacji nadmorskiej o 5 mm (0,8%); w pozostatych
rejonach badan byty nizsze: w Jarczewie o0 21,6 mm (0 3,5%), w rejonie Puszczy
Boreckiej 0 95,2 mm (o0 14%), a w Szymbarku (w poréwnaniu do okresu 1995-2023)

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

Wedtug klasyfikacji Z. Kaczorowskiej (Kaczorowska 1962), oceniajgcej niedobor
lub nadmiar opaddéw w stosunku do normy wieloletniej, rok 2024 zostat sklasyfikowany
jako normalny. Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych obliczona na podstawie
pomiaréw z 52 stacji synoptycznych wyniosta 618 mm, co stanowi 98,3% wartosci
wieloletniej (1991-2020) (Biuletyn PSHM 2024). W rejonie nadmorskim i Srodkowo-
wschodnim rok 2024 zostat oceniony jako normalny, podobnie jak na przewazajgcym
obszarze Polski. Tylko miejscami na Podkarpaciu i Opolszczyznie rok 2024
sklasyfikowano jako suchy, a na Podlasiu nawet jako bardzo suchy, natomiast
w zachodniej czesci kraju lokalnie jako wilgotny, a takze bardzo wilgotny.
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Rysunek 5. Przebieg roczny miesiecznych sum opadow atmosferycznych na stacjach
monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu Sredniego
wieloletniego oraz w poréwnaniu do roku 2023

Przebieg sum opadoéw w poszczegdinych miesigcach byt zmienny i w wiekszosci
przypadkow bardzo nietypowy. Odbiegat od obserwowanego przez dziesieciolecia
rozktadu rocznego z maksimum przypadajgcym na miesigce letnie, a minimum na jeden
z miesiecy zimowych. W 2024 roku najwyzsze miesieczne sumy opadow wystgpity
w rejonie Puszczy Boreckiej w lutym, w pozostatych rejonach badan w miesigcach
letnich: w Jarczewie i w Szymbarku w czerwcu, a w rejonie nadmorskim w lipcu; w lipcu
odnotowano réwniez drugorzedne maksimum na stacji Puszcza Borecka. Najnizsze
opady w nizinnych rejonach badanh wystgpity na stacji Puszcza Borecka w sierpniu,
drugorzedne minimum w maju (rysunek 5); w maju obserwowano takze najnizsze sumy
opaddéw w pozostatych rejonach nizinnych. W Szymbarku, reprezentujgcym region gor
niskich i pogérzy, najnizsze sumy opadu przypadty w 2024 roku na listopad.
Jednoczes$nie na listopad przypadto drugorzedne maksimum miesieczne na stacji
nadmorskiej. Najwiecej dni z opadem wystgpito na stacjach tta w styczniu badz w lutym.
Najmniej dni z opadem na stacji nadmorskiej wystgpito w maju, w Jarczewie w sierpniu,
na stacji Puszcza Borecka we wrze$niu, a w Szymbarku w maju i pazdzierniku. Rozktad
miesiecznych sum opaddw w roku zilustrowano na rysunku 5.

We wszystkich rejonach badan w odniesieniu do referencyjnego wielolecia 1991-
2020 jako skrajnie wilgotny oceniono styczen i/lub luty, w rejonie nadmorskim takze lipiec
i listopad, w Jarczewie czerwiec. Z kolei skrajnie suchy we wszystkich rejonach badan
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okazat sie maj, w rejonie nadmorskim réwniez marzec, sierpien i pazdziernik,
w Jarczewie wrzesien, w Szymbarku listopad, a w rejonie Puszczy Boreckiej sierpien
i wrzesien.

W ujeciu sezonowym, w skali catego kraju, 2024 rok pod wzgledem opadow
atmosferycznych charakteryzowat sie skrajnie wilgotng zimg (Xl 2023 - 1l 2024), bardzo
suchg wiosng, normalnym latem i normalng jesienig (Biuletyn PSHM 2024, za [Bogucka
2025]).

Przewazaty opady letnie nad zimowymi w rejonie Jarczewa oraz zimowe nad
letnimi w pozostatych rejonach badan - w rejonie nadmorskim, w Puszczy Boreckiej
oraz w Szymbarku.

W rejonach badan w 2024 roku na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery
w Polsce wystgpito 158-178 dni z opadem (ok. 43-49% dni w roku).

Positkujgc sie danymi o kierunkach naptywu mas powietrza nad obszar Polski
i typie cyrkulacji, opracowanych w IMGW-PIB na podstawie klasyfikacji typow cyrkulacji
wg J. Litynskiego stwierdzono, ze w rejonach badan IMGW-PIB najwyzsze sumy opadow
i najwieksza liczba dni z opadem zwigzane byty w rejonie nadmorskim, podobnie jak rok
wczesniej, z naptywem mas powietrza z kierunku potnocno-zachodniego (odpowiednio
28% i 19%). W Jarczewie najwieksze sumy opadu zwigzane byly z nieokreslonym
kierunkiem naptywu (19%), a ponadto z sektorem zachodnim: z kierunkami SW (16%),
W i NW (po 14%). Najwiecej dni z opadem w rejonie Jarczewa odnotowano
przy naptywie z kierunku NW (16%).

W rejonie Puszczy Boreckiej, gdzie badania prowadzi I0S-PIB, w roku 2024
najwiecej — 43% — dni z opadami miato miejsce przy naptywie mas powietrza z sektora
zachodniego, czyli z kierunkéw potudniowo-zachodniego (11%), zachodniego (11%)

i potnocno-zachodniego (21%). Masy powietrza naptywajace z sektora zachodniego
przyniosty rowniez najwieksze sumy opaddéw — 47% rocznej sumy (odpowiednio 27%
z kierunku NW i po 10% z kierunkow W i SW). Najmniej dni z opadami odnotowano
przy naptywie mas powietrza z poétnocnego wschodu i ze wschodu i na te kierunki
przypadty rowniez najmniejsze sumy opadow.

Wykonano rowniez analize kierunkéw naptywu mas powietrza i cyrkulacji
wg Litynskiego dla danych opadowych z Szymbarku, gdzie badania prowadzi IGiPZ
PAN. W Szymbarku najwiecej dni z opadem przypadto na dni z naptywem mas powietrza
z potnocnego zachodu (17%), w drugiej kolejnosci na dni z nieokreslonym kierunkiem
naptywu (15%). Najwieksze sumy opadu zwigzane byty z naptywem powietrza
z potnocnego wschodu (18% rocznej sumy opadu), ale stosunkowo duze sumy opadu
przyniosty réowniez kierunek pétnocno-zachodni (14%) oraz sytuacje bezadwekcyjne
(15% rocznej sumy opadu).

20



5. Zanieczyszczenie powietrza w 2024 roku na tle wielolecia

5.1. Odniesienie wynikow do pozioméw dopuszczalnych i docelowych

Uzyskane wyniki odniesiono do poziomow dopuszczalnych i docelowych
zroznicowanych ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi oraz ochrone roslin, zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomoéw
niektérych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 1031), objetym aktem
jednolitym i stanowigcym w chwili obecnej zatgcznik do Obwieszczenia Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 12 kwietnia 2021 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu
rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie poziomdw niektérych substancii
w powietrzu (Dz.U. 2021 poz. 845). Wartosci zanieczyszczenia powietrza na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku na tle poziomdéw dopuszczalnych
i docelowych dla kryterium: ochrona zdrowia ludzi zestawiono w tabeli 3, a dla kryterium:
ochrona roslin w tabeli 4.

W 2024 roku na zadnej ze stacji nie zostaty przekroczone poziomy dopuszczalne
dwutlenku siarki SOz okreslone dla kryterium ochrony zdrowia. Najwyzsze maksymalne
24-godzinne stezenie odnotowano w Szymbarku, gdzie stanowito 2,6% poziomu
dopuszczalnego (dla czasu usredniania 24 godziny — 125 ug/m?®), najnizsze na stacji
Puszcza Borecka — 1,3% poziomu dopuszczalnego. Nie wystgpito przekroczenie
poziomu dopuszczalnego dwutlenku azotu NOz — Srednie roczne stezenie byto
najwyzsze w Jarczewie, gdzie stanowito 19% poziomu dopuszczalnego okreslonego
dla kryterium ochrony zdrowia, a najnizsze na stacji Puszcza Borecka — 7,2% warto$ci
dopuszczalnej.

Maksymalne z o$miogodzinnych srednich kroczacych stezen ozonu na zadnej
z omawianych stacji nie przekroczyto dopuszczalnej liczby 25 przypadkéw ponad
warto$¢ docelowg, okreslong dla kryterium ochrony zdrowia (ktérego termin osiggniecia
ustalono dla roku 2010), na poziomie réwnym 120 ug/m? dla $éredniej z okresu 3-letniego.
W 2024 roku na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery nie odnotowano przekroczenia
poziomu alarmowego, tj. wartosci jednogodzinnej 240 pg/m?, ani wynoszgcej 180 ug/m?®
wartosci progowej informowania spoteczenstwa o ryzyku przekroczenia poziomu
alarmowego dla ozonu w otaczajgcym powietrzu. We wszystkich rejonach badan,
poza Szymbarkiem, zostat dotrzymany poziom celu dtugoterminowego dla ozonu
(na rok 2020) dla 8-godzinnego okresu usredniania wynikéw wynoszacy 120 ug/m?.
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Tabela 3. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku na tle pozioméw dopuszczalnych
i docelowych. Kryterium: ochrona zdrowia ludzi

Dopuszczalna

Termin osiggniecia

. . Czas Poziom . Puszcza . Iy
Zanieczyszczenie . .. czestosc teba Jarczew Szymbark Zielonka poziomow
usredniania dopuszczalny . Borecka
przekroczen w roku dopuszczalnych
dwutlenek azotu  [rok kalendarzow: 40 ug/m® - 3,7 ug/m® 2.9 yg/im® 7.6 ug/m® 4 pg/m® X 2010
y Hg . Hg 9 HI 0 M9 H9
dwutlenek siarki 24 godziny 125 pg/m® 3 razy 2.8 ug/m° 1,6* ug/m® 3,0 yg/m® 3.2% pg/m® X 2005
pyt zawieszony PM10 |rok kalendarzowy 40 ug/m® - X 13,7 ug/m° X 13,6 pg/m’ 11,9 pg/m’ 2005
pyt zawieszony PM10 24 godziny 50 pg/m3 35 razy X 1raz X 3 razy 2 razy 2005
otdéw w pyle
Zawiesz;’r:’ym rok kalendarzowy| 0,5 pg/m® X 0,00159 pg/m® X X 0,00137 pg/m® 2005
pyt zawieszony PM2 5 |rok kalendarzowy 20 ug/m° - X 9.7 ug/m® X X 8,1 ug/m’ 2020
Czas Dopuszczalna Puszcza Termin osiggniecia
Zanieczyszczenie p . Poziom docelowy czestosé teba Jarczew Szymbark Zielonka poziomu
usredniania . Borecka
przekroczen w roku docelowego
ozon 8 godzin ** 120 pg/ma 25 dni *** 2 dni 2 dni 1 dzien 8 dni X 2010
arsen w pyle
zawieszolr?;m rok kalendarzowy 6 ng/m® - X 0,21 ng/m® X X 0,23 ng/m® 2013
kadm w pyle 3 3 3
zawieszonym rok kalendarzowy 5 ng/m - X 0,06 ng/m X X 0,05 ng/m 2013
nikiel w pyle 3 3 3
zawieszonym rok kalendarzowy 20 ng/m - X 0,50 ng/m X X 0,28 ng/m 2013
benzo(a)piren w pyle 3 ) 3 3
Zawieszonym rok kalendarzowy 1 ng/m X 0,31 ng/m X X 0,24 ng/m 2013
. . Czas Poziom celu Puszcza . Termlr! ostaghigeia
Zanieczyszczenie . i : - teba Jarczew Szymbark Zielonka poziomu celu
usredniania |diugoterminowego Borecka i
dlugoterminowego
ozon 8 godzin ** 120 pg/m’ - 109,0 ug/m° 119,5 pg/m° 118,6 ug/m° 130,1 pg/m° X 2020

maksymalna wartos¢ 24-godzinna
maksymalna $rednia 8-godzinna sposrod Srednich kroczacych, obliczanych ze srednich godzinnych w ciggu doby
*** |iczba dni z przekroczeniem poziomu docelowego w roku kalendarzowym, usredniona w ciggu kolejnych trzech lat
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Stezenie pytu zawieszonego PM10, mierzone na stacjach Puszcza Borecka,
Szymbark i Zielonka, normowane jest dla kryterium ochrona zdrowia dla dwéch czaséw
usredniania wynikéw: 24 godzin i roku kalendarzowego. Srednie dobowe stezenie pytu
przy dopuszczalnej czestosci przekroczeh wynoszgcej 35 razy w ciggu roku,
przekroczyto poziom dopuszczalny na stacji Puszcza Borecka jeden raz, na stacji
w Zielonce dwa razy, a w Szymbarku trzy razy. Na stacji w Szymbarku odnotowano
jeden przypadek przekroczenia poziomu informowania dla pytu zawieszonego PM10,
tj. wartosci 100 pug/m?® dla okresu usredniania wynikdw wynoszgcego 24 godziny.
Sytuacja miata miejsce 1.04.2024 r. i wigzata sie z epizodem naptywu nad teren Polski
potudniowej pytu saharyjskiego. Srednia roczna warto$¢ stezenia pytlu PM10 wyniosta
od 30% poziomu dopuszczalnego, wynoszgcego 40 ug/m?, w Zielonce, do 34% poziomu
dopuszczalnego na stacji Puszcza Borecka. Z mierzonej na stacjach Puszcza Borecka
i Zielonka zawartosci metali ciezkich w pyle zawieszonym srednie roczne stezenie otowiu
w pyle PM10 osiggneto na obu stacjach 0,3% poziomu dopuszczalnego, wynoszgcego
0,5 ug/m®. Srednia roczna warto$¢ stezenia arsenu w pyle zawieszonym PM10
na stacjach Puszcza Borecka i Zielonka wyniosta 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. Srednie roczne stezenie benzo(a)pirenu
na stacji Puszcza Borecka stanowito 31%, a na stacji Zielonka 24% poziomu
docelowego okreslonego dla 2013 roku. Srednie roczne stezenie pytu PM2,5 na stacji
Puszcza Borecka i Zielonka osiggneto odpowiednio 48,5% i 40,5% wartosci
dopuszczalnej (20 ug/m?®) obowigzujgcej od 2020 roku.

Normowana ze wzgledu na ochrone roslin warto$¢ stezenia SO, stanowita od 2,5%
(Puszcza Borecka) do 10% (Szymbark) poziomu dopuszczalnego dla rocznego okresu
usredniania, oraz od 3% (Puszcza Borecka) do 14% (Szymbark) dla okresu zimowego
(od 1 pazdziernika do 31 marca) (w obu przypadkach poziom dopuszczalny wynosi
20 pg/m?®). Srednie roczne stezenie NO; osiggneto od 11,3% (Puszcza Borecka)
do 25,3% (Jarczew) dopuszczalnego poziomu ze wzgledu na ochrone roslin
(okreslonego dla NOxjako 30 ug/m?d).

Wartos¢ wskaznika AOT40 obliczona dla okresu wegetacyjnego (w okresie
od 1 maja do 31 lipca), wyrazona w ug/m?-h, wyniosta w 2024 roku od 3085 w t.ebie,
8999 w Jarczewie, 10953 na stacji Puszcza Borecka do 12 470 w Szymbarku.

Poziom docelowy AOT40 uznaje sie za osiggniety, jezeli nie przekracza go wartosc
Srednia obliczona dla okreséw wegetacyjnych z ostatnich pieciu kolejnych lat.
Usredniony dla okresu 2020-2024 wskaznik AOT40 przyjat na stacjach nizinnych
wartosci od 5512 w Jarczewie, 7747 w Lebie i 8350 na stacji Puszcza Borecka
do 13 473 pg/m*h w rejonie gér niskich i pogérzy, tj. w Szymbarku, co stanowito
od 30,6% (Jarczew) do 74,8% (Szymbark) poziomu docelowego.

Poziomy celéw dtugoterminowych dla ozonu dla kryterium ochrony roslin ustalone
(na rok 2020) na poziomie 6000 pg/m*-h w 2024 roku nie zostaty przekroczone jedynie
na stacji w tebie.

Dla pozostatych zanieczyszczen badanych w rejonach monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery Rozporzgdzenie [Dz. U. z 2012 r., poz. 1031] nie okresla
dopuszczalnych wartosci stezenia w powietrzu.

23



Tabela 4. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku na tle wartosci dopuszczalnych

i docelowych. Kryterium: ochrona roslin

. Termin osiagnigcia
: . Okres Poziom - Puszcza .
Zanieczyszczenie 2 N poziomow teba Jarczew | Szymbark | Zielonka
usredniania dopuszczalny Borecka
dopuszczalnych
tlenki azotu * rok 30 pg/m® 2003 r 3,7 ugim® | 3,4 ug/m® | 7,6 pg/m® | 5,0 pg/m? X
kalendarzowy Hg - 1 UG 4 UG ,0 Hg U Hg
Al rok 3 3 3 3 3
dwutlenek siarki kalendarzowy 20 pg/m 2003 r. 0,8 yg/m” | 0,5 ug/m” | 0,9 ug/m” | 2,1 pg/m X
o ora zimowa
dwutlenek siarki P 20 |Jgfm3 2003 r. 0,8 pg/m3 0,6 l_jg,,/m3 1,0 pg/m3 28 |Jgfm3 X
(1.X-31.111)
Termin osiagniecia
Zanieczyszczenie . Okrgs . Poziom docelowy poziomu teba Puszcza Jarczew | Szymbark | Zielonka
usredniania Borecka
docelowego
okres 18 000 7747 8350 5512 13 473
ozon ** Wegetacyjny 2010 / 3.h *k / 3.h ** / 3.h *k / 3.h *k X
: . Okres Poziom celu Termm. ostaghigcla Puszcza .
Zanieczyszczenie 2 N . poziomu celu teba Jarczew | Szymbark | Zielonka
usredniania | dtugoterminowego . Borecka
diugoterminowego
okres. 6 000 3085 10953 8999 12 470
ozon Wegetacyjny 2020 r. / 3-h Kk / 3-h Fkk / 3-h Fkk / 3-h *kk X

*  w przeliczeniu na dwutlenek azotu

** $rednia z okresu 2020-2024

*** wyrazone jako AOT40, oznaczajgce sume roznic miedzy stezeniem srednim jednogodzinnym wyrazonym w pg/m?® a wartoscig 80 ug/m?®dla kazde;
godziny w ciggu doby pomiedzy godzing 8:00 a 20:00 czasu srodkowoeuropejskiego, dla ktérej stezenie jest wieksze niz 80 ug/m?3, normowane jako
srednia z 5 kolejnych lat.

**** wartos¢ z roku 2024
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5.2. Podstawowe zanieczyszczenia powietrza

W tabeli 5 zawarto szczego6towe dane o zanieczyszczeniu powietrza z omawianych
w Raporcie rejonéw badan tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w okresie 1994-
2024, a przebieg srednich rocznych (arytmetycznych) wartosci stezenia zanieczyszczen
powietrza w rejonach badan od 1994 roku mozna przesledzi¢ na rysunku 6.

Tabele zamieszczane w raportach syntetycznych w poprzednich latach
uzupetniono o tabele zawierajgcg dane ze stacji w Szymbarku, ktéra wigczona zostata
do sieci EMEP w 2024 roku. Uwzgledniono w niej dane o stezeniu gazowych
zanieczyszczen powietrza pochodzacych z pomiaréw automatycznych realizowanych
na stacji Szymbarku w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska w latach
wczesniejszych, sprzed wejscia stacji do programu EMEP.

Na wykresach (na rysunku 6 i kolejnych) uwzgledniono dane ze stacji na Sniezce,
ktéra funkcjonowata od roku 1981, a w programie EMEP od 1991 roku, a na ktorej
z koncem 2023 roku zaprzestano pomiarow na cele monitoringu tta zanieczyszczenia
atmosfery w Polsce.

Stezenie dwutlenku siarki na przestrzeni wielolecia charakteryzuje sie tendencjg
spadkowa, wyrazniejszg na poczatku okresu niz w ciggu ostatnich kilku lat. Na stacji
w Jarczewie wartos$¢ stezenia w poczatkowych latach byta widocznie wyzsza
niz w pozostatych rejonach badan. W ostatnich latach stezenie dwutlenku siarki
we wszystkich nizinnych rejonach badan zblizyto sie do podobnego poziomu. W 2024
roku S-SO: przyjety wartosci od 0,30 ugS/m?® w rejonie Puszczy Boreckiej i 0,40 ugS/m?®
w tebie do 0,43 ugS/m?* w Jarczewie. Srednie stezenie w okresie wielolecia 1994-2023
byto najwyzsze w Jarczewie, gdzie wyniosto 1,89 ugS/m?, najnizsze w rejonie Puszczy
Boreckiej — 0,80 ugS/m®. Na stacji w Szymbarku, dla ktérej dysponujemy pomiarami
stezenia dwutlenku siarki od 2008 roku przebieg ma tendencje malejacg, na poziomie
wyzszym niz w pozostatych rejonach badan, a w 2024 roku warto$¢ S-SO> wyniosta
1,07 ugS/m3. W 2024 roku w Jarczewie i w Szymbarku stezenie dwutlenku siarki
utrzymato sie na poziomie z poprzedniego roku, natomiast w t.ebie i na stacji Puszcza
Borecka wzrosto 0 0,1 ugS/m* w poréwnaniu do 2023 roku.

Od poczagtku wspodlnych badan, tj. od roku 1994, w nizinnych rejonach badan
stwierdzono spadek stezenia dwutlenku siarki, 0 86-89%. Na stacji w Szymbarku
odnotowano spadek stezenia S-SO; od poczagtku pomiardw, tj. od 2008 roku o 50%.

Stezenie jonu siarczanowego, pochodzgcego z przemian dwutlenku siarki,
po okresie znaczgcego spadku z poczgtku wspolnych obserwaciji, na stacji Puszcza
Borecka utrzymywato sie w granicach 0,38-0,70 ugS/m? (od 2007 roku). W pozostatych
nizinnych rejonach badan odnotowano niewielkg zmienno$¢ z roku na rok, przejawiajgca
sie okresowymi wzrostami i spadkami stezenia, przy utrzymujgcej sie ogoinej tendenciji
spadkowej. W Jarczewie w catym okresie obserwacyjnym wartosci byty wyzsze
niz w pozostatych rejonach nizinnych, a na stacji Puszcza Borecka od roku 2007
stezenie siarczandw osiggato wartosci nizsze niz w pozostatych regionach badan.
Wartosci $rednie roczne stezenia siarczanow w tebie i w Jarczewie od 2016 roku sg
do siebie zblizone. W 2023 roku na wszystkich stacjach nizinnych srednie roczne
stezenie byto najnizsze w catym okresie obserwacyjnym. W 2024 roku wartosci byty
nieznacznie wyzsze, nadal nalezaty do najnizszych w catym okresie obserwacyjnym.
Stezenie S-S0O42 w 2024 roku wyniosto 0,45-0,49 pg/m®.
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We wszystkich rejonach badan zauwazalny jest spadek stezenia S-S0,

w stosunku do poziomu z poczgtku wspolnych obserwacji, czyli od roku 1994, o 62-79%
- najmniejszy na stacji Puszcza Borecka, a najwiekszy w Jarczewie. Srednie wieloletnie
stezenie jonu siarczanowego z catego okresu wspolnych obserwacji (1994-2023) byto
najnizsze na stacji Puszcza Borecka (0,74 ugS/m°), a najwyzsze na stacji w Jarczewie
(1,40 ugS/md).

Dwutlenek azotu nie wykazywat tak charakterystycznego, jak w przypadku
dwutlenku siarki, spadku stezen w okresie wielolecia. Jedynie w Jarczewie,
gdzie stezenie dwutlenku azotu na przestrzeni lat utrzymywato sie na najwyzszym
poziomie, po okresie naprzemiennych wzrostow i spadkéw wartosci z roku na rok,
po 2011 roku obserwowano spadek i od 2014 roku stezenia pozostajg na w miare
ustabilizowanym poziomie 2,0- 2,4 ygN/m? i wykazuijg stabg tendencjg rosngcg. W t.ebie
obserwowano nieznaczng zmiennosc¢ z roku na rok. Na stacji Puszcza Borecka,
po okresie stabilnosci w latach 2001- 2006, kiedy wartosci utrzymywaty sie na poziomie
najnizszym sposrod wszystkich analizowanych stacji, poziom N-NO: sukcesywnie
wzrastat, w latach 2012-2022 przemiennie wzrastat i malat, by po roku 2022 zacza¢
malec¢. W catym okresie badan stezenie N-NOz w rejonie Puszczy Boreckiej byto
przewaznie nizsze niz w pozostatych rejonach nizinnych. W ciggu ostatnich kilku lat
wartosci w Lebie i na stacji Puszcza Borecka sg do siebie podobne, od 2021 podobne
wartosci wykazywane sg rowniez dla stacji w Szymbarku. W catym wieloletnim okresie
obserwacyjnym wartosci stezenia N- NO»> w Jarczewie utrzymywaty sie na poziomie
wyzszym niz w pozostatych rejonach badan. Srednie wieloletnie stezenie N-NO, (1994-
2023) najnizsze byto w rejonie Puszczy Boreckiej (1,0 ug/m3), wyzsze w tebie
(1,55 pg/m?), a najwyzsze (2,67 pug/m?) w Jarczewie. Srednie wieloletnie stezenie N-NO>
na stacji w Szymbarku w latach 2008- 2023 wyniosto 1,87 pg/m*. W 2024 roku warto$ci
stezenia N-NO2 wyniosty od 0,90 pg/m? na stacji Puszcza Borecka, 1,11 pg/m® na stacji
nadmorskiej, 1,20 ug/m*® w Szymbarku do 2,33 pg/m* w Jarczewie. W poréwnaniu do
1994 roku, od roku wspdélnego poczatku pomiaréw na wszystkich stacjach nizinnych,
nastgpito zmniejszenie stezenia N- NO2 na stacji Puszcza Borecka o 9%, w Jarczewie
0 21%, a w tebie 0 31%. W poréwnaniu z 2008 rokiem, pierwszym rokiem pomiarow
dla stacji w Szymbarku, warto$ci obserwowane w 2024 roku byty 0 0,7 ug/m?®,
czyli 0 5% nizsze (rysunek 6).

Stezenie azotu azotanowego N-NO3™ (mierzone tylko na stacjach IMGW-PIB)
oraz sumy zwigzkéw azotanowych N-(HNO3z+NO3’) we wszystkich rejonach badan
wykazywato duzg zmienno$¢ z roku na rok.

W przebiegu wieloletnim od poczatku wspdinych badan do 2007 roku w przypadku
sumy zwigzkdéw azotanowych, a do 2015 roku azotandw, najwyzsze stezenia
obserwowano w Jarczewie. Biorgc pod uwage dwie stacje nizinne, na ktérych
kontynuowane byty pomiary azotanéw po roku 2023, w dalszym ciggu wieksze wartosci
obserwowano w Jarczewie niz w tebie. Po 2006 roku do 2009 roku zmalato stezenie
sumy zwigzkow azotanowych w Jarczewie, a w nastepnych dwoch latach znéw wzrosto,
po czym od 2011 roku systematycznie malato, by osiggng¢ w 2022 roku warto$¢
najnizszg z obserwowanych na tej stacji. W ostatnich dwoch latach wartosci nieznacznie
wzrosty, w dalszym ciggu pozostajg jednak na poziomie najnizszych z obserwowanych
na tej stacji w przebiegu wieloletnim.
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Rysunek 6. Stezenie podstawowych zanieczyszczen powietrza na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych
ze stacji na Sniezce, dziatajgcej do korica 2023 roku
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Z kolei na stacji Puszcza Borecka od roku 2000 obserwowano systematyczny
wzrost sumy zwigzkéw azotanowych N-(HNOs+NO3’), poczatkowo staby, a od 2007 roku
dos¢ wyrazny. Od 2008 roku do 2014 roku warto$¢ stezenia sumy zwigzkow
azotanowych w rejonie Puszczy Boreckiej byta najwyzsza sposrod wszystkich stacji.

W roku 2014 zanotowano tam najwyzsze srednie roczne stezenie w historii pomiarow,
wynoszgce 1,37 ugN/m?. Po roku 2014 wartosci stezenia sumy zwigzkéw azotanowych
w rejonie Puszczy Boreckiej zmniejszyty sie, by w latach 2015-2024 praktycznie zrownac
sie z wartosciami z Jarczewa.

W 2024 roku najnizsze srednioroczne stezenie azotu azotanowego i sumy
zwigzkow azotanowych stwierdzono w tebie, najwyzsze w Jarczewie. We wszystkich
rejonach badan stezenia w 2024 roku byty nizsze niz w 1994 roku.

Srednie stezenie jonu azotanowego obliczone dla wielolecia 1994-2023
biorgc pod uwage tylko stacje funkcjonujgce w 2024 roku byto najnizsze w tebie
(0,46 ugN/m?®), a najwyzsze w Jarczewie (0,61 pgN/m?), podobnie jak stezenie sumy
zwigzkow azotanowych — najnizsze na stacji nadmorskiej (0,57 pgN/m?), nieco wyzsze
w rejonie Puszczy Boreckiej (0,70 ugN/m?), a najwyzsze w Jarczewie (0,74 ugN/m?).

Stezenie sumy zwigzkdéw amonowych N-(NHz+NH.") przez caty okres obserwacji,
z wyjatkiem 1995 roku, najwyzsze wartosci przyjmowato w rejonie Jarczewa,
przy nieznacznych wahaniach z roku na rok i sukcesywnym stabym spadku stezenia.
W roku 2024 stezenie srednie roczne w rejonie srodkowo-wschodnim wyniosto
2,84 ugN/m?®. Nieznaczne wahania i niewielka zmienno$é przebiegu tego elementu
charakterystyczne sg na przestrzeni wielolecia takze dla stacji nadmorskiej. Wyjatek
stanowit rok 2023, w ktéry srednioroczne stezenie N-(NHs+NH4") na tej stacji zmniejszyto
sie do wartosci 0,92 ugN/m?, najnizszej z obserwowanych na tej stacji. W rejonie
Puszczy Boreckiej przez wiele lat do 2007 roku wartosci ksztattowaty sie na poziomie
podobnym jak w tebie, nastepnie - poczgwszy od 2007 roku do 2011 roku,
obserwowany byt ponad dwukrotny wzrost stezenia N-(NHs+NH4") od 1,03 pgN/m?®
do 2,47 ugN/m3, nastepnie stopniowy spadek do roku 2016, w latach 2017-2018 znowu
wzrost, a w nastepnych latach ponowny spadek. W latach 2008-2024 Srednie roczne
warto$ci stezenia N-(NHz+NH4") w rejonie pétnocno-wschodnim byly wyzsze niz w Lebie.
Srednio w wieloleciu 1994-2023 najwyzsze stezenie sumy zwigzkdw amonowych
obserwowano w Jarczewie - 2,84 uygN/m?, nizsze w rejonie Puszczy Boreckie;j -

1,66 ugN/m® i w tebie 1,41 pgN/m?. W stosunku do roku 1994 warto$ci stezenia sumy
zwigzkdéw amonowych byly mniejsze w rejonie nadmorskim (o 11%) i w Jarczewie

(0 24%), natomiast w rejonie Puszczy Boreckiej ksztattowaty sie na poziomie z 1994
roku.

Podobny przebieg wykazuje stezenie aerozolowego azotu amonowego N-NH,4",
oznaczanego tylko na stacjach IMGW-PIB. Na obu stacjach nizinnych obserwowano
nieznaczng zmienno$¢ elementu z roku na rok. Po roku 2011 widoczny byt spadek
stezenia w rejonie Jarczewa i nieco mniejszy na stacji nadmorskiej. Od 2016 roku
przebieg na obu stacjach byt podobny, przy czym wartosci z Jarczewa byty wyzsze
o ok. 0,2- 0,3 ugN/m? od wystepujgcych w tebie. W ostatnich dwdch latach warto$ci
z Jarczewa i stacji nadmorskiej zblizyty sie do siebie. W 2023 roku stezenie wyniosto
0,59 ugN/m?® w Jarczewie i 0,45 ugN/m*® w Lebie i byty to warto$ci najnizsze w historii
badan na tych stacjach. W 2024 roku stezenie byto nieznacznie wyzsze, wyniosto
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odpowiednio 0,62 pgN/m?i 0,51 ugN/m®. Srednie wieloletnie z okresu 1994-2023
wyniosty dla tych stacji odpowiednio: 1,40 ugN/m?*i 0,95 ugN/m?.
Stezenie jondw chlorkowych w aerozolu atmosferycznym, badane jedynie
na stacjach IMGW-PIB, wykazuje na stacjach nizinnych w przebiegu wieloletnim
zmiennosc¢ z roku na rok oraz stabg tendencje spadkowg. W przebiegu wieloletnim
(1994- 2023) $rednie stezenie jonu chlorkowego na stacji nadmorskiej (1,05 pg/m®) byto
wyzsze niz w Jarczewie (0,96 pg/m®). W roku 2024 $rednie roczne wartosci stezenia
na obu stacjach zblizyty sie i wyniosty 0,46 ug/m® w tebie oraz 0,35 ug/m® w Jarczewie.
W 2024 roku srednio najwieksze wartosci stezenia ozonu obserwowano na staciji
w Szymbarku ($rednia roczna 57,7 ug/m®), nieznacznie nizsze na stacji Puszcza
Borecka (56,2 ug/m?) i na stacji nadmorskiej (55,2 pg/m?), a najnizsze w Jarczewie
(49,1 pg/m?3). Wartosci stezenia ozonu wykazujg nieznaczne zmiany wieloletnie.
Przebiegi zmiennosci stezenia ozonu na stacjach nizinnych i na stacji w Szymbarku,
do 2016 roku, sg bardzo do siebie podobne. Dla stacji nizinnych obserwowano ok. 3-4-
letnig cyklicznos¢ wahan. Na stacji w Szymbarku poziom stezenia w ostatnich latach,
od 2017 roku, jest bardzo wyréwnany i wynosi 55,7-58,7 ug/m*. W latach 2010-2014
Srednie roczne wartosci stezenia na stacjach tta zlokalizowanych w rejonie Polski
pétnocnej (Leba, Puszcza Borecka), ale réwniez na stacji w Szymbarku byty niemal
identyczne. W 2020 roku w Jarczewie odnotowano najnizsze Srednie roczne stezenie
w okresie obserwacyjnym, zarazem najnizsze ze wszystkich analizowanych stacji.
W kolejnych latach wartosci stezenia ozonu w Jarczewie nieco wzrosty, lecz nadal
utrzymywaty sie na poziomie nizszym niz na pozostatych stacjach. W ostatnich dwéch
latach wartosci w tebie, na stacji Puszcza Borecka i w Szymbarku praktycznie zrownaty
sie ze sobg. Srednie roczne warto$ci stezenia ozonu w warstwie przyziemnej w roku
2024 byty w rejonach badan nizsze niz w okresie wieloletnim 1996-2023 o0 11,5%
w tebie, 0 5,8% w Jarczewie i 0 2% na stacji Puszcza Borecka. Na stacji w Szymbarku
stezenie ozonu w 2024 roku byto 0 1,9% wyzsze niz srednio w latach 2008-2023.
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Tabela 5. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tla zanieczyszczenia atmosfery
w Polsce w latach 1994-2024 (wartosci Srednie arytmetyczne)

Jarczew
Rok S5-50; | N-NO, 0s S-50:%| N-NOs [N-(HNO;+NO5 )| N-NH," [NH3T|'_\IH4+) Ct
stezenie roczne [ugim’]
1904 | 40 | 29 x | 234 | 071 0,82 236 373 146
1995 41 29 X 1,97 0,67 0,86 1,92 3,23 1,39
1096 | 43 | 27 | 560 | 225 | 075 1,00 199 343 115
1997 | 35 | 30 | 500 | 227 | 068 0,83 154 3,37 163
1008 | 31 | 25 | 550 | 163 | 067 0,79 162 270 139
1999 2.8 2.7 53,0 1,64 0,68 0,83 1,63 2,85 1,07
2000 2.2 3.0 57,0 1,58 0,61 0,78 1,57 2,38 1,49
2001 | 23 | 28 | 540 | 148 | 064 0.78 165 283 103
2002 | 25 | 32 | 580 | 139 | 071 0,84 171 2,85 0.90
2003 | 24 | 31 | 570 | 165 | 077 0.92 185 317 114
2004 2.2 28 540 1,37 0,70 0,81 1,63 2,63 1,24
2005 | 22 | 27 | 560 | 158 | 071 0.84 159 2,86 118
2006 | 23 | 341 | 590 | 181 | 086 100 205 3,45 126
2007 | 20 | 32 | 530 | 160 | 065 0,82 155 297 117
2008 1,8 3,0 52,0 1,92 0,60 0,71 1,37 2,95 0,91
2009 1.4 2.7 52,0 1,48 0,53 0,64 1,30 2,50 0,93
2010 | 16 | 30 | 560 | 149 | 067 0.79 133 3,00 0.88
2011 | 15 | 34 | 530 | 125 | 070 0,84 153 2.94 0.93
2012 | 12 | 29 | 540 | 115 | 064 0.75 152 3,04 0,89
2013 1.1 28 56,0 0,99 0,60 0,74 1,39 2,74 0,82
2014 | 10 | 23 | 480 | 1.16 | 059 0.69 120 273 0.63
2015 | 12 | 22 | 520 | 114 | 052 0.70 104 2,88 0.76
2016 | 09 | 20 | 250 | 096 | 043 0,57 0,88 254 0,61
2017 1,0 2.2 456 1,20 0,57 0,67 0,96 2,44 0,67
2018 0,8 20 53,2 1,03 0,51 0,61 0,98 2,78 0,75
2019 | 07 | 22 | 499 | 099 | 045 0.54 0,89 268 0.59
2020 | 06 | 22 | 2410 | 088 | 044 0,52 0,87 2.41 0,61
2021 | 07 | 24 | 228 | 097 | 046 0.55 0.78 234 0,61
2022 0,7 23 45,5 0,69 0,37 0,46 0,66 2,35 0,44
2023 | 04 | 23 | 494 | 044 | 031 0.46 0,59 235 0,38
2024 | 04 | 23 | 491 | 049 | 034 0,49 0,62 2,84 0.35

X — brak pomiaréw
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teba
Rok | S-SO; | N-NO; O3 [S-SO,”| N-NO7 N-(HNO3+NO3)| N-NH," (NH;:I'-\IHJ) Ccr
stezenie srednie roczne [pg/mB]
1994 2,9 1,6 X 1,87 0,54 X 1,50 X 1,30
1995 3,1 1,8 X 1,81 0,50 0,64 1,31 1,59 1,33
1996 3,0 2,1 62,0 2,00 0,60 0,83 1,50 1,81 1,17
1997 2,0 2,0 64,0 1,33 0,53 0,66 1,08 1,60 1,44
1998 1,6 1,7 67,0 1,21 0,51 0,58 1,01 1,37 1,34
1999 1,5 1,4 68,0 1,22 0,47 0,54 1,03 1,61 1,20
2000 1,3 1,7 61,0 1,24 0,53 0,65 1,09 1,47 1,50
2001 1,5 1,4 64,0 1,59 0,53 0,61 1,15 1,42 1,01
2002 1,3 1,6 66,0 1,42 0,56 0,67 1,25 1,76 1,17
2003 1,8 1,7 67,0 1,52 0,55 0,66 1,13 X 1,12
2004 1,3 1,7 60,0 1,20 0,44 0,55 0,97 1,39 1,17
2005 1,2 1,7 62,0 1,30 0,48 0,63 1,02 1,56 1,33
2006 1,3 1,9 65,0 1,35 0,57 0,75 1,17 1,60 1,11
2007 1,1 1,6 69,0 1,23 0,41 0,54 0,90 1,28 1,26
2008 1,0 1,6 62,0 1,35 0,44 0,55 0,84 1,25 1,12
2009 1.1 1,5 61,0 1,27 0,42 0,53 0,91 1,24 1,09
2010 1,2 1,7 62,0 1,24 0,51 0,63 0,86 1,34 1,10
2011 0,8 1,5 60,0 1,24 0,58 0,72 1,04 1,43 1,12
2012 0,8 1,5 58,5 0,99 0,46 0,56 0,96 1,46 0,94
2013 0,7 1,2 63,0 0,93 0,39 0,49 0,99 1,55 0,96
2014 0,7 1,3 59,0 1,01 0,48 0,58 0,97 1,56 0,93
2015 0,7 1,4 63,0 0,93 0,45 0,53 0,76 1,43 1,03
2016 0,7 1,5 59,0 0,90 0,40 0,47 0,71 1,32 0,77
2017 0,7 1,3 61,2 1,08 0,42 0,50 0,75 1,29 0,82
2018 0,6 1,6 64,1 0,92 0,44 0,57 0,74 1,39 0,75
2019 0,6 1,5 62,2 0,89 0,40 0,53 0,67 1,23 0,73
2020 0,6 1,3 59,0 0,82 0,34 0,45 0,55 1,12 0,81
2021 0,6 1,4 63,1 0,71 0,32 0,43 0,52 1,15 0,69
2022 0,6 1,2 57,2 0,68 0,30 0,44 0,53 1,32 0,61
2023 0,3 11 57,9 0,40 0,26 0,34 0,45 0,92 0,55
2024 0,4 11 55,2 0,46 0,27 0,36 0,51 1,41 0,46

X — brak pomiaréw
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Puszcza Borecka
Rok [ S-SO; | N-NO; O3 S-SO.” | N-NO3 |N-(HNO3+NO5)| N-NH," (NH:NHf) Cr
stezenie srednie roczne [ug/m-]
1994 2,4 1,0 X 1,20 X 0,50 X 1,72 X
1995 2,3 0,7 X 1,10 X 0,50 X 1,65 X
1996 2,5 1,1 65,0 1,70 X 0,80 X 1,80 X
1997 1,4 1,1 55,9 1,26 X 0,65 X 1,37 X
1998 1,5 0,6 59,3 1,30 X 0,60 X 1,24 X
1999 1,3 1,2 64,3 0,90 X 0,60 X 1,16 X
2000 1,0 1,0 59,4 0,80 X 0,50 X 1,39 X
2001 0,6 0,7 59,0 0,90 X 0,50 X 1,37 X
2002 0,8 0,8 61,7 0,88 X 0,58 X 1,78 X
2003 0,8 0,8 61,5 0,81 X 0,74 X 1,31 X
2004 0,7 0,7 543 0,70 X 0,70 X 1,58 X
2005 0,7 0,7 59,8 0,66 X 0,64 X 1,33 X
2006 0,9 0,6 63,1 0,80 X 0,70 X 1,51 X
2007 0,6 1,0 58,1 0,63 X 0,67 X 1,03 X
2008 0,6 0,8 53,7 0,61 X 0,81 X 1,52 X
2009 0,6 0,8 51,5 0,65 X 1,05 X 1,80 X
2010 0,6 11 62,2 0,66 X 0,85 X 2,01 X
2011 0,5 1,2 59,4 0,60 X 0,92 X 2,47 X
2012 0,5 1,3 58,4 0,58 X 1,27 X 2,34 X
2013 0,6 1,0 60,9 0,57 X 1,15 X 2,03 X
2014 0,6 1,4 58,3 0,67 X 1,37 X 2,25 X
2015 0,3 1,2 55,6 0,53 X 0,67 X 2,00 X
2016 0,2 11 50,3 0,54 X 0,58 X 1,45 X
2017 0,3 1,4 52,3 0,54 X 0,64 X 1,59 X
2018 0,3 1,2 55,5 0,56 X 0,60 X 2,03 X
2019 0,3 1,3 57,2 0,47 X 0,50 X 1,80 X
2020 0,2 1,0 51,3 0,39 X 0,50 X 1,46 X
2021* 0,3 1,2 52,1 0,49 X 0,53 X 1,62 X
2022* 0,3 1,2 50,3 0,46 X 0,56 X 1,50 X
2023* 0,2 1,0 56,1 0,38 X 0,39 X 1,79 X
2024~ 0,3 0,9 56,2 0,45 X 0,44 X 1,72 X

X - stacja nie prowadzi pomiaréw tego wskaznika
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Szymbark
Rok | S-SO; [ N-NO, Os 8-SO.” | N-NO3™ | N-(HNOs+NO3) [ N-NH," (NH:I-\IHJ) cr
stezenie srednie roczne [pg/ms]
1994 X X X X X X X X X
1995 X X X X X X X X X
1996 X X X X X X X X X
1997 X X X X X X X X X
1998 X X X X X X X X X
1999 X X X X X X X X X
2000 X X X X X X X X X
2001 X X X X X X X X X
2002 X X X X X X X X X
2003 X X X X X X X X X
2004* X X X X X X
2005* X X X X X X
2006* X X X X X X
2007* X X X X X X
2008* 21 1,9 54,8 X X X X X X
2009* 1,9 23 54 1 X X X X X X
2010* 26 29 53,7 X X X X X X
2011* 1,7 24 58,3 X X X X X X
2012* 25 23 57,8 X X X X X X
2013* 1,9 22 60,3 X X X X X X
2014~ 1,3 1,7 54 6 X X X X X X
2015* 1,6 1,9 57,0 X X X X X X
2016~ 1,7 50,8 X X X X X X
2017* 1,7 2.1 58,0 X X X X X X
2018* 1,7 1,8 58,6 X X X X X X
2019* 1,4 1,4 57,6 X X X X X X
2020* 1,3 1,0 57,6 X X X X X X
2021 1,3 1,6 58,1 X X X X X X
2022* 1,2 1,5 58,7 X X X X X X
2023 1,1 1,2 55,7 X X X X X X
2024* 1,1 1,2 57,7 X X X X X X

*pomiary automatyczne, prowadzone w ramach PMS; stacja wigczona do EMEP od 2024 r.
dane nieuwzglednione w analizie, uznane przez GIOS za niewiarygodne
X - stacja nie prowadzi pomiaréw tego wskaznika
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5.3. Dwutlenek wegla

Stezenie dwutlenku wegla mierzone jest jedynie na stacji Puszcza Borecka. Srednie
roczne stezenia dwutlenku wegla wykazujg od 2002 roku statg tendencje wzrostowa,
wyhamowang w ostatnich latach. Stezenia roczne CO;, wahajgc sie w ostatniej dekadzie
w granicach 419-431 ppm, osiggnety ustabilizowany (okoto 425 ppm), ale najwyzszy
poziom w historii pomiaréw na stacji (absolutne maksimum w 2021 roku).

W 2024 roku Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla wyniosto 420,8 ppm
i osiggneto jedng z najwyzszych wartosci w okresie 2002-2024. Byto nizsze 0 1%

niz w roku poprzednim, ale wyzsze od $redniej z wielolecia 2002-2023 o 3% (tabela 6,

rysunek 7).

Tabela 6. Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla na stacji Puszcza Borecka

w latach 2002- 2024

Rok Sle

[epm)
2002 3679
2003 | 3744
2004 3775
2005 | 3804
2006 3827
2007 3885
2008 | 3996
2009 402 9
2010 4139
2011 4125
2012 414 8
2013 4147
2014 414 8
2015 417 2
2016 4277
2017 | 4191
2018 | 4264
2019 4236
2020 426 4
2021 4301
2022 4279
2023 426 4
2024 4208
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Rysunek 7. Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla na stacji Puszcza Borecka
w latach 2002- 2024

5.4. Rte¢ gazowa

W ramach programu EMEP pomiary stezenia rteci gazowej w Polsce
sg wykonywane jedynie na stacji Puszcza Borecka.

Srednie roczne stezenie rteci gazowej (na podstawie pomiaréw automatycznych)
osiggneto w 2024 roku jedng z nizszych wartosci, nizszg o 5% od Sredniej w okresie
2004-2023 (z wynikdw uzyskanych z pomiarow prowadzonych do roku 2020
raz w tygodniu w losowo wybranym dniu, metodg manualng) i nizszg o 4% w stosunku
do wartosci z poprzedniego roku (uzyskanej z pomiaréw prowadzonych metodg
automatyczng; uniewazniono serie z 2021 roku, tj. pierwszego roku pomiarow
automatycznych). W wieloleciu srednie roczne stezenia Hg w powietrzu oscylowaty
wokét 1,40 ng/m?.
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Rte¢ gazowa
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*pomiary automatyczne; seria pomiarow Hg z Puszczy Boreckiej z 2021 roku zostata uniewazniona

Rysunek 8. Srednie roczne stezenie rteci gazowej na stacji Puszcza Borecka w latach
2004- 2024

Tabela 7. Srednie roczne stezenie rteci gazowej na stacji Puszcza Borecka w latach 2004-
2024

Hg

Rok [ngﬁnﬁ
2004 1,90
2005 0,90
2006 1,50
2007 1,30
2008 1,00
2009 1,32
2010 1,28
2011 145
2012 1,59
2013 1,70
2014 1.10
2015 1,40
2016 1,80
2017 1.10
2018 1,40
2019 1,80
2020 1,61
2021 -

2022 131"
2023 1.42*
2024 137"

* pomiary automatyczne; seria pomiaréw Hg z Puszczy Boreckiej z roku 2021 zostata uniewazniona
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5.5. Pyt zawieszony

5.5.1. Stezenie pytu

Badania stezenia pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 prowadzone sg na stacji
Puszcza Borecka (pomiary PM10 rozpoczeto 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 zostata uniewazniona z powodu zbyt niskiej kompletnosci).
Pomiary stezenia pytu zawieszonego PM10 prowadzone sg rowniez na stacji

w Szymbarku, wigczonej do sieci EMEP od 2024 roku, przy czym do niniejszej analizy
wykorzystano dane od roku 2018.

Na rysunku 9 i w tabeli 8 przedstawiono wartosci srednie roczne stezen pytu
zawieszonego PM10 i PM2,5 uzyskane na wymienionych stacjach. Od roku 2008 wyniki
podawane sg dla warunkéw otoczenia (w poprzednich latach w odniesieniu
do temperatury 20°C i ci$nienia 101,3 kPa).

Srednie roczne stezenie pytu PM10 na stacji Puszcza Borecka w 2024 roku
wyniosto 13,7 ug/m® i byto 0 16% wyzsze niz w roku 2023, ale 0 15% nizsze od $redniej
z okresu 2005-2023. Srednie roczne wartosci stezenia pytu PM10 osiggnety najwigksze
wartosci w latach 2005, 2006, 2010 i 2014 (ok. 20 pg/m?).

W latach 2009-2024 srednie roczne warto$ci stezenia pytu PM2,5 uktadaty sie
podobnie, jak pytu PM10 (poza rokiem 2012, gdy awaria pobornika pytu PM10 w okresie
wystepowania wysokich stezen pytu mogta doprowadzi¢ do zanizenia wartosci sredniej
rocznej). W roku 2024 stezenie pytu zawieszonego PM2,5 wyniosto 9,7 ug/m? i osiggneto
warto$¢ wyzszg niz rok wczesniej (0 12%), ale nizsza niz $rednia z lat 2009-2023
(0 18%).

Na stacji Zielonka srednie roczne wartos$ci stezenia pytu PM10 w latach 2015-
2017 byty zblizone do mierzonych na stacji Puszcza Borecka, a w 2018 roku wzrosty
do 19,8 pg/m?, tj. do wartosci o 18% wyzszej niz na stacji Puszcza Borecka.

W nastepnych latach wartosci na obu stacjach malaty, lecz warto$ci na stacji w Zielonce
byly wyzsze niz na stacji Puszcza Borecka. W 2024 roku stezenie PM10 na stacji
Zielonka wyniosto 11,9 ug/m? i byto najnizsze z dotychczas obserwowanych na tej stacji.
Byto zarazem nizsze o 1,6% od wartosci z 2023 roku i nizsze od sredniej wieloletniej

z okresu 2015-2023 o 23,7%. Stezenie pytu PM2,5 na stacji Zielonka od 2019 roku
ksztattuje sie na poziomie nizszym niz na stacji Puszcza Borecka. W roku 2024 na stacji
Zielonka wyniosto 8,1 ug/m?i byto nizsze niz w 2022 i 2023 roku o 3,6%

i nizsze od $redniej wieloletniej 2016-2023 o 20,6%, a zarazem nizsze niz na stacji
Puszcza Borecka 0 16,5%.

Stezenie pytu zawieszonego PM10 na stacji w Szymbarku w latach 2018-2024
byto wyzsze niz na obu stacjach. Srednie roczne warto$ci stezenia pytu PM10 osiggnety
tu najwyzsze wartosci w latach 2018, 2019, 2021 i 2022, a najnizszg w 2023 roku.

W 2024 roku stezenie PM10 wyniosto 13,6 pyg/m?, byto wyzsze niz rok wczesniej o 3,8%,
a zarazem 0 23,6% nizsze niz srednio w latach 2018-2023.

W roku 2024 poziom dopuszczalny dla wartosci 24-godzinnej pytu zawieszonego
PM10 (50 pg/m®) na stacji Puszcza Borecka zostat przekroczony jeden raz, w Zielonce
dwa razy, a w Szymbarku trzy razy. Najwieksza liczba dni z przekroczeniami poziomu
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dopuszczalnego stezenia pytu zawieszonego PM10 miata 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).

Udziat pytu PM2,5 w PM10 byt, z wyjgtkiem roku 2016, wiekszy w Puszczy
Boreckiej niz w Zielonce. Sredni udziat dla wspdlnego okresu badan (2016-2024) wynosi
71,7% na stacji Puszcza Borecka i 66,2% w Zielonce.

Puszcza Borecka Zielonka Szymbark

[Hafm ]

BEpytPMI0  OpytPMZ5 @pyt PM10 Opyt PM2.5 @pyt PM10

Rysunek 9. Srednie roczne stezenie pytu 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. Srednie roczne stezenie pylu 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

Puszcza Borecka Zielonka Szymbark
pyt pyt udziat pyt pyt udziat pyt
Rok PM10 PM2,5(PM2,5 w PM10| Rok |PM10|PM2,5| PM2,5 w PM10| Rok | PM10
g/m?| ug/m* % Hg/m’| pg/m’ % ug/m?
2005 19,0 X X X
2006 20.6 X X X
2007 16,0 X X X
2008 16,1 X X X
2009 16,3 | 12,8 78,7 X
2010 18,8 | 15,2 81,2 X
2011 17,0 | 12,8 75,1 X
2012 16,0 | 13,8 86,3 X
2013 15,7 | 12,8 81,8 X
2014 20,0 | 13,8 69,3 X
2015 17,3 | 12,5 72,3 2015| 17,5 - X
2016 15,7 | 11,4 72,6 2016| 156 | 12,2 78,1
2017 15,6 | 11,8 75,6 2017| 16,0 | 11,7 73,1
2018 16,8 | 12,1 72,0 2018| 19,8 | 13,9 70,3 2018| 22,7
2019 16,1 | 11,1 69,1 2019| 154 | 9,6 62,6 2019| 19,0
2020 129 | 91 70,7 2020 14,7 | 8,6 58,4 2020| 14,9
2021 13,6 | 9,7 71,3 2021| 15,7 | 8,7 55,3 2021| 18,9
2022 13,4 | 9,3 69,2 2022| 13,7 | 8,4 61,1 2022| 18,1
2023 11,8 | 8,7 73,7 2023 121 | 8,4 69,2 2023 | 131
2024 13,7 | 9,7 71,1 2024 119 | 81 67,8 2024| 13,6

5.5.2. Metale ciezkie w pyle PM10

W 2024 roku na stacji Puszcza Borecka i na stacji Zielonka oznaczano w pyle
PM10 wybrane metale ciezkie: As, Cd, Ni i Pb oraz wybrane wielopierscieniowe
weglowodory 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.

Zawartos¢ metali ciezkich w pyle PM10 na stacji Puszcza Borecka monitorowana
jest od 2005 roku, a od 2015 roku dysponujemy takze danymi z Zielonki (rysunek 10,
tabela 9). Na stacji Puszcza Borecka do konca 2022 roku oznaczano w pyle,
poza wymienionymi metalami ciezkimi, jeszcze Cr, Cu i Zn, ale w dwdch ostatnich latach
ograniczono zakres badan do czterech metali ciezkich. Na stacji Puszcza Borecka
sposrod badanych metali w najwigkszych ilosciach wystepowat w pyle otéw, ktérego
stezenie w 2024 roku wyniosto 1,59 ng/m?®. Mniejsze stezenia byly obserwowane dla
niklu (0,50 ng/m®) oraz dla arsenu (0,21 ng/m®). Najmniej wystepowato w pyle kadmu
(0,06 ng/m®). W stosunku do warto$ci z roku 2023 odnotowano wzrost stezenia ofowiu
i niklu, stezenie kadmu pozostato na poziomie z poprzedniego roku, a stezenie arsenu
zmalato. W stosunku do warto$ci srednich z wielolecia 2005-2023 sSrednie stezenia
wszystkich badanych w 2024 roku metali byty mniejsze. Spadek wyniést od 59%

(Cd i Pb), przez 46% (As) po 22% (Ni), przy zmniejszeniu Sredniego rocznego stezenia
pytu zawieszonego PM10 o 15% w stosunku do wartosci Sredniej z wielolecia.
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Najwieksze wartosci stezenia wiekszos¢ badanych metali osiggneta w latach 2005 i
2006.

Na stacji w Zielonce wyzsze niz rok wczesniej byty stezenia w pyle PM10 ofowiu,
niklu i kadmu, a poziom arsenu byt taki sam jak rok wczesniej. W stosunku do sredniej
z okresu 2015-2023 stezenie wszystkich metali ciezkich byto nizsze.

Obserwowane stezenia metali ciezkich na stacji w Zielonce przez wiele lat
do 2021 roku wigcznie byly wyzsze niz na stacji Puszcza Borecka, po czym w kolejnych
latach w przypadku niklu, kadmu i otfowiu sytuacja sie odwrdcita i stezenia na stacji
Puszcza Borecka dominowaty nad tymi z Zielonki. Stezenie arsenu natomiast byto
wyzsze w Puszczy Boreckiej w roku 2022, w 2023 roku zréwnato sie z tym z Zielonki,
a w 2024 roku byto nizsze.

Na ogot stezenie metali jest skorelowane ze stezeniem pytu.
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Puszcza Borecka w latach 2005-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024
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Tabela 9. Srednie roczne stezenie metali ciezkich w pyle PM10 na stacji Puszcza Borecka
w latach 2005-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024

Puszcza Borecka

. pyt
- As Cd Cr Cu Ni Pb Zn PM10

[ng/m’] | [ng/m’] | [ng/m’] | [ng/m’] | [ng/m’] | [ug/m’] | [ng/m’] | [ug/m’]
2005 0,69 0,33 1,05 1,79 1,41 0,00767 | 21,27 19,1
2006 0,94 0,33 0,88 2,14 1,26 |0,00932| 24,50 20,6
2007 0,51 0,18 1,08 0,90 0,69 0,00639| 18,55 15,9
2008 0,44 0,16 0,45 1,11 0,71 0,00548 | 21,76 16,1
2009 0,34 0,19 1,18 0,68 0,75 0,00432| 15,03 16,0
2010 0,32 0,14 0,48 0,86 0,62 0,00404 | 16,10 18.8
2011 0,34 0,23 0,55 0,80 0,81 0,00516 | 12,91 16,9
2012 0,34 0,11 0,46 1,21 1,02 0,00439 | 13,02 16,0
2013 0,48 0,17 0,61 1,56 1,05 |(0,00354 | 13,04 15,9
2014 0,48 0,15 0,60 1,61 0,71 0,00414 | 12,79 19,9
2015 0,44 0,11 0,63 1,34 0,40 |0,00304| 11,38 17.4
2016 0,35 0,09 0,51 1,62 0,30 0,00285| 13,78 15,8
2017 0,36 0,10 0,38 2,23 0,29 0,00264 | 12,15 15,5
2018 0,22 0,10 0,45 1,41 0,25 |0,00260| 11,76 16,7
2019 0,17 0,08 0,45 2,08 0,40 0,00201 9. 97 16,1
2020 0,21 0,06 0,39 0,84 0,30 |0,00163 8,35 12,9
2021 0,23 0,04 0,29 0,81 0,32 0,00199 913 13,6
2022 0,21 0,09 0,35 0,92 0,65 |(0,00164| 10,12 13,4

2023 0,23 0,06 X X 0,29 0,00134 X 11,8
2024 0,21 0,06 X X 0,50 0,00159 X 13,7
Zielonka
oo As cd Cr Cu Ni Pb Zn Pmo

[ng/m’] | [ng/m’] | [ng/m’] | [ng/m’] | [ng/m’] | [wg/m’] | [ng/m’] | [ug/m’]
2015 0,58 0,12 X X 0,49 0,00402 X 17.5
2016 0,53 0,12 X X 0,49 |0,00377 X 15,6
2017 0,62 0,12 X X 0,75 0,00424 X 16,0
2018 0,52 0,15 X X 0,52 |0,00406 X 19.8
2019 0,36 0,09 X X 0,47 0,00215 X 15,4
2020 0,43 0,10 X X 0,34 0,00272 X 14,7
2021 0,37 0,12 X X 0,66 |0,00300 X 15,7
2022 0,16 0,03 X X 0,12 0,00108 X 13,7
2023 0,23 0,04 X X 0,23 |0,00126 X 12.1
2024 0,23 0,05 X X 0,28 0,00137 X 11,9

Srednie stezenie pytu obliczone na podstawie wartosci tygodniowych, odpowiadajgcych
okresom zbierania prébek do oznaczania metali cigzkich (tygodniowych #gczonych
Z dobowych)

X - stacja nie prowadzi pomiarow tego wskaznika
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5.5.3. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w pyle PM10

Zawartosc¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych byta badana w pyle
zawieszonym PM10 na stacji Puszcza Borecka od 2008 roku, a od 2015 roku na stacji
Zielonka.

Puszcza Borecka Zielonka
m2008 w2009 =2010 w2011 w2012 w2013 w2014 w2015 w2016 m2015 w2016 w2017 w2018 w2019
w2017 w2018 w2010 w2020 w2021 =2022 w2023 =2024 =2020 ®2021 =2022 w2023 w2024
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Rysunek 11. Srednie roczne wartosci stezenia wybranych WWA w pyle PM10 na stacji
Puszcza Borecka w latach 2008-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024

Sposrod oznaczanych wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych na stacji
Puszcza Borecka w najwiekszych ilosciach wystepowaty w powietrzu w latach
wczeséniejszych benzo(b)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)piren i benzo(a)piren. Srednie
stezenie wymienionych WWA w okresie 2008-2023 wyniosto odpowiednio 0,86 ng/m?,
0,64 ng/m?i 0,63 ng/m*. W ostatnich dwdch latach na trzecim miejscu znalazt sie
benzo(j)fluoranten, a benzo(a)piren ze stezeniem 0,31 ng/m?® znalazt sie w 2024 roku
na miejscu przedostatnim wsréd obserwowanych WWA. Najmniejszg warto$¢ $rednig
roczng stezenia stwierdzono w 2024 roku, podobnie jak w latach wczesniejszych,

w przypadku dibenzo(a,h)antracenu (0,199 ng/m?, przy $redniej wieloletniej wynoszacej
0,087 ng/m3).

W stosunku do wartosci sredniej z poprzednich lat (2008-2023) stezenie sumy WWA
byto w 2024 roku o0 2% wyzsze, a w stosunku do 2023 roku 0 22% wyzsze. Odnotowano
zwiekszenie srednich rocznych wartosci stezenia czterech sposrod siedmiu badanych
WWA. Wzgledne roznice stezen w stosunku do wartosci srednich z wielolecia osiggnety
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 wyraznie
zaznaczata sie zmiennos¢ sezonowa stezen poszczegolnych WWA w powietrzu —
znaczgco wyzsze wartosci notowano w sezonie chtodnym.
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Tabela 10. Srednie roczne stezenie wybranych WWA w pyle PM10 na stacji Puszcza
Borecka w latach 2008-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024

Puszcza Borecka

Suma

WWA PM10

Rok

benzo(a)antracen
benzo(j)fluoranten
benzo(b)fluoranten
benzo(k)fluoranten
benzo(a)piren
dibenzo(a,h)antracen
indeno(1,2,3cd)piren

[ng/m®] [ug/m’]
2008 0,55 0,77 1,08 0,58 0,69 0,16 0,52 4,35 16,1
2009 0,82 1,03 1,33 0,56 1,28 0,16 1,02 5,94 16,3
2010 0,80 0,77 1,20 0,44 0,75 0,07 0,66 452 18,8
2011 0,58 0,66 1,03 0,43 0,72 0,14 0,79 4,33 17,0
2012 0,60 0,37 1,00 0,43 0,78 0,06 0,79 4.00 16,0
2013 0,51 0,35 0,86 0,34 0,63 0,05 0,61 3,35 15,7
2014 0.64 0,44 0,81 0,35 0.61 0,06 0,60 3,50 19,9
2015 0,40 0,41 0,72 0,31 0,47 0,05 0,48 2,85 17,4
2016 0,57 0,62 0,76 0,34 0,69 0,09 0,69 3,76 15,8
2017 0.54 0.50 0,77 0,32 0,57 0,07 0,62 3,39 15,6
2018 0,43 0,43 0,72 0,29 0,49 0,07 0,58 3,00 16,8
2019 0,44 0,41 0,70 0,28 0,55 0,08 0,52 2,98 16,1
2020 0,42 0,35 0,67 0,26 0,51 0,07 0,51 2,79 12,9
2021 0,54 0,43 0,79 0,31 0,56 0,08 0,74 3,45 13,6
2022 0,30 0,32 0,56 0,22 0,40 0,06 0,48 2,34 13,4
2023 0,34 0,53 0,73 0,33 0,37 0,11 0,56 2,99 11,8
2024 0,42 0,50 1,05 0,42 0,31 0,20 0,75 3,66 13,7

Zielonka
= c
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[ng/m’] [ug/m]

2015 0,62 0,42 0,68 0,37 0,64 0,12 0,55 3,41 17,5
2016 0,85 0,51 0,91 0,49 0,82 0,06 0,74 4,39 15,6
2017 0,83 0,57 0,91 0,50 0,89 0,07 0,83 4,60 16,0
2018 1,02 0,77 1,18 0,60 1,05 0,09 1,00 5,71 19,8
2019 0,52 0,39 0,63 0,33 0,55 0,03 0,54 2,99 15,4
2020 0,55 0,46 0,69 0,35 0,66 0,04 0,54 3,28 14,7
2021 0,91 0,58 1,04 0,53 0,88 0,06 0,72 4,73 15,7
2022 0,32 0,23 0,61 0,31 0,47 0,24 0,70 2,89 13,7
2023 0,23 0,22 0,47 0,35 0,31 0,21 0,60 237 12,1
2024 0,37 0,28 0,41 0,19 0,24 0,06 0,55 2,10 11,9

Srednie stezenie pylu obliczone na podstawie wartosci tygodniowych, odpowiadajgcych
okresom zbierania probek do oznaczania WWA (tygodniowych tgczonych z dobowych)
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Na stacji Zielonka w 2024 roku najwiecej byto w powietrzu indeno(1,2,3-cd)pirenu,
benzo(b)fluorantenu i benzo(a)antracenu. Najmniej byto dibenzo(a,h)antracenu.
Znajdujacy sie przez wiele lat na miejscu trzecim wsrdd wszystkich mierzonych WWA
benzo(a)piren znalazt sie w 2024 roku, podobnie jak na stacji Puszcza Borecka,
na miejscu przedostatnim. W poréwnaniu z rokiem poprzednim w Zielonce zmniejszyta
sie wartos¢ stezenia wszystkich WWA, poza benzo(a)antracenem
i benzo(j)fluorantenem.

5.5.4. Sktadniki w pyle PM2,5

W pyle PM2,5 ze stacji Puszcza Borecka i Zielonka oznaczano zawartosc
siarczanow (SO4%), azotandéw (NO3"), chlorkdw (CI), jonéw amonowych (NH4"),
sodu (Na*"), potasu (K*), wapnia (Ca®") i magnezu (Mg*") oraz wegla organicznego (OC)
i elementarnego (EC). Na stacji Puszcza Borecka uwzgledniono oznaczenia prowadzone
od 2011 roku, w Zielonce — od 2015 roku. W tabeli 11 przedstawiono srednie roczne
stezenia sktadnikow badanych w pyle PM2,5 na stacji Puszcza Borecka w latach
2011- 2024, a w Zielonce od roku 2016, poniewaz w 2015 roku seria pomiarowa na tej
stacji nie miata wymaganej kompletnosci.
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Rysunek 12. Srednie roczne wartoci stezenia sktadnikéw badanych w pyle PM2,5 na
stacji Puszcza Borecka w latach 2011-2024 i na stacji Zielonka w latach 2016-2024

W sktadzie pytu PM2,5 w najwiekszych ilosciach wystepowaty (rysunek 12) wegiel
organiczny, oraz siarczany i azotany, jako zanieczyszczenia wtdrne, stanowigce
produkty przemiany tlenkow siarki i azotu, w najmniejszych - jony magnezowe. Podobny
rozktad sktadnikow obserwowany jest w pyle zawieszonym PM2,5 z Zielonki,
tzn. najwiekszy udziat w pyle PM2,5 majg siarczany i azotany, najmniejszy jony
magnezowe. W kolejnych latach zmieniaty sie relacje pomiedzy stezeniami siarczanow
i azotanow zarowno w Puszczy Boreckiej, jak i w Zielonce — raz jedne raz drugie jony
odgrywaty wiekszg role w ksztattowaniu sktadu pytu.

Wiegkszosc¢ sktadnikéw oznaczanych w pyle zawieszonym PM2,5 (poza chlorkami,
jonem amonowym i wegle organicznym) osiggneta w 2024 roku wyzsze stezenia Srednie
niz rok wczesniej, przy czym réznice siegaty kilku — kilkunastu procent. Jednoczesnie
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stezenia wszystkich badanych substancji byty nizsze od wartosci srednich z okresu
2011-2023. W catym okresie badan stwierdzono, ze w sktadzie pytu zawieszonego
PM2,5 dominuje wegiel organiczny, a na kolejnych miejscach znajdujg sie siarczany
i azotany. Srednio okoto 37% przypada substancjom nieoznaczonym.

W Zielonce substancje nieoznaczone stanowig 25% pytu.

Na stacji w Zielonce czes¢ badanych sktadnikdw wykazata w poréwnaniu z rokiem
poprzednim spadek stezenia - dotyczy to NO3', CI'i Na'. Na tym samym poziomie co rok
wczesniej pozostat Mg®*. Stezenie pozostatych sktadnikéw wzrosto — SO4% 0 14,9%,
NH4" 0 28,7%, K* 0 11,8% i Ca** 0 19%. Stezenie wszystkich sktadnikéw, poza K*i Mg?*,
byto nizsze w poréwnaniu do sredniego z lat 2016-2023.

Tabela 11. Srednie roczne stezenie sktadnikéw w pyle PM2,5 na stacji Puszcza Borecka
w latach 2011-2024 i na stacji Zielonka w latach 2016-2024

Puszcza Borecka
S0~ NOs cr NH:, Na* K Mg® ca® OC EC PM25
[ug/m] [ug/m’] [ug/m’]
2011 | 2105 1434 0055 0779 0294 07109 0018 0080 | 320 060 | 128
2012 | 2,073 1483 0030 0741 07149 0093 0014 0053 | 327 059 | 138
2013 | 1831 1032 0017 0793 07134 0079 0011 0041 | 305 051 | 128
2014 | 2,091 1438 0082 1135 07169 0108 0015 0061 | 291 048 | 138
2015 | 1649 1661 0056 1012 0151 0113 0016 0083 | 353 049 | 126
2016 | 1468 1357 0053 0851 07100 0073 0008 0036 | 306 048 | 113
2017 | 1,333 1510 0,127 0597 0,118 0064 0010 0040 | 293 040 | 1138
2018 | 1675 1448 0,089 0813 0,185 07100 0015 0078 | 333 038 | 121
2019 | 1304 1422 0,104 0746 0128 0071 0010 0055 | 280 039 | 111
2020 | 1,172 1,016 0,087 0538 0,100 0064 0013 0048 | 249 030 | 92
2021 | 1103 1181 0,047 0709 0056 0069 0010 0033 | 268 035 | 97
2022 | 1,065 1,063 0079 0600 0087 0074 0012 0027 | 255 030 | 93
2023 | 1,028 0916 0064 0659 0,112 0059 0010 0037 | 213 026 | 87
2024 | 1161 1,039 0,060 0602 0131 0060 0012 0043 | 209 030 | 97
Zielonka™
S04 NOy cf  NHS Na K Mg™ ca*” | OC EC | PM25
[ug/m’] [ug/m’] [ug/m’]
2016 | 1,702 1,747 0,132 0834 0091 0093 0010 0,103 | 435 068 | 122
2017 | 1673 1407 0,119 1075 0089 0086 0013 0176 | 395 044 | 117
2018 | 1,805 1583 0,137 0980 0082 0089 0009 0160 | 498 042 | 139
2019 | 1222 0993 0,101 0820 0073 0058 0004 0087 | 338 034 | 96
2020 | 1,034 0990 0,121 0282 0093 0066 0011 0157 | 277 040 | 86
2021 | 1,173 17187 0,134 0444 0150 0068 0010 0,151 | 2,88 045 | 87
2022 | 1,058 1191 0,114 0285 0298 0075 0012 0098 | 293 030 | 84
2023 | 1,096 1,040 0,115 0223 0,117 0068 0015 0,100 | 252 038 | 84
2024 | 1259 0941 0107 0287 0112 0076 0015 0119 | 299 037 | 8.1

]

Rok

Rok

* seria z Zielonki w roku 2015 miata zbyt niskg kompletnosc¢

Srednie stezenie pytu obliczone na podstawie wartosci tygodniowych, odpowiadajgcych
okresom zbierania probek do oznaczania sktadnikow (tygodniowych tgczonych z dobowych)
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6. Zanieczyszczenie opaddw atmosferycznych w 2024 roku na tle wielolecia

W 2024 roku pomiary zanieczyszczenia opadow w rejonach monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce prowadzono na czterech stacjach. Kontynuowano
badania w rejonie nadmorskim w tebie, w rejonie rolniczym Polski srodkowo-wschodniej
w Jarczewie oraz w rejonie pétnocno-wschodnim lesnym na stacji Puszcza Borecka.

Z koncem 2023 roku, w wyniku reorganizacji sieci pomiarowej, zaprzestano pomiaréw
w ramach monitoringu tta na stacji wysokogoérskiej na Sniezce, natomiast od 1 stycznia
2024 roku w ramach sieci EMEP podjeta swojg dziatalnosc¢ stacja w Szymbarku.

6.1. Odczyn wody opadowe;j

Jednym z zasadniczych czynnikdw charakteryzujgcych wtasciwosci zakwaszajgce
opadéw atmosferycznych jest obecnosé i doptyw jonéw wodorowych do podtoza, ktérych
miare stanowi odczyn opadu, okreslany wskaznikiem pH.

Oceny kwasowosci opadéw w rejonach badan oraz czestosci wystepowania
opadow o réznym stopniu zakwaszenia dokonano z wykorzystaniem kryteriow
przedstawionych przez autoréw niemieckich (Jansen iin., 1988), zgodnie
z szes$ciostopniowg skalg (tabela 12), zmodyfikowang w Polsce na potrzeby monitoringu
chemizmu opaddéw atmosferycznych i oceny depozycji zanieczyszczen do podtoza
(Liana i in. 2023).

Tabela 122. Klasyfikacja wod opadowych wedtug skali z podziatem na sze$¢ klas wartosci
pH (Zrodto: Jansen iin. 1988, zmodyfikowana)

Zakres pH Odczyn
pH > 6,5 podwyzszony
6,1<pH=<6,5 lekko podwyzszony
5,1<pH<6,1 normalny
4,6<pH<5,1 lekko obnizony
4,1<pH<4,6 znacznie obnizony
pH<4,1 silnie obnizony

Na przestrzeni wielolecia zmieniata kwasowo$¢ opadow w Polsce, w Europie
i na Swiecie. W latach 80. XX wieku na niektorych stacjach wartos¢ pH oscylowata
ponizej 4, czyli charakteryzowata sie odczynem silnie obnizonym. W latach 90., w wyniku
zmniejszania emisji gazow zawierajgcych dwutlenek siarki i dwutlenek azotu, wskaznik
pH opadu zaczat powoli, ale bardzo wyraznie wzrasta¢. W poczatkowym okresie
wspolnych badan, w roku 1994, opady miaty odczyn znacznie obnizony, a wartosci pH
na poszczegolnych stacjach wykonujgcych badania na rzecz monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce wynosity od 4,30 na Sniezce, 4,38 na stacji
Puszcza Borecka, 4,40 w Lebie i 4,54 w Jarczewie.

W rejonach badan tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce przez wiele lat
najnizszymi wartosciami pH charakteryzowaty sie opady w rejonie wysokogorskim.
W 2023 roku, czyli w ostatnim roku badan na tej stacji, opady miaty przecietnie odczyn
znacznie obnizony, a Srednia roczna pH wyniosta 4,53. Najwyzszymi wartosciami pH
w catym okresie obserwacyjnym przewaznie charakteryzowaty sie opady w rejonie stacji
Puszcza Borecka (rysunek 13).
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Na przestrzeni wielolecia wystepowaty przeplatajgce sie okresy niewielkiego
wzrostu i spadku z roku na rok wskaznika pH, lecz zachowana byta tendencja wzrostowa
wartosci pH w nizinnych rejonach badan oraz brak takiej tendencji, poczgwszy od 2009
roku, na stacji wysokogorskiej. W efekcie w ostatnich latach wzrosty réznice miedzy
wartosciami pH w gorach i na nizinach.

W 2024 roku pH opadow atmosferycznych na stacjach nizinnych wyniosto:

w rejonie nadmorskim (Leba) 5,34, w rejonie Puszczy Boreckiej 5,42, a w rejonie
rolniczym Polski srodkowo-wschodniej (Jarczew) 5,45, zatem przecietnie opady
charakteryzowaty sie odczynem normalnym. We wszystkich trzech przypadkach byty to
wartosci najwyzsze w catym okresie obserwacyjnym, cho¢ na stacji Puszcza Borecka
srednie roczne pH wynoszgce 5,42 wystgpito po raz trzeci, poprzednio w 2019 i w 2021
roku. We wszystkich nizinnych rejonach srednie roczne pH opaddw przekroczyto wartosé
pH=5 po raz dziesigty w historii obserwacji, przy czym na stacji Puszcza Borecka po raz
dziesiaty z rzedu. Na stacji w Szymbarku w 2024 roku, czyli w pierwszym roku badan

na tej stacji, opady charakteryzowaty sie odczynem lekko obnizonym, a srednie roczne
pH opadow wyniosto 4,62.

Odpowiadajgce wskaznikowi pH wartosci stezenia jonéw wodorowych w rejonach
badan byty najwieksze na Sniezce, przy czym po znaczgcym spadku do roku 2001
utrzymywaty sie przez lata na zblizonym w miare jednakowym poziomie. Na stacjach
nizinnych tendencja malejgca stezenia jondw wodorowych utrzymata sie w catym okresie
obserwacyjnym. W 2024 roku zanotowano spadek stezenia jonéw wodorowych
w opadzie od poczatku wspoélnych obserwacji (od 1994 roku): o0 91% w rejonie Puszczy
Boreckiej, 0 88% w Jarczewie i 0 88% w tebie. Srednia roczna kwasowos$¢ opadéw
w roku 2024, w poréwnaniu do 2023 roku, zmniejszyta sie 0 37% w rejonie nadmorskim
i 0 44% w Jarczewie oraz o0 19% w rejonie Puszczy Boreckiej.

Widoczny na rysunku 13 wyrazny spadek srednich warto$ci przewodnosci
elektrolitycznej wtasciwej opadow (SEC) swiadczy o mniejszej mineralizacji opaddéw
wskutek mniejszej zawartosci, m.in. zwigzkow bedgcych prekursorami silnych kwaséw.
W okresie 1994-2024 najnizsze wartosci SEC obserwowano na stacji Puszcza Borecka.
Na wszystkich stacjach nizinnych od 2016-2017 roku nastgpita wzgledna stabilizacja
tego wskaznika przy niewielkiej tylko zmiennosci z roku na rok. W 2024 roku $rednia
roczna warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej wyniosta od 7,9 uS/cm
w Szymbarku, poprzez 9,8 uS/cm na stacji Puszcza Borecka i 10,5 yS/cm w Jarczewie
do 12,9 uS/cm w tebie W stosunku do wartosci z potowy lat 90. XX wieku Srednie
roczne wartosci przewodnosci elektrolitycznej opadéow w 2024 roku byty w nizinnych
rejonach badan nizsze o 62-64%.
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Rysunek 13. Stezenie jonoéw wodorowych, wskaznik pH i przewodno$c elektrolityczna
wiasciwa opadow atmosferycznych na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych ze stacji na Sniezce, dziatajgcej do korica

2023 roku

49



Tabela 133. Czestos¢ wystepowania pH wody opadowej (%) na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024

Stacja Jarczew teba Puszcza Borecka Szymbark Stacja
';/r:igz';* pH< 1| 415PH | 46PH | 6,15DH |6,1<pH | pH> | |\ |4,15DH | 48pH | 6,15pH |6,15pH | pH> | |\ 4,15pH | 465pH | 5,15pH 6,15pH | pH> | | 4,15pH | 46<pH | 5,15pH | 6,15pH | pH > F‘;Z-i:’;:'
o 1) <ap | <51 | <61 | %65 | 65 T e | <51 | <61 | 65 | 65 T ap | <51 | <61 | 65 | 65 1 a6 | <51 | <61 | <65 | 65 o
1994 | 240 | 418 | 152 | 114 | 57 | 19 | 250 | 520 | 184 | 46 196 | 51,3 | 190 | 89 | 06 | 06 1994
1995 | 162 | 507 | 130 | 11,7 | 52 | 32 | 236 | 446 | 236 | 68 | 07 | 07 | 157 | 388 | 231 | 156 | 34 | 34 1995
1996 | 273 | 32,9 | 149 | 174 | 31 | 44 | 172 | 422 | 258 | 94 | 23 | 341 | 175 | 285 | 219 | 204 | 44 | 73 1996
1997 | 137 | 422 | 175 | 175 | 39 | 52 | 125 | 383 | 353 | 110 | 22 | 07 | 96 | 266 | 271 | 271 | 23 | 7.3 1907
1998 | 149 | 357 | 226 | 173 | 30 | 65 | 108 | 392 | 329 | 158 | 13 64 | 316 | 283 | 235 | 64 | 38 1998
1999 | 95 | 354 | 218 | 211 | 75 | 47 | 78 | 370 | 318 | 182 | 39 | 13 | 131 | 357 | 238 | 185 | 7.7 | 1.2 1999
2000 | 12,7 | 350 | 274 | 178 | 26 | 45 | 112 | 405 | 315 | 11,9 | 14 | 35 | 192 | 301 | 231 | 218 | 32 | 26 2000
2001 29 | 267 | 320 | 262 | 81 | 41 | 7.4 | 304 | 446 | 149 | 20 | 07 | 52 | 341 | 335 | 173 | 64 | 35 2001
2002 | 81 | 296 | 31,9 | 141 | 96 | 67 | 64 | 404 | 312 | 142 | 64 | 14 | 77 | 329 | 251 | 217 | 7.7 | 49 2002
2003 | 50 | 266 | 238 | 230 | 151 | 65 | 109 | 307 | 281 | 227 | 70 | 16 | 87 | 268 | 222 | 289 | 87 | 47 2003
2004 | 12,0 | 416 | 229 | 199 | 36 125 | 325 | 381 | 119 | 31 | 1.9 | 81 | 207 | 276 | 286 | 498 | 1.1 2004
2005 | 100 | 350 | 236 | 21,4 | 43 | 57 | 101 | 413 | 341 | 101 | 08 | 36 | 14 | 283 | 414 | 227 | 48 | 14 2005
2006 | 114 | 325 | 203 | 220 | 65 | 73 | 76 | 303 | 409 | 189 | 15 | 08 | 77 | 231 | 431 | 200 | 23 | 38 2006
2007 | 60 | 303 | 309 | 228 | 60 | 40 | 38 | 338 | 439 | 134 | 32 | 19 | 28 | 199 | 383 | 291 | 85 | 14 2007
2008 | 46 | 229 | 208 | 282 | 76 | 69 | 84 | 329 | 359 | 174 | 36 | 18 | 32 | 323 | 380 | 252 | 13 2008
2009 | 33 | 125 | 270 | 480 | 7.2 | 20 | 103 | 193 | 338 | 366 38 | 265 | 341 | 310 | 38 | o8 2009
2010 | 7.6 | 151 | 258 | 341 | 121 | 53 | 57 | 314 | 215 | 343 | 57 | 14 | 22 | 178 | 274 | 467 | 37 | 22 2010
2011 46 | 202 | 293 | 349 | 55 | 55 | 37 | 156 | 266 | 403 | 46 | 92 | 46 | 215 | 331 | 362 | 31 | 15 2011
2012 | 2,7 | 282 | 218 | 337 | 118 | 18 | 28 | 263 | 324 | 270 | 67 | 39 | 39 | 253 | 202 | 377 | 39 2012
2013 | 53 | 272 | 272 | 289 | 44 | 70 | 64 | 243 | 329 | 293 | 64 | 07 232 | 416 | 206 | 48 | 08 2013
2014 | 2,7 | 216 | 252 | 361 | 90 | 54 | 26 | 138 | 345 | 31,9 | 129 | 43 1,7 | 359 | 456 | 58 | 1,0 2014
2015 | 30 | 190 | 280 | 420 | 60 | 20 | 07 | 138 | 317 | 421 | 83 | 34 | 15 | 76 | 409 | 401 | 61 | 38 2015
2016 | 08 | 17,8 | 250 | 371 | 153 | 40 | 35 | 125 | 243 | 500 | 83 | 14 94 | 239 | 529 | 109 | 29 2016
2017 | 30 | 154 | 191 | 368 | 132 | 125 | 12 | 80 | 253 | 483 | 126 | 46 | 06 | 45 | 237 | 596 | 90 | 26 2017
2018 42 | 229 | 469 | 17,7 | 83 137 | 305 | 367 | 137 | 54 70 | 310 | 450 | 110 | 60 2018
2019 102 | 12,2 | 480 | 153 | 143 | 1,3 | 101 | 248 | 51,7 | 87 | 34 26 | 162 | 504 | 231 | 7.7 2019
2020 25 | 75 | 500 | 183 | 217 | 07 | 72 | 217 | 480 | 145 | 79 | 08 | 46 | 246 | 469 | 146 | 85 2020
2021 08 | 87 | 183 | 484 | 127 | 111 151 | 27,0 | 421 | 138 | 2,0 17 | 165 | 570 | 174 | 7.4 2021
2022 | 08 | 55 | 205 | 520 | 118 | 94 | 08 | 116 | 264 | 473 | 93 | 46 17 | 224 | 474 | 164 | 121 2022
2023 38 | 254 | 485 | 146 | 77 | 07 | 45 | 250 | 500 | 115 | 83 09 | 190 | 560 | 155 | 86 2023
2024 43 | 78 | 383 | 226 | 27,0 31 | 186 | 605 | 101 | 7.7 162 | 486 | 181 | 171 | 66 | 226 | 302 | 302 | 57 | 47 2024
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Na rysunku 14 zobrazowano rozkfady czestosci wartosci pH wody opadowe;j
na przestrzeni wielolecia, a dane zestawiono w tabeli 13.

W okresie od poczatku wspolnych badan charakterystyka czestosci pH opadéw
w analizowanych rejonach wyraznie sie zmieniata. O ile przez wiele lat, mniej wiecej
do roku 2000, najwiekszg czestoscig we wszystkich rejonach badan charakteryzowaty
sie opady o0 odczynie znacznie obnizonym, z przedziatu pH 4,1-4,6, to po roku 2000
ta prawidtowos¢, z wyjgtkiem nielicznych lat, dotyczyta wytgcznie stacji wysokogorskiej.
Na stacjach nizinnych opady z przedziatu pH 4,1-4,6 najliczniejszg grupe stanowity
jeszcze w Lebie w latach 2002-2003 i 2005 oraz w Jarczewie w latach 2003-2007.

Po roku 2000 w Jarczewie dominowaty w latach 2001-2002 oraz 2007-2008 opady
0 odczynie lekko obnizonym (pH 4,6-5,1), a od 2009 roku najwieksza cze$¢ opadow
w rejonie srodkowo-wschodnim charakteryzuje sie, zgodnie z przyjetym kryterium,
odczynem normalnym (pH 5,1-6,1). W 2023 roku udziat opadéw o odczynie normalnym
wynosit w Jarczewie ponad 48%, po czym w roku 2024 obnizyt sie do 38%. Stale maleje
tutaj udziat opadoéw o odczynie znacznie obnizonym (pH 4,1-4,6); w 2024 roku opady
z tej grupy stanowity ok. 4%. W roku 2024 zmniejszyta sie tez czesto$¢ opadow
0 odczynie lekko obnizonym (pH 4,6-5,1), ktore jeszcze rok wczesniej stanowity drugg
co do licznosci grupe, stale wzrasta tez odsetek opaddéw o odczynie lekko
podwyzszonym (pH 6,1-6,5; w 2024 roku do blisko 23%), a takze podwyzszonym
(pH>6,5), ktorych czestos¢ w ostatnim roku wzrosta z niespetna 8% do 27%. Opady
0 odczynie silnie obnizonym, pojawiajgce sie w poczgtkowych latach wspdinego okresu
datujgcego sie od 1994 roku z czestoscig 20% i wiecej, w ostatnich latach wystepowaty
sporadycznie lub wcale (od 2018 roku wystgpity tylko dwa przypadki opadu o pH<4,1).

Na stacji Puszcza Borecka w latach 1994-2002 najczestsze byty opady o odczynie
znacznie obnizonym (pH 4,1-4,6), nastepnie w latach 2004-2009 i w 2013 roku
dominowaty opady o odczynie lekko obnizonym (pH 4,6-5,1), a po roku 2009,
z wyjatkiem roku 2013 i 2015, najwiekszg frekwencjg charakteryzowaty sie opady
0 odczynie normalnym (pH 5,1-6,1). Czestos¢ opaddw o odczynie normalnym (pH 5,1-
6,1) wzrosta na stacji Puszcza Borecka od niecatych 9% w 1994 roku do 48,6% w roku
2024, przy czym po roku 2015 zmieniata sie z roku na rok od 45% do 59,6%. W rejonie
potnocno-wschodnim zmniejszyta sie czesto$¢ wystepowania opaddw o odczynie
znacznie obnizonym (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 wystgpity. Po roku 2012 sporadycznie pojawiaty
sie opady o odczynie silnie obnizonym (pH<4,1), ktére w ostatnich czterech latach
nie pojawity sie wcale. Opady o odczynie lekko obnizonym (pH 4,6-5,1), ktérych czestosc
wzrastata stopniowo od 19% w roku 1994 do 43,1% w roku 2006, po roku 2006 pojawiaty
sie ze zmienng, lecz zasadniczo coraz mniejszg czestoscig i w 2024 roku stanowity
16,2%. Czestos¢ opadow o odczynie lekko podwyzszonym (pH 6,1-6,5) i podwyzszonym
(pH>6,5) po roku 2010 z roku na rok sukcesywnie wzrastata, a ich frekwencja wyniosta
w 2024 roku odpowiednio 18,1% i 17,1%.

W rejonie nadmorskim najczestsze w latach 2001, 2004 i 2006-2008 byty opady
0 odczynie lekko obnizonym (pH 4,6-5,1), a od roku 2009 dominowaty opady o odczynie
normalnym (pH 5,1-6,1), z wyjatkiem trzyletniego okresu 2012-2014, kiedy z nieznacznie
wiekszg czestoscig wystepowaty zndw opady o odczynie lekko obnizonym (pH 4,6-5,1).
Czestos¢ opaddw o odczynie normalnym wzrosta w tebie od 6% w 1993 roku do 60%
w roku 2024. Podobnie jak w Jarczewie zmniejszyta sie w rejonie nadmorskim czestos¢
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wystepowania opaddw o odczynie znacznie obnizonym (pH 4,1-4,6), od ok. 50% w roku
1993 do 3% w roku 2024. W ostatnich kilku latach sporadycznie wystepowaty opady

0 odczynie silnie obnizonym (pH<4,1). W Lebie po roku 2010 z roku na rok nieznacznie
wzrastata czesto$¢ opadow o odczynie lekko podwyzszonym (pH 6,1-6,5)
i podwyzszonym (pH>6,5), a ich frekwencja siegata w 2024 roku odpowiednio 10,1%

i 7,7%.

W roku 2024 najwiekszg grupe stanowity w nizinnych rejonach badan opady
0 odczynie normalnym (pH 5,1-6,1) z frekwencjg wynoszgcg od 38,4% (Jarczew)
do 60,5% (Leba), natomiast w rejonie pogorzy i niskich goér jednakowg frekwencja,
wynoszgcg 30,2%, charakteryzowaty sie opady o odczynie normalnym (pH 5,1-6,1)
oraz opady o odczynie lekko obnizonym (pH 4,6-5,1).

Rysunek 14. Czestos¢ wystepowania pH wody opadowej na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024
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6.2. Gtéwne jony w wodzie opadowe;j

Z analizy danych o sktadzie chemicznym opadéw w rejonach monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce (rysunek 15 i 16, tabela 14) wynika, ze stopniowo
zmniejsza sie zawartos¢ siarczanéw w opadach, co uwidacznia sie zarébwno w przebiegu
stezen jak i tadunkéw jonu siarczanowego docierajgcych do podtoza. W 2024 roku
Srednie stezenie siarki siarczanowej w opadach wyniosto w rejonach monitoringu
od 0,22 mg/dm? w Puszczy Boreckiej, 0,27 mg/dm® w Lebie, 0,29 mg/dm* w Szymbarku
do 0,36 mg/dm?® w Jarczewie. Na stacjach w t.ebie i Puszczy Boreckiej od 2013 roku
moglismy obserwowac prawie jednakowe lub jednakowe Srednie roczne wartosci tego
sktadnika. W poréwnaniu do 1994 roku na stacjach nizinnych nastgpit spadek zawartosci
jonéw siarczanowych w opadach w tebie o0 68%, w Jarczewie o0 69%, a w rejonie
Puszczy Boreckiej o 78%. W stosunku do roku poprzedniego odnotowano nieznaczny
spadek stezenia siarczanow we wszystkich nizinnych rejonach badan. Wieloletnie ciggi
pomiarowe uzupetnione o wyniki z 2024 roku wskazujg na malejaca tendencje Srednich
rocznych wartosci stezenia jonéw siarczanowych w stosunku do poziomu z poczatku
badan, we wszystkich analizowanych rejonach (rysunek 15). W nizinnych rejonach
badan tendencja ta byta dos¢ wyrazna w catym okresie obserwacyjnym. Najwyzsze
wartosci Srednie roczne przewaznie dotyczyty stacji w Jarczewie, najnizsze przewaznie,
zwtaszcza w ostatnich latach, stacji Puszcza Borecka. Podobnie ksztattowaty sie
wartosci mokrej depozycji siarczanéw (rysunek 16).

W przypadku jonow azotanowych w ciggu wielolecia obserwowano staty, bardzo
powolny spadek stezenia jondéw azotanowych w nizinnych rejonach badan tta
zanieczyszczenia w Polsce. W ostatnim roku stezenie jonéw azotanowych w wodach
opadowych wyniosto 0,231-0,410 mg/dm?®. W poréwnaniu z poprzednim rokiem wzrosto
w Puszczy Boreckiej (0 24%) i nieznacznie w Jarczewie (0 5%), a zmalato (0 6%)
na stacji nadmorskiej. W stosunku do 1994 roku oznacza to spadek stezenia azotanéw
0 5% w Jarczewie i 0 39% w tebie i na stacji Puszcza Borecka.

Wartosci stezenia jonéw amonowych w roku 2024 miescity sie w zakresie
od 0,31 mg/dm? w tebie i 0,38 mg/dm* w Szymbarku, do 0,53 mg/dm® w Puszczy
Boreckiej i 0,54 mg/dm?® w Jarczewie. Na przestrzeni lat 1994-2024 zmienno$¢ stezenia
jonu amonowego w rejonach badan ksztattowata sie inaczej niz jonu siarczanowego
czy azotanowego. Biorgc pod uwage tylko stacje nizinne najwyzsze wartosci przez wiele
lat wystepowaty na stacji w Jarczewie, a najnizsze w tebie. Po roku 2018 najwyzsze
Srednie roczne stezenia obserwowane sg na stacji Puszcza Borecka. We wszystkich
rejonach badan obserwowano stabg tendencje spadkowg tego sktadnika.

Stezenie jondw chlorkowych w 2024 roku wynosito od 0,28 mg/dm?® w Jarczewie
i w Szymbarku poprzez 0,41 mg/dm?® w rejonie Puszczy Boreckiej do 1,47 mg/dm?®
w tebie. W catym okresie wieloletnim na stacji w Lebie zawartos¢ jonéw chlorkowych
w wodach opadowych byta przynajmniej dwukrotnie wyzsza niz na pozostatych stacjach,
za sprawg obecnosci aerozolu pochodzenia morskiego w rejonie badan.

Z powodu mniejszych, w wiekszosci przypadkow, stezen badanych substancji
i mniejszych sum opaddw, depozycja wszystkich substancji zakwaszajgcych w rejonach
badan w 2024 roku okazata sie nizsza niz rok wczesniej, z wyjatkiem mokrej depozycji
azotanow na stacji Puszcza Borecka, ktorej wzrost o 17% w poréwnaniu z poprzednim
rokiem wynikat ze wzrostu stezenia.
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Stezenia kationdw metali: sodu, magnezu, potasu i wapnia wykazywaty na stacjach
sieci duzg rozpietos¢, zarébwno w zakresie stezen jak i tadunkow. Kationy
charakterystyczne dla srodowiska morskiego (séd i magnez) wystepowaty w tebie
w znacznie wiekszym stezeniu niz na stacjach potozonych w gtebi kraju. We wszystkich
rejonach badan odnotowano wzrost stezenia potasu w poréwnaniu z poprzednim rokiem
0 25-32%

Depozycja metali w wodzie opadowej byta w 2024 roku nizsza niz rok wczesniej,

z wyjagtkiem depozycji jondw potasu, ktorej wartos¢ wzrosta o 20-28%.

Przebieg zmiennosci tadunkdéw substancji docierajgcych do podtoza
wraz z opadem atmosferycznym w rejonach badan w okresie 1994-2024 zilustrowano
na rysunkach 16-17, a szczego6towe dane o stezeniach i tadunkach sktadnikéw w wodzie
opadowej na poszczegolnych stacjach mozna przesledzi¢ w tabeli 14.
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Rysunek 15. Stezenie podstawowych jonodw w wodzie opadowej na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych ze
stacji na Sniezce, dziatajgcej do korica 2023 roku
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Rysunek 16. Mokra depozycja jonéw wodorowych, siarki siarczanowej, zwigzkéw azotu
i jondw chlorkowych na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-
2024, z uwzglednieniem danych ze stacji na Sniezce, dziatajgcej do korica 2023 roku
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Rysunek 17. Mokra depozycja kationdw na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery
w Polsce w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych ze stacji na Sniezce, dziatajgcej
do konca 2023 roku
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Tabela 14. Stezenie sktadnikéw wody opadowej i mokra depozycja na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024

Jarczew
Rok | suma opadéw | 550, [NNOy [NNH, [ o | Na® | k| mg* | ca® ' przew.elektr.
mm stezenie $rednie roczne [mg/dm?’] P pS/cm
1994 873,1 1,17 0,430 0,75 0,56 0,180 | 0,100 | 0,040 | 0,320 4,54 26,4
1995 557.6 1,12 0,530 0,69 0,58 0,170 | 0,130 | 0,050 | 0,320 4,43 296
1996 564,2 0,98 0,480 0,64 0,44 0,130 | 0,120 | 0,040 | 0,320 4,51 246
1997 616.4 0,87 0,420 0,66 0,47 0,170 | 0,070 | 0,040 | 0,240 4,62 216
1998 718,0 0,86 0,450 0,70 0,42 0,160 | 0,090 | 0,040 | 0,260 4,59 224
1999 667,3 0,77 0,440 0,70 0,39 0,130 | 0,090 | 0,040 | 0,260 467 20,5
2000 579,7 0,82 0,500 0,72 0,43 0,160 | 0,080 | 0,043 | 0,250 4,61 21,9
2001 675,2 0,75 0,440 0,64 0,39 0,150 | 0,140 | 0,043 | 0,300 4,73 19,5
2002 560,4 0,66 0,440 0,66 0,45 0,180 | 0,110 | 0,050 | 0,260 473 19,1
2003 440,2 0,72 0,470 0,78 0,41 0,150 | 0,110 | 0,042 | 0,260 4,80 19,6
2004 561,5 0,74 0,490 0,72 0,42 0,140 | 0,080 | 0,033 | 0,220 461 22,1
2005 489 2 0,69 0,460 0,71 0,63 0,220 | 0,120 | 0,036 | 0,230 4,64 21,4
2006 534,2 0,58 0,390 0,56 0,40 0,140 | 0,090 | 0,032 | 0,200 4,72 17,3
2007 562 4 0,78 0,500 0,80 0,48 0,160 | 0,130 | 0,040 | 0,280 4,71 21,2
2008 664,9 0,63 0,420 0,66 0,38 0,150 | 0,090 | 0,039 | 0,260 4,85 17,0
2009 690,1 0,55 0,390 0,63 0,32 0,120 | 0,100 | 0,037 | 0,230 5,05 14,4
2010 7221 0,47 0,330 0,52 0,28 0,100 | 0,120 | 0,029 | 0,210 4,98 13,3
2011 585,6 0,53 0,360 0,51 0,29 0,110 | 0,100 | 0,039 | 0,250 4,90 14,9
2012 585,9 0,55 0,400 0,58 0,32 0,140 | 0,110 | 0,040 | 0,260 4,93 15,4
2013 576,9 0,45 0,380 0,44 0,31 0,140 | 0,090 | 0,036 | 0,220 4,82 14,4
2014 588,2 0,51 0,370 0,50 0,36 0,150 | 0,130 | 0,038 | 0,240 4,88 14,3
2015 5271 0,63 0,500 0,64 0,54 0,250 | 0,180 | 0,060 | 0,360 4,92 17,4
2016 639,5 0,46 0,390 0,52 0,36 0,160 | 0,140 | 0,046 | 0,220 5,05 13,1
2017 762,6 0,41 0,400 0,54 0,29 0,140 | 0,090 | 0,042 | 0,230 5,15 12,2
2018 523,8 0,38 0,410 0,49 0,32 0,170 | 0,130 | 0,049 | 0,270 5,25 11,7
2019 524 5 0,42 0,360 0,46 0,31 0,160 | 0,140 | 0,057 | 0,300 5,29 11,4
2020 657,0 0,34 0,290 0,42 0,26 0,130 | 0,100 | 0,039 | 0,220 5,41 9,3
2021 642 6 0,43 0,390 0,51 0,27 0,130 | 0,100 | 0,040 | 0,280 5,21 11,6
2022 560,6 0,35 0,360 0,48 0,37 0,200 | 0,090 | 0,039 | 0,220 5,26 10,6
2023 6249 0,40 0,390 0,51 0,38 0,210 | 0,110 | 0,043 | 0,260 5,21 11,4
2024 587,6 0,36 0,410 0,54 0,28 0,170 | 0,140 | 0,041 | 0,250 5,45 10,5
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Jarczew

Rok | suma opadéw | 550, [N-NOs [N-NH| o | Na® | K| mg* | ca®
mm tadunek roczny [mg/mz]
1994 873,1 102153 375,43 | 654,8 | 488,9 | 157,16 | 87,31 | 34,92 | 279,39
1995 557,6 624,51 | 29553 | 384,7 | 3234 | 9479 | 72,49 | 27,88 | 178,43
1996 564,2 562,92 | 270,82 | 361,1 | 2482 | 73,35 | 67,70 | 22,57 | 180,54
1997 6164 536,27 | 258,89 | 4068 | 2897 | 10479 | 43,15 | 24,66 | 147,94
1998 718,0 617,48 | 32310 | 502,6 | 3016 | 114,88 | 6462 | 2872 | 186,68
1999 667.3 513,82 | 29361 | 467,1 | 2602 | 86,75 | 60,06 | 26,69 | 173,50
2000 579,7 47535 | 289,85 | 4174 | 2493 | 92,75 | 46,38 | 24,93 | 144,93
2001 675,2 506,40 | 297,09 | 432,1 | 263,3 | 10128 | 9453 | 29,03 | 202,56
2002 560,4 369,86 | 246,58 | 369,9 | 2522 | 100,87 | 61,64 | 28,02 | 145,70
2003 4402 316,94 | 206,89 | 3434 | 1805 | 66,03 | 4842 | 1849 | 114,40
2004 5615 415,50 | 275,10 | 404,3 | 235,8 | 78,60 | 44,90 | 18,50 | 123,50
2005 4892 337,50 | 225,00 | 347,3 | 308,2 | 107,60 | 58,70 | 17,60 | 112,50
2006 5342 309,80 | 208,30 | 299,2 | 213,7 | 74,80 | 48,10 | 17,10 | 106,80
2007 5624 438,70 | 281,20 | 4499 | 270,0 | 90,00 | 73,10 | 22,50 | 157,50
2008 664.9 419,10 | 280,00 | 4414 | 2545 | 99,40 | 60,10 | 2590 | 172,90
2009 690,1 379,60 | 269,10 | 4348 | 220,8 | 82,80 | 69,00 | 2550 | 158,70
2010 7221 339,40 | 238,30 | 3755 | 2022 | 72,20 | 86,60 | 20,90 | 151,60
2011 5856 310,40 | 210,80 | 2986 | 169,8 | 64,40 | 58,60 | 22,80 | 146,40
2012 5859 322,20 | 234,40 | 339,8 | 187,5 | 82,00 | 64,40 | 2340 | 152,30
2013 576.9 259,60 | 219,20 | 2538 | 178,8 | 80,80 | 51,90 | 20,80 | 126,90
2014 588 2 300,00 | 217,60 | 2941 | 211,8 | 88,20 | 76,50 | 22,40 | 141,20
2015 527,1 332,10 | 263,60 | 337,3 | 2846 | 131,80 | 94,90 | 31,60 | 189,76
2016 6395 294,20 | 249,40 | 3325 | 2302 | 102,30 | 89,50 | 2940 | 140,69
2017 7626 312,70 | 305,00 | 411,8 | 2212 | 106,80 | 68,60 | 30,50 | 175,40
2018 5238 199,00 | 214,80 | 256,7 | 167,6 | 89,00 | 68,10 | 26,20 | 141,40
2019 5245 220,29 | 188,82 | 241,3 | 1626 | 83,92 | 73,43 | 29.90 | 157,35
2020 657.0 223,38 | 190,53 | 2759 | 170,8 | 8541 | 65,70 | 2562 | 144,54
2021 6426 276,32 | 250,61 | 327,7 | 1735 | 83,54 | 64,26 | 2570 | 179,93
2022 560.6 196,21 | 201,82 | 2691 | 207,4 | 11212 | 50,45 | 21,86 | 123,33
2023 624.9 250,00 | 243,70 | 3187 | 237,56 | 131,20 | 68,70 | 25,00 | 162,50
2024 587.6 211,50 | 240,90 | 317,3 | 164,5 | 99,90 | 82,30 | 23,50 | 146,90
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teba

Rok | suma opadéw [s-so,2|N-NOs [NNHS | o | Nat | k' | mg* | ca® ' przew.elektr.
mm stezenie $rednie roczne [mg/dm?’] P pS/cm

1994 660,9 0,83 0,510 0,48 1,52 0,760 | 0,090 | 0,140 | 0,200 4,40 X
1995 560,5 0,89 0,510 0,51 2,51 1,310 0,150 | 0,180 | 0,190 4,45 34,2
1996 574,2 0,82 0,520 0,56 1,30 0,690 0,120 | 0,100 | 0,250 4,52 26,5
1997 635,9 0,63 0,440 0,45 1,67 0,920 0,070 | 0,120 | 0,190 4,61 24 1
1998 791,7 0,62 0,470 0,45 1,61 0,850 0,080 | 0,120 | 0,200 4,60 23,7
1999 803,6 0,62 0,420 0,52 1,74 0,910 | 0,120 | 0,130 | 0,240 471 23,0
2000 5943 0,57 0,500 0,50 1,37 0,720 0,090 | 0,100 | 0,200 4,64 224
2001 786,6 0,53 0,430 0,43 1,33 0,740 | 0,100 | 0,102 | 0,180 471 20,2
2002 746,0 0,52 0,440 0,48 1,14 0,640 0,090 | 0,098 | 0,220 4,68 20,8
2003 569,6 0,52 0,420 0,46 1,58 0,850 0,100 | 0,112 | 0,220 4,72 21,8
2004 8265 0,43 0,400 0,38 1,26 0,660 | 0,070 | 0,086 | 0,140 4 67 19,8
2005 4786 0,56 0,510 0,48 1,60 0,800 | 0,090 | 0,115 | 0,250 4,58 243
2006 579,3 0,46 0,450 0,48 1,31 0,680 | 0,060 [ 0,091 [ 0,210 473 19,6
2007 775,2 0,39 0,390 0,38 1,55 0,780 | 0,090 | 0,101 | 0,160 4,70 19,8
2008 674,2 0,43 0,440 0,41 1,98 0,970 | 0,100 | 0,123 [ 0,200 4,69 22,4
2009 681,7 0,35 0,320 0,31 1,91 0,980 | 0,090 | 0,122 | 0,160 4,89 17,5
2010 909,0 0,33 0,330 0,34 0,93 0,500 | 0,080 | 0,063 [ 0,150 4,87 14,6
2011 652 1 0,34 0,390 0,44 1,43 0,770 | 0,120 | 0,104 | 0,170 511 15,8
2012 868,4 0,32 0,380 0,39 1,22 0,670 | 0,080 | 0,086 | 0,140 4,90 15,8
2013 740,2 0,39 0,380 0,35 248 1,440 | 0,130 | 0,178 | 0,220 4,85 21,2
2014 4331 0,41 0,390 0,44 1,38 0,810 | 0,130 | 0,105 | 0,220 4,97 16,6
2015 4932 0,35 0,400 0,39 2,31 1,340 | 0,130 | 0,160 [ 0,190 4,99 18,9
2016 6634 0,29 0,340 0,34 1,99 1,140 | 0,120 | 0,138 | 0,160 5,09 16,2
2017 832,9 0,25 0,320 0,29 1,63 0,930 | 0,110 | 0,115 [ 0,140 5,15 14,1
2018 523,5 0,31 0,390 0,39 1,87 1,120 | 0,140 | 0,134 | 0,230 5,14 16,6
2019 7041 0,27 0,340 0,34 1,55 0,910 | 0,130 | 0,110 | 0,160 5,12 14,3
2020 528,6 0,28 0,350 0,36 2,33 1,310 | 0,160 | 0,157 | 0,190 5,18 16,9
2021 573,6 0,29 0,330 0,36 1,97 1,080 | 0,150 | 0,124 | 0,180 5,18 15,2
2022 497.8 0,29 0,350 0,33 1,99 1,110 | 0,160 | 0,129 | 0,210 5,13 15,5
2023 6856 0,36 0,330 0,36 273 1,470 | 0,190 | 0,180 | 0,210 514 18,4
2024 666,8 0,27 0,310 0,31 1,47 0,800 | 0,250 | 0,108 | 0,200 5,34 12,9
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teba

Rok | Suma opadéw |S-SO.>| N-NOy | N-NH,"| cr Na® K | mMg® | ca®
mm tadunek roczny [ma/m’]
1994 660,9 548,55 | 337,06 | 317,2 | 1004,6 [ 502,28 | 59,48 | 92,53 | 132,18
1995 560,5 498,85 | 285,86 | 2859 | 1406,9 | 734,26 | 84,08 | 100,89 | 106,50
1996 574,2 470,84 | 298,58 | 3216 | 746,5 | 396,20 | 68,90 | 57,42 | 143,55
1997 635,9 400,62 | 279,80 | 286,2 | 1062,0 [ 585,03 | 44,51 | 76,31 | 120,82
1998 7917 490,85 | 372,10 | 356,3 [ 12746 | 672,95 | 63,34 | 9500 | 158,34
1999 803,6 498,23 | 337,51 | 4179 [1398,3 [ 731,28 | 96,43 | 104,47 | 192,86
2000 5943 338,75 | 297,15 | 2972 | 8142 | 42790 | 53,49 | 59,43 | 118,86
2001 786,6 416,90 | 338,24 | 338,2 [ 1046,2 [ 582,08 | 78,66 | 80,23 | 141,59
2002 746,0 387,92 | 328,24 | 3581 | 8504 | 477,44 | 67,14 | 73,11 | 164,12
2003 569,6 296,19 | 239,23 | 262,0 | 900,0 | 484,16 | 56,96 | 63,80 | 125,31
2004 8265 355,40 [ 330,60 | 314,1 | 10414 | 54549 [ 57,90 | 71,10 | 115,70
2005 478,6 268,00 [ 244,10 229,7 | 765,8 | 382,90 [ 43,10 | 55,00 | 119,60
2006 579,3 266,50 [ 260,70 | 278,1 | 758,9 | 393,90 [ 34,80 | 52,70 | 121,60
2007 7752 302,30 [ 302,30 | 294,6 | 1201,6 | 604,70 [ 69,80 | 78,30 | 124,00
2008 674,2 290,60 [ 300,30 | 279,0 | 1310,2 | 646,80 | 68,80 | 82,90 | 134,80
2009 681,7 238,60 [ 218,10 | 211,3 | 1302,0 | 668,10 [ 61,40 | 83,20 | 109,10
2010 909,0 299,97 [ 299,97 | 309,1 | 8454 | 454,50 | 72,72 | 57,30 | 136,40
2011 652,1 221,70 [ 254,30 | 286,9 | 9325 | 502,10 [ 78,20 | 67,80 | 110,90
2012 868,4 277,90 [ 330,00 | 338,7 | 1059,4 | 581,80 [ 69,50 | 74,70 | 121,60
2013 740,2 288,70 [ 281,30 | 259,1 | 1835,7 | 1065,90( 96,20 | 131,80 | 162,80
2014 4331 177,60 | 168,90 | 190,6 | 597,7 | 350,80 | 56,30 | 45,50 | 95,30
2015 4932 172,60 | 197,30 | 192,3 | 1139,3 [ 660,90 | 64,10 | 78,90 | 93,70
2016 663,4 192,40 22560 | 2256 | 13202 | 756,30 | 79,60 | 91,50 | 106,10
2017 8329 208,20 [ 266,50 | 241,5 | 1357,6 | 774,60 [ 91,60 | 99,90 | 116,60
2018 5235 162,30 | 204,20 | 204,2 | 9789 | 586,30 | 73,30 | 68,10 | 120,40
2019 7041 190,11 239,39 | 2394 | 10914 | 640,73 | 91,53 | 77,45 | 112,66
2020 5286 148,01 | 185,01 | 190,3 | 12316 | 692,47 | 84,58 | 82,99 | 100,43
2021 573,6 166,34 | 189,29 | 206,5 | 1130,0 | 619,49 | 86,04 | 71,13 | 103,25
2022 497 .8 144,36 | 174,23 | 164,3 | 9906 | 552,56 | 79,65 | 64,22 | 104,54
2023 685,6 246,80 [ 226,20 | 246,8 | 1871,7 | 1007,80 [ 130,30 | 123,40 | 144,00
2024 666,8 180,00 | 206,70 | 206,7 | 980,2 | 533,40 | 166,70 | 73,30 | 133,40
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Puszcza Borecka

Rok | suma opadow s-so42'| N-N03'| N-NH4*| cr | Na" | K | Mg®™ | ca® ' przew.elekir.
mm stezenie srednie roczne [mg/dm’] ° pS/cm

1994 7397 1,02 0,591 0,61 0,95 0,405 | 0,208 | 0,082 | 0,444 4,38 26,6
1995 699,1 0,85 0,459 0,76 0,64 0,251 | 0,322 | 0,073 | 0,332 4,46 21,2
1996 494 1 0,94 0,514 0,74 0,67 0,204 | 0,370 | 0,072 | 0,417 4,46 19,9
1997 611,0 0,59 0,481 0,55 0,71 0,277 | 0,163 | 0,064 | 0,276 4,79 15,8
1998 749,2 0,67 0,450 0,44 0,52 0,223 | 0,152 | 0,060 | 0,249 4,73 17,6
1999 653,1 0,59 0,456 0,43 0,44 0,202 | 0,163 | 0,063 | 0,267 4,66 18,2
2000 571,8 0,61 0,462 0,55 0,68 0,253 | 0,239 | 0,060 | 0,170 445 23,4
2001 756,5 0,62 0,395 0,54 0,47 0,161 | 0,126 | 0,052 | 0,221 472 19,2
2002 654.,4 0,54 0,419 0,51 0,48 0,212 | 0,103 | 0,059 | 0,299 479 15,5
2003 580,4 0,45 0,340 0,43 0,43 0,181 | 0,114 | 0,044 | 0,196 4,81 12,8
2004 7239 0,53 0,418 0,48 0,65 0,278 | 0,125 | 0,061 | 0,224 4,71 15,5
2005 690,2 0,50 0,416 0,50 0,44 0,171 | 0,056 | 0,060 | 0,194 4,78 14,0
2006 561,1 0,67 0,453 0,53 0,72 0,235 | 0,089 | 0,056 | 0,250 4,77 15,3
2007 827,2 0,53 0,450 0,52 0,81 0,364 | 0,086 | 0,066 | 0,223 4,86 14,8
2008 760,8 0,50 0,424 0,45 0,59 0,279 | 0,082 | 0,054 | 0,165 4,77 13,7
2009 695,7 0,41 0,395 0,42 0,34 0,139 | 0,054 | 0,039 | 0,153 4,84 12,0
2010 7412 0,38 0,364 0,46 0,24 0,085 | 0,055 | 0,033 | 0,188 4,96 10,4
2011 6290 0,45 0,428 0,53 0,44 0,194 | 0,078 | 0,051 | 0,205 4,95 12,1
2012 831,0 0,42 0,420 0,42 0,38 0,188 | 0,053 | 0,041 | 0,152 478 14,4
2013 786,3 0,34 0,362 0,42 0,33 0,115 | 0,038 | 0,035 | 0,139 4,89 11,6
2014 509,2 0,38 0,372 0,48 0,35 0,153 | 0,045 | 0,038 | 0,136 4,98 11,4
2015 637,6 0,35 0,386 0,53 0,60 0,298 | 0,070 | 0,055 | 0,152 5,02 12,9
2016 776,0 0,29 0,341 0,41 0,44 0,150 | 0,058 | 0,040 | 0,181 5,15 9,8
2017 940,0 0,25 0,324 0,42 0,56 0,199 | 0,054 | 0,038 | 0,121 5,19 9,7
2018 601,8 0,25 0,315 0,47 0,40 0,166 | 0,073 | 0,044 | 0,178 5,12 10,6
2019 631,9 0,30 0,290 0,49 0,43 0,188 | 0,069 | 0,056 | 0,273 5,42 10,2
2020 636,7 0,27 0,308 0,53 0,41 0,153 | 0,056 | 0,041 | 0,170 5,27 9,1
2021 650,8 0,22 0,280 0,49 0,36 0,123 | 0,057 | 0,037 | 0,170 5,42 8,2
2022 635,3 0,25 0,282 0,47 0,59 0,258 | 0,070 | 0,052 | 0,169 5,24 9,5
2023 619,7 0,22 0,292 0,55 0,59 0,287 | 0,071 0,060 | 0,223 5,33 9,3
2024 5847 0,22 0,363 0,53 0,41 0,204 | 0,089 | 0,059 | 0,169 5,42 9,8
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Puszcza Borecka

Rok | Sumaopadéw [s-so|N-Nos [NNHS| e | Nat | k[ mg” | ca®
mm tadunek roczny [mglmz]
1994 739.7 752,00 | 437,13 | 450.4 | 703,9 | 299,44 | 153,51 60,83 | 328,09
1995 699, 1 592,73 | 320,61 | 532,8 | 4491 | 175,27 | 225,16 | 51,26 | 232,40
1996 494, 1 463,29 | 253,83 | 364,9 | 329.8 | 100,88 | 182,91 | 35.74 | 206,14
1997 611,0 361,39 | 293,66 | 337,8 | 432,7 | 169,01 | 99,84 | 39.17 | 168,46
1998 749,2 502,33 | 336,81 | 328,3 | 390,2 | 166,84 | 113,58 | 44,91 | 186,29
1999 653, 1 385,30 | 298,04 | 282,7 | 286,8 | 132,00 | 106,32 | 41,47 | 174,24
2000 571,8 347,96 | 264,18 | 315,9 | 386,9 | 144,48 | 136,84 | 34,07 | 97.36
2001 756,5 470,70 | 298.75 | 408.4 | 355,7 | 121,69 | 95,08 | 39.21 | 167,13
2002 654,4 356,65 | 274,00 | 331,4 | 316,0 | 138,94 | 67,73 | 38,39 | 195,83
2003 580,4 263,46 | 197.45 | 247,8 | 2495 | 104,90 | 66,36 | 25.41 | 113,53
2004 7239 380,95 | 302,56 | 3451 | 472.7 | 201,19 | 90,34 | 44,15 | 162,22
2005 690,2 347,55 | 287,10 | 3421 | 302,6 | 118,13 | 38,52 | 41,14 | 133,62
2006 5611 374,15 | 254,14 | 298,0 | 406.2 | 131,75 | 49,82 | 31,23 | 140,18
2007 827,2 439,41 372,43 | 4287 | 671,6 | 301,20 | 71,40 | 54,65 | 184,36
2008 760,8 378,82 | 322,20 | 3461 | 446.3 | 212,30 | 62,43 | 41,08 | 125,87
2009 6957 287,89 | 274,54 | 2904 | 2361 | 96,81 | 37,63 | 27,13 | 106,26
2010 7412 283,76 | 269,83 | 342,9 | 177,3 | 63,10 | 40,52 | 24,56 | 139,49
2011 629,0 284,69 | 269,01 | 3304 | 277.4 | 122,06 | 49,17 | 31,95 | 128,74
2012 831,0 345,03 | 349,10 | 3504 | 319,3 | 156,00 | 44,01 | 34,41 | 126,28
2013 786,3 265,50 | 284,88 | 330,7 | 260,8 | 90,22 | 30,09 | 27,75 | 108,98
2014 509,2 194,10 | 189,21 | 244.0 | 1807 | 77,83 | 22,69 | 19,10 | 69.45
2015 637,6 221,18 | 245,89 | 337,2 | 381,1 | 190,07 | 44,38 | 35.28 | 97,06
2016 776,0 226,03 | 264,32 | 3194 | 343,6 | 116,74 | 45,03 | 30,95 | 140,58
2017 940,0 233,75 | 304,49 | 3994 | 524,0 | 186,66 | 50,56 | 35,59 | 113,29
2018 601,8 150,10 | 189,30 | 280,7 | 237,7 | 99,80 | 43,64 | 26,78 | 107,17
2019 631,9 189,22 | 183,48 | 307,6 | 272,8 | 119,06 | 43,49 | 35,63 | 172,51
2020 636,7 171,55 | 196,19 | 334.4 | 2594 | 97,12 | 35,89 | 26,34 | 108,26
2021 650,8 144,10 | 182,46 | 3191 | 231,7 | 79,98 | 37,16 | 24,17 | 110,87
2022 635,3 159,23 | 178,99 | 296,6 | 3755 | 163,96 | 44,36 | 32,85 | 107,25
2023 619,7 137,16 | 181,07 | 338,4 | 367,56 | 178,03 | 43,78 | 37,47 | 138,00
2024 584,7 128,15 | 212,21 | 307,3 | 242,0 | 119,47 | 52,32 | 34,67 | 98,90
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Szymbark

Rok | suma opadéw [s-so2|NNos [NNH, | o | Na® | k| mg* | ca® przew.elektr.
mm stezenie Srednie roczne [mg/de] P pS/cm
2024 766,2 029 [ 0231 ] 038 | 028 | 0071 ] 0043 ] 0032 [ 0270 [ 462 7.9
Szymbark
Rok | Suma opadow [s-so2|NNos [N-NH | o | Na® | k| mg® | ca®
mm tadunek roczny [mg/mz]
2024 766,2 221,07 [ 178,27 ] 2883 [ 2289 | 62,46 | 33,90 | 2521 | 200,41
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6.3. Metale ciezkie w opadzie

Wybrane metale ciezkie, tj. otéw, kadm, miedz, cynk, chrom i nikiel w latach 1991-
2002 byly oznaczane w probkach opadéw w ramach sieci EMEP w Polsce jedynie
na stacji w tebie, a od 2003 roku badania prowadzone sg takze na stacji Puszcza
Borecka, gdzie poza wyzej wymienionymi metalami oznaczany jest jeszcze arsen.

W latach 2003-2009 stezenia metali ciezkich oznaczano na stacji Puszcza Borecka

w probkach opadu mokrego, a od 2010 roku — w opadzie catkowitym. Ponadto

od 2004 roku na stacji Puszcza Borecka oznaczana jest rowniez rte¢ w opadzie
catkowitym. Na stacji w Szymbarku, ktéra dotgczyta do sieci od 2024 roku oznaczano
metale ciezkie w probkach opadu mokrego w takim samym zakresie, co na stacji
Puszcza Borecka (Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, As i Hg). Przebieg wartosci stezenia i mokrej
depozycji metali ciezkich w poszczegolinych latach przedstawiono na rysunkach 18 i 19,
natomiast dane o stezeniu metali ciezkich oraz tadunkach wprowadzanych do podtoza
zawarto w tabeli 15.

Analizujgc dane z lat 2010-2024 nalezy brac¢ pod uwage réznice w metodyce
pomiarow na stacjach - od 2010 roku na stacji Puszcza Borecka metale ciezkie
oznaczanie sg w opadach catkowitych, podczas gdy na stacji nadmorskiej metale ciezkie
oznaczane sg hiezmiennie w probkach opadu mokrego. Réwniez stacja w Szymbarku
badania metali ciezkich w opadzie opiera na poborze prob opadu mokrego.

Sposréd badanych metali ciezkich w najwiekszej iloSci wystepuje w opadzie cynk,
nastepnie miedz i otéw, oraz nikiel, najmniej w wodzie opadowej jest chromu i kadmu.

Stezenie otowiu na stacji w tebie po obnizeniu w latach 1996, 1997 i znacznym
wzroscie w latach 1998-2000, znaczgco zmniejszyto sie do 2002 roku, a potem caty czas
jeszcze stopniowo sie zmniejszato, do wartosci najnizszej z obserwowanych w 2023 roku
(0,130 pg/dm?®), po czym w 2024 roku nieznacznie wzrosto do 0,158 pg/dm?. Stezenia
podobne do tych w tebie wystepowaty na stacji Puszcza Borecka. W 2020 roku
obserwowano tutaj najnizszg warto$¢ srednioroczng otowiu w opadzie w przebiegu
wieloletnim, wynoszgcg 0,243 pg/dm3. W kolejnych latach po roku 2022 stezenie otowiu
na stacji Puszcza Borecka w opadzie wzrosto do wartosci wynoszgcej w 2024 roku
1,264 pg/dm?®, czyli nieznacznie tylko nizszej niz w poczatku lat 2000. Podobny przebieg
na obu stacjach przedstawiaty tadunki otfowiu wprowadzane do ekosystemu. Stezenie Pb
na stacji w Szymbarku w 2024 roku byto zblizone do obserwowanego na stacji
nadmorskiej i wyniosto 0,175 ug/dm?®

Wartos$ci stezenia kadmu na stacji w tebie zmniejszyty sie 0 97% w latach 1994-
2022 z wartosci 0,370 do 0,009 pg/dm?3. W 2022 roku odnotowano najnizsze stezenie
roczne kadmu w opadzie w historii obserwaciji na tej stacji. Kolejne lat przyniosty staby
wzrost stezenia do wartosci 0,022 pg/dm?® w 2024 roku. W Puszczy Boreckiej stezenia
tego metalu byty przewaznie na poziomie nieco wyzszym niz w tebie. Tutaj najnizsza
warto$¢ wystgpita w roku 2019 (0,013 pg/dm?), a warto$é w 2024 roku wyniosta
0,035 pg/dm?® i nalezata do najnizszych z obserwowanych. Stezenie Cd w Szymbarku
w 2024 roku wyniosto 0,040 pg/dm? i byto wyZzsze niz w pozostatych rejonach badan,
cho¢ zblizone do obserwowanego na stacji Puszcza Borecka.

Stezenie miedzi byto dosy¢ zréznicowane w kolejnych latach. Po okresie dosc¢
znacznych warto$ci stezenia w t.ebie w okresie 1998-1999 (3,8 ug/dm?), w latach 2002-
2009 stezenie miedzi w opadach ustabilizowato sie na poziomie ok. 1 ug/dm?, po czym
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nieznacznie wzrosto i na pie¢ kolejnych lat 2010-2014 zatrzymato sie na srednim
poziomie ok. 1,2 pg/dm?®. W 2015 roku wzrosto do 2,010 pg/dm?, a nastepnie zmniejszyto
i w latach 2016-2023 utrzymywato sie na poziomie 0,500-0,779 pg/dm?. W ostatnim roku
badan stezenie wzrosto i wyniosto 0,971 pg/dm?. Stezenia miedzi w opadzie na stacji
Puszcza Borecka byty bardziej zmienne z roku na rok na przestrzeni wielolecia
i zmieniaty sie w zakresie od 2,284 ug/dm? (2006 rok) do 0,512 pg/dm? (2013 rok),
zachowujgc tendencje spadkowa. W latach 2015-2020 ksztattowaty sie na w miare
jednakowym poziomie ok. 1,02 pg/dm?3. Po roku 2020 obserwowano w kolejnych latach
wzrost stezenia do wartosci wynoszacej w 2024 roku 2,192 ug/dm?, stanowigcej jedna
Z najwyzszych wartosci w serii, rownej tej z poczatku badan, tj. z roku 2003. Stezenie Cu
w opadzie w rejonie Puszczy Boreckiej byto w catym okresie badan wyzsze niz na staciji
nadmorskiej, z wyjgtkiem krotkiego okresu 2013-2015, a w 2024 roku réznica wzrosta
do 1,221 ug/dm?3. Stezenie Cu w Szymbarku w 2024 roku wynosito 0,766 pg/dm?.

Stezenie cynku na stacji w Lebie byto w poczgtku okresu blisko dwukrotnie wyzsze
niz poézniej, po 2001 roku. Od roku 2001 wartosci na tej stacji zmieniaty sie z roku na rok,
w zakresie od ok. 4 pg/dm? do blisko 8 pug/dm?, przy czym od roku 2008 zaczety
stopniowo male¢ i od 2016 roku utrzymywaty sie w zakresie 1,92— 3,33 ug/dm®. W 2022
roku warto$¢ srednia roczna (2,01 pg/dm?®) nalezata do najnizszych w catym okresie
obserwagcji, po czym stezenie wzrosto do 4,04 ug/dm?® w 2024 roku. Na stacji Puszcza
Borecka, po wzroscie w 2008 roku, stezenie Zn zmniejszyto sie w 2009 roku do poziomu
najnizszego z dotychczasowych (3,70 ug/dm?®). Po tym okresie stezenie tego metalu
na stacji Puszcza Borecka wzrosto do poziomu 7 pg/dm?® w 2012 roku, a nastepnie
zmniejszyto sie w 2013 roku do 3,53 pg/dm?, tj. najnizszej w catym okresie
obserwacyjnym. Poczawszy od 2014 roku poziom cynku w wodzie opadowej na stacji
Puszcza Borecka byt wyzszy niz w Lebie, sukcesywnie wzrastat i w ostatnim 2024 roku
osiggnat warto$¢ najwyzszg wynoszaca 8,46 pg/dm?. Z kolei po roku 2015 stezenia
cynku w opadzie w rejonie nadmorskim zmalaty i w 2024 roku byty ponad dwukrotnie
nizsze niz w Puszczy Boreckiej. Stezenie Zn na stacji Szymbarku w 2024 roku wyniosto
6,21 pug/dm?, byto wyzsze niz w tebie, ale nizsze niz na stacji Puszcza Borecka.

Do roku 2007 obserwowano spadkowg tendencje stezenia chromu na stacjach
teba i Puszcza Borecka. W latach 2007-2009 poziom chromu w tebie wynosit
ok. 0,08 pg/dm?®, po czym w 2010 roku znacznie wzrést do 0,17 ug/dm?®, a nastepnie
zmniejszat sie przy niewielkich wahaniach z roku na rok do wartosci 0,035 ug/dm?
w 2023 roku. W roku 2024 wzrést do poziomu 0,094 ug/dm? i byt bliski wartosci $redniej
rocznej z Szymbarku wynoszagcej w 2024 roku 0,100 pg/dm?. Na stacji Puszcza Borecka
stezenie chromu w opadach przy zmienno$ci z roku na rok wykazywato tendencije
malejacg, do roku 2013. Do roku 2014 wartosci w rejonie Puszczy Boreckiej byty
przewaznie nizsze niz na stacji nadmorskiej, cho¢ réznice byty nieznaczne. W latach
2013-2014 (i w 2016) stezenie Cr w rejonie potnocno-wschodnim przyjeto wartosci
najnizsze z dotychczas obserwowanych (0,04 ug/dm?), nizsze od wartosci z poczatku
pomiarow o ok. 75%. W nastepnych latach wartos¢ stezenia Cr w opadzie na stacji
Puszcza Borecka wzrosta i poczgwszy od 2017 roku utrzymywata sie na poziomie
wyzszym niz w Lebie. Stosunkowo silny wzrost stezenia Cr na tej stacji, wynoszgcy
0,220 pg/dm?®, co byto wartos$cig najwyzszg w serii dla tej stacji, odnotowano w 2023
roku. W ostatnim roku badan stezenie Cr zmalato do warto$ci 0,172 pg/dm?,
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co stanowito warto$é wyzszg niz na stacji nadmorskiej o 0,94 pug/dm? i wyzszg niz
na stacji w Szymbarku 0 0,72 pg/dm?.

Zawartosc¢ niklu w opadach znacznie zmniejszyta sie w porownaniu z okresem
z poczatku badan. Stezenie niklu na stacji Puszcza Borecka, ktore przez caty okres
badan na tej stacji byto wyzsze od obserwowanego w tebie, zmniejszyto sie od wartosci
1,422 pg/dm?® w 2003 roku do ok. 0,30 pyg/dm?® w latach 2009-2010, a nastepnie —
po rocznym wzroscie — zmalato w kolejnych dwéch latach do wartosci 0,219 pg/dm?®
w 2013 roku, co stanowito minimum dla tej stacji. W kolejnych latach stezenie Ni
wzrastato, osiggajgc w 2018 roku warto$¢ wyzszg niz w 2007 roku (0,62 ug/dm?®),

a nastepnie nieznacznie spadto. W 2021 roku stezenie tego metalu w opadzie w rejonie
Puszczy Boreckiej nalezato do najnizszych z obserwowanych na tej stacji, po czym

w kolejnych latach wzrastato, w 2024 roku do wartosci 0,606 pg/dm?®. W tebie

od maksimum w 2000 roku, wynoszgcego 0,990 ug/dm?, stezenie Ni w wodzie opadowej
zmniejszyto sie w 2001 roku i od tej pory przez caty czas, z niewielkimi wahaniami z roku
na rok, utrzymywato sie na podobnym, ale coraz nizszym poziomie, wynoszgcym srednio
0,18 pg/dm®. W roku 2024 stezenie Ni na stacji nadmorskiej gwattownie wzrosto

do warto$ci 0,204 pg/dm?, czyli nizszej od obserwowanej w rejonie Puszczy Boreckiej

0 0,101 pg/dm?. Najnizsze sposrdd trzech stacji stezenie niklu w opadzie odnotowano

w 2024 roku na stacji w Szymbarku, gdzie warto$¢ stezenia wyniosta 0,172 pg/dm?,

co stanowito warto$é nizszg niz w Puszczy Boreckiej 0 0,434 ug/dm®i o0 0,329 pg/dm?®
nizszg niz w tebie.

Przebieg stezenia arsenu w wodzie opadowej, z pomiaréw prowadzonych do 2023
roku tylko na stacji Puszcza Borecka, byt zmienny z roku na rok, a najwyzsze wartosci
odnotowano w 2003 roku (0,42 ug/dm?), czyli w roku rozpoczecia pomiaréw As na tej
stacji oraz w ostatnich dwdch latach 2023-2024, kiedy poziom As w opadzie wzrost do
0,407-0,502 ug/dm?. W okresie miedzy wartos$ciami najwyzszymi, czyli w latach 2004-
2022, stezenie ksztattowato sie w zakresie od 0,200 ug/dm?® (2008) do 0,352 pg/dm?®
(2006). Od 2024 roku pomiary prowadzone sg rowniez na stacji w Szymbarku, gdzie
w pierwszym roku badan stezenie As w wodzie opadowej wyniosto 0,100 pg/dm?,
co stanowito warto$é nizszg od odnotowanej na stacji Puszcza Borecka o0 0,402 pg/dm®.

Na stacji nadmorskiej odnotowano w 2024 roku w poréwnaniu z rokiem poprzednim
wzrost stezenia wszystkich metali ciezkich w opadzie, a na stacji Puszcza Borecka
wzrost stezenia wszystkich metali ciezkich, poza chromem i kadmem. Wzgledem
Sredniej wieloletniej (1991-2023, Cr i Ni 1999-2023) na stacji nadmorskiej w tebie
stezenia wszystkich metali ciezkich w wodzie opadowej, poza niklem, byty nizsze:
chromu o 7%, miedzi o 24%, cynku o 36%, kadmu o 77%, otowiu o0 88%, a stezenie niklu
byto wyzsze 0 139%. W odniesieniu do sredniej wieloletniej 2003-2023 na stacji Puszcza
Borecka stezenia wszystkich badanych metali (poza kadmem) byty wyzsze: niklu o0 13%,
cynku o 58%, arsenu i miedzi o 67%, otowiu 0 85% i chromu o 110%, natomiast kadmu
nizsze o 30%.
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Rysunek 18. SteZenie metali ciezkich w opadach atmosferycznych w rejonach badan tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024

* od 2010 roku stezenie metali ciezkich na stacji Puszcza Borecka oznaczane jest

w opadzie catkowitym

68




Pb Cd
4000,00 300,00
350000 Leba cete
3000‘00 #— Puszcza Borecka 250,00 —e—Puszcza Borecka
. —e Szymbark 200.00 —8—Szymbark
. 2500,00 o
z s
2 200000 150,00
£ 150000 £
2 ’ = 100,00
100000 oo
500.00 "’5-1'-‘*,—, s ? 80.00 ¥ S _ee ees
s T K TP .o e 00 23
0,00 +———r T T T 0.00 A= T T
§888¢cgc8¢2ozeegyg §g8ggz2c8¢cozeegysy
TE2RRERESEERRIR|RIEL RS S22 &RSEREERRRIR]IRESR
Cu Zn
35000 10000,0
20000 teba 30000 teba
. —e—Puszcza Borecka 30000 _e—Puszcza Borecka
25000 —8—Szymbark 70000 —e—Szymbark
=20000 & 60000
z 2 50000
2 15000 £ 40000
E N B
gmgg‘g bk .-."‘\ /. ] .- g 30000
Y ee gy &8 20000
£00.0 A A e e . A
(3 1000,0
0.0 A T oL L L o 0.0 e E e N e e E L N Ly L n e
3388858550058 88 22 23 RR8K8R55855348 498 5
- — — o ™ a o« o g 9@ g § 8 8 &8 8 - - = o NN NN NN ™
Cr Ni
200,00 1000,0
180,00 teba R 900.0 teba
160,00 —e—Puszcza Borecka 300.0 ./'\ —e—Puszcza Borecka
140,00 +— —e—Szymbark 7000 \ —e—Szymbark
= 120,00 < 600.0 \
2 100.00 - ‘ E 5000
£ 50,00 L fe | |2 4000 hd '\\
= 50,00 -—\%‘,ﬁ - LN S 300,0 +-
40,00 i "-. . o ‘e 2000 1  a
20,00 .- = 100.0
52858 :e et g 58885 8:¢tett £ &
® 8 8 8 8 8 3 R R R R KRR ® &8 8 8§ & &8 8 & & & 8 K
As
350,00
300,00 f—.
S0 OO VAN AV A S
% 200,00 .\V .
£ 150,00 1
=
100.00 = o puszeza Borecka °
50,00 —e— Szymbark
8 8 5 8 Y & b E & 5 R
o =t =t f=1 - - - - - ad )
& &8 8 8 g g & & & & 1

Rysunek 19. Mokra depozycja metali ciezkich w rejonach badan tta zanieczyszczenia

atmosfery w Polsce w latach 1994-2024

* od 2010 roku stezenie metali ciezkich na stacji Puszcza Borecka jest oznaczane w opadzie
catkowitym.
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Tabela 155. Stezenie (a) i mokra depozycja (b) metali ciezkich w wodzie opadowej na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w tebie,
Puszczy Boreckiej i Szymbarku w latach 1994-2024

a)
teba Puszcza Borecka Szymbark
Rok h Pb ‘ Cd | Cu ‘ Zn | Cr ‘ Ni Rok h Pb ‘ Cd ‘ Cu | Zn ‘ As ‘ Cr | Ni Rok h Pb | Cd ‘ Cu | Zn | As ‘ Cr ‘ Ni |
mm stezenie roczne [pg/dma] mm stezenie roczne [pg/dma] mm stezenie roczne [pg/dma]

1994 | 660,9 5,100 0,370 1,600 11,20 X X 1994 |739,7 X X X X X X X 1994 X X X X X X X
1995 | 560,5 - 0,150 1,900 10,10 X X 1995 [699,1 X X X X X X X 1995 X X X X X X X
1996 | 574,2| 2,100 0,140 1,500 10,90 X X 1996 | 4941 X X X X X X X 1996 X X X X X X X
19971635,9| 1,300 0,080 1,500 8,30 X X 1997 |611,0 X X X X X X X 1997 X X X X X X X
1998|791,7| 2,760 0,100 3,030 12,01 X X 1998 | 749,2 X X X X X X X 1998 X X X X X X X
1999 (803,6| 2,750 0,080 3,800 7,75 | 0,233 | 0,360 | 1999 |653,1 X X X X X X X 1999 X X X X X X X
2000 (594,3| 3,190 0,070 - - 0,233 | 0,990 | 2000 [571,8 X X X X X X X 2000 X X X X X X X
2001(786,6| 1,660 0,052 1,680 540 | 0,210 | 0,360 | 2001 |756,5 X X X X X X X 2001 X X X X X X X
2002 |746,0( 0,960 0,051 0,990 441 10,136 | 0,190 | 2002 |654,4 X X X X X X X 2002 X X X X X X X
2003 (569,6| 1,080 0,048 0,950 4,55 | 0,180 | 0,260 | 2003 |539,3| 1,726 |0,136| 2,185 6,85 | 0,416 | 0,164 | 1,422 | 2003 X X X X X X X
2004 (826,5| 0,960 0,036 0,800 4,73 | 0,090 | 0,190 | 2004 |726,5| 1,259 |0,101 1,680 4,78 | 0,230 | 0,078 | 1,209 | 2004 X X X X X X X
2005 (478,6| 1,160 0,055 0,940 7,62 | 0,160 | 0,340 | 2005 |6852| 1,377 |0,055| 1,922 6,42 | 0,343 | 0,123 | 1,140 [ 2005 X X X X X X X
2006 (579,3| 1,150 0,097 0,900 494 | 0,123 | 0,270 | 2006 |552,8| 0,970 |0,101| 2,284 575 | 0,352 | 0,106 | 0,853 | 2006 X X X X X X X
2007 (775,2| 0,650 0,039 0,840 3,77 | 0,080 | 0,190 | 2007 |8189| 0,919 |0,057| 1,426 3,89 | 0,329 | 0,050 | 0,539 [ 2007 X X X X X X X
2008 | 6742 0,780 0,051 0,990 7,72 | 0,071 | 0,140 | 2008 |763,6| 0,831 |0,063| 1,117 5,88 | 0,200 | 0,069 | 0,604 | 2008 X X X X X X X
2009 (681,7| 0,560 0,038 0,820 6,38 | 0,082 | 0,180 | 2009 |6958| 0,691 |0,038| 1,826 3,70 | 0,219 | 0,094 | 0,308 | 2009 X X X X X X X
2010(909,0| 0,680 0,044 1,250 6,31 | 0,170 | 0,300 |2010*|743,4| 0,504 |0,047| 1,188 424 | 0,350 | 0,073 | 0,286 | 2010 X X X X X X X
2011(652,1| 0,510 0,034 1,080 5,37 | 0,091 | 0,170 |2011*|643,9| 0,484 |0,054| 1,015 6,69 | 0,312 | 0,071 | 0,424 | 2011 X X X X X X X
2012(868,4| 0,540 0,034 1,100 462 | 0,102 | 0,140 |2012*|813,0| 0,460 |0,055| 1,309 7,00 | 0,330 | 0,075 | 0,277 | 2012 X X X X X X X
2013|740,2| 0,590 0,036 1,210 4,98 | 0,067 | 0,150 |2013*|786,2| 0,313 |0,025| 0,512 3,63 | 0,315 | 0,037 | 0,219 | 2013 X X X X X X X
2014 (433,1| 0,580 0,028 1,210 4,22 | 0,078 | 0,180 |2014*|522,4| 0,367 |0,042| 0,916 4,36 | 0,294 | 0,037 | 0,380 [ 2014 X X X X X X X
2015(493,2| 0,420 0,019 2,010 5,60 | 0,060 | 0,150 |2015"|623,7| 0,466 |0,055| 1,151 541 | 0,278 | 0,073 | 0,494 [ 2015 X X X X X X X
2016 (663,4| 0,300 0,016 0,670 3,14 | 0,038 | 0,110 |2016*|784,8| 0,518 |0,044| 1,007 5,05 | 0,323 | 0,044 | 0,348 [ 2016 X X X X X X X
2017 (832,9| 0,250 0,013 0,570 2,01 | 0,033 | 0,080 |2017*|935,7| 0,587 |0,040| 0,944 532 | 0,246 | 0,053 | 0,427 | 2017 X X X X X X X
2018|5235 0,352 0,021 0,779 3,33 | 0,068 | 0,148 |2018*|601,3| 0,575 |0,039| 1,132 6,23 | 0,295 | 0,079 | 0,622 | 2018 X X X X X X X
2019|7041 0,200 0,010 0,500 2,24 10,032 | 0,100 |2019*|635,8| 0,397 |0,013| 0,998 4,78 | 0,271 | 0,102 | 0,529 | 2019 X X X X X X X
2020(528,6| 0,250 0,011 0,590 1,92 | 0,030 | 0,110 |2020*|643,0| 0,243 [0,024| 0,898 4,49 | 0,256 | 0,094 | 0,489 [ 2020 X X X X X X X
2021 (574,1| 0,320 0,013 0,530 2,63 | 0,044 | 0,160 |2021*|667,4| 0,480 |0,040| 1,190 529 | 0,230 | 0,080 | 0,230 | 2021 X X X X X X X
2022 (497,8| 0,190 0,009 0,620 2,01 | 0,041 | 0,150 |2022*|617,9| 0,378 |0,016| 1,334 7,47 | 0,274 | 0,066 | 0,304 [ 2022 X X X X X X X
2023 (6856 0,130 0,013 0,530 2,40 | 0,035 | 0,110 |2023*|619,7| 1,002 |0,043| 2,033 6,17 | 0,470 | 0,220 | 0,470 [ 2023 X X X X X X X
2024 654,7| 0,158 0,022 0,971 4,04 | 0,094 | 0,601 |2024*|5822| 1,264 |0,035| 2,192 846 | 0,602 | 0,172 | 0,606 | 2024 |766,2| 0,175 |0,040| 0,766 6,21 0,100 0,100 0,172

‘X’ — brak pomiarow,
-‘ - niepetna seria roczna (<75% wartosci), uniemozliwiajgca wyliczenie sredniej.
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b)

teba Puszcza Borecka Szymbark
Rok [ 'h Pb [ cd | cu [ zn [ or [ Ni |Rok[ h Pb [ cd| cu [ zn [ Aas [ or | Ni |Rok[ h Pb [ cd | cu zn | as | cr Ni
mm tadunek roczny [pglmz] mm tadunek roczny pg/mz] mm tadunek roczny [pglmz]
1994 | 660,9 [ 3370,590 | 244,53 | 1057,440 | 7402,1 X X 1994 | 739,7 X X| X| X| X X| x| 1994 X X X X X X X
1995 | 560,5 - 84,08 | 1064,950 | 5661,1 X X 1995 | 699,1 X X| X| X| X X| x| 1995 X X X X X X X
1996 | 574,2 | 1205,820 | 80,39 | 861,300 |6258,8 X X 1996 (4941 X X| X| X| X X| x| 1996 X X X X X X X
1997 | 635,9| 826,670 | 50,87 | 953,850 | 5278,0 X X 1997 |611,0 X X| X| X| X X| x| 1997 X X X X X X X
1998 |791,7|2185,092 | 79,17 | 2398,851 | 9508,3 X X 1998 | 749,2 X X| X| X| X X| x| 1998 X X X X X X X
1999 | 803,6 | 2209,900 | 64,29 | 3053,680 | 6227,9| 187,24 | 289,296 | 1999 | 653,1 X X| X| X| X X| x| 1999 X X X X X X X
2000|594,3| 1895,817 | 41,60 - - 138,47 | 588,357 | 2000 |571,8 X X| X| X| X X| x| 2000 X X X X X X X
2001|786,6 | 1305,756 | 40,90 | 1321,488 | 4247,6| 165,19 | 283,176 | 2001 | 756,5 X X| X| X| X X| x| 2001 X X X X X X X
2002 |746,0| 716,160 | 38,05 | 738,540 | 3289,9| 101,46 | 141,740 | 2002 | 654,4 X X| X| X| X X| x| 2002 X X X X X X X
2003 | 569,6 | 615,168 | 27,34 | 541,120 | 2591,7| 102,563 | 148,096 | 2003 |539,3 | 930,977| 73,52| 1178,138| 3692,7| 224,31| 88,41| 766,788| 2003 X X X X X X X
2004 | 826,5| 793,440 | 29,75 | 661,200 | 3909,3| 74,39 | 157,035 | 2004 |726,5| 914,595| 73,69| 1220,692| 3471,4| 167,39| 56,47| 878,137 2004 X X X X X X X
2005|478,6 | 555,176 | 26,32 | 449,884 | 3646,9| 76,58 | 162,724 | 2005 | 685,2 | 943,603| 37,48| 1316,833| 4401,5| 234,97 84,02 781,448| 2005 X X X X X X X
2006 |579,3 | 666,195 | 56,19 | 521,370 |2861,7| 71,25 | 156,411 | 2006 |552,8 | 536,435| 55,56 1262,591| 3178,4| 194,58| 58,68 471,358 2006 X X X X X X X
2007 | 775,2 | 503,880 | 30,23 | 651,168 | 2922,5| 62,02 | 147,288 | 2007 |818,9 | 752,654| 46,94| 1167,634| 3183,8| 269,03| 41,10| 441,449( 2007 X X X X X X X
2008 | 674,2| 525,876 | 34,38 | 667,458 | 5204,8| 47,87 | 94,388 | 2008 | 763,6 | 634,545| 40,73| 853,064 4486,9| 152,64| 53,00| 461,573 2008 X X X X X X X
2009 |681,7| 381,762 | 25,90 | 558,994 |4349,2| 5590 | 122,706 | 2009 |695,8 | 480,877| 26,42| 1270,424| 25673,2| 152,61 65,22| 214,423| 2009 X X X X X X X
2010{909,0| 618,120 | 40,00 | 1136,250 | 5735,8| 154,53 | 272,700 | 2010* | 743,4 | 374,350| 34,63| 882,906| 3154,0| 260,10| 54,46] 212,622 2010 X X X X X X X
2011|652,1| 332,571 | 22,17 | 704,268 |3501,8| 59,34 | 110,857 | 2011* | 643,9 | 311,441| 34,50 653,575| 4308,5| 201,00| 45,48| 272,771 2011 X X X X X X X
2012 |868,4 | 468,936 | 29,53 | 955,240 |4012,0| 88,58 | 121,576 | 2012* [ 813,0 | 374,059| 44,65| 1063,874| 5694,1 268,29| 61,21 224,830| 2012 X X X X X X X
2013 |740,2| 440,000 | 26,00 | 900,000 | 3690,0| 50,00 | 110,000 | 2013* | 786,2 | 245,791| 19,42| 402,576| 2773,2| 247,80| 28,86| 171,934 2013 X X X X X X X
2014 |433,1| 250,000 | 12,00 | 520,000 | 1830,0| 34,00 | 77,000 | 2014*|522,4 | 191,610| 21,77| 478,374| 2277,3| 153,47| 19,39| 198,765( 2014 X X X X X X X
2015|493,2| 210,000 | 10,00 | 990,000 | 2760,0| 30,00 | 73,000 | 2015*|623,7 | 290,511| 34,17| 717,987| 3372,6| 173,42| 45,24]| 307,943| 2015 X X X X X X X
2016 | 663,4 | 200,000 | 10,00 | 450,000 | 2080,0| 30,00 | 80,000 | 2016* | 784,8 | 406,148| 34,17| 789,923| 3960,1| 253,48| 34,45| 273,279| 2016 X X X X X X X
2017|832,9( 210,000 | 11,00 | 470,000 |1680,0| 27,00 | 67,000 | 2017* | 935,7 | 549,201| 37,85| 883,497| 4980,2 230,57| 49,45 399,426| 2017 X X X X X X X
2018|523,5( 180,000 | 11,00 | 410,000 | 1740,0| 30,00 | 77,000 | 2018* | 601,3 | 345,968| 23,63| 680,849| 3747,6| 177,08| 47,57| 373,722 2018 X X X X X X X
2019|704,1| 140,000 | 7,00 | 350,000 | 1580,0| 23,00 | 73,000 | 2019*|635,8 | 252,363 8,46| 634,443| 3037,2| 172,25| 65,07 336,616[ 2019 X X X X X X X
2020|528,6( 130,000 | 6,00 | 310,000 | 1020,0| 16,00 | 58,000 | 2020* | 643,0 | 156,178| 15,75| 577,680| 2884,8| 164,80| 60,52| 314,198[ 2020 X X X X X X X
2021|574,1| 190,000 | 7,00 | 300,000 | 1510,0| 25,00 | 93,000 | 2021*|667,4 | 318,000 23,00 793,000| 3531,0/ 151,00 54,00| 150,000 2021 X X X X X X X
2022 |497,8( 100,000 | 5,00 | 310,000 | 1000,0| 21,00 | 72,000 | 2022* |617,9 | 233,320 9,78| 824,195| 4613,5| 169,27| 40,68 187,899 2022 X X X X X X X
2023|685,6 90,000 9,00 | 370,000 | 1670,0| 25,00 | 79,000 | 2023" |619,7 | 621,243| 26,46| 1259,874| 3826,5| 291,37| 136,20] 291,331| 2023 X X X X X X
2024 1654,7| 100,000 | 15,00 | 640,000 | 2650,0| 61,00 | 328,000 | 2024~ |582,2 | 736,026| 20,28| 1276,380| 4923,1| 292,05 100,08 352,898| 2024 |766,2| 134,311f 30,84| 586,833] 4760,3 76,62 76,62 131,479

Warto$¢ Srednia roczna jest obliczona jako $rednia arytmetyczna wazona, gdzie waga jest miesieczna suma opaddw; na stacji w Lebie

od 1999 roku: prébki pétmiesieczne, od 2016 roku prébki miesieczne zlewane z dwutygodniowych, od 2024 roku prébki miesieczne zlewane
z tygodniowych; Srednie miesieczne stezenie jest obliczone jako warto$¢ srednia arytmetyczna wazona, gdzie wagq jest suma opadow

w okresie poboru probki.

* na stacji Puszcza Borecka od 2010 roku stezenie metali ciezkich oznaczane jest w opadzie catkowitym
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Wielkosci rocznej depozycji wiekszosci metali ciezkich, badanych na stacji Puszcza
Borecka w opadach catkowitych, w 2024 roku (poza kadmem i niklem) byty wieksze
niz usrednione wielkosci depozycji metali z opadami mokrymi, badanymi w okresie 2003-
2009 i catkowitymi, badanymi w latach 2010-2023. R6znice wzgledne w stosunku
do sredniej dla wielolecia osiggnety od - 41% w przypadku kadmu i -4% w przypadku
niklu, przez 34% dla cynku oraz 41-42% dla arsenu i miedzi, do 57% dla otowiu i 77%
dla chromu. Wielkosci rocznej depozycji metali ciezkich w Lebie badanych przez caty
okres obserwacyjny w opadzie mokrym w 2024 roku byty mniejsze wzgledem wartosci
usrednionej dla wielolecia w przypadku wszystkich metali, poza niklem. Réznice
wzgledne wyniosty od - 89% dla otowiu, - 75% dla kadmu, - 36% dla cynku, - 24%
dla miedzi i - 9% dla chromu do 134% dla niklu.

6.4. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w opadzie

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

W najwiekszych ilosciach w opadach wystepowat benzo(b)fluoranten, nastepnie
indeno(1,2,3-cd)piren i benzo(a)piren. Przez wiele lat czwartym pod wzgledem stezenia
i depozycji WWA w opadzie atmosferycznym byt benzo(j)fluoranten, tymczasem
w 2024 roku wartosci stezenia benzo(j)fluorantenu B(j)F, benzo(a)antracenu B(a)A
i benzo(k)fluorantenu B(k)F bardzo zblizyty sie do siebie i najwieksze z trzech
wymienionych stezenie miat benzo(a)antracen. Najmniejsze udziaty w depozycji sumy
WWA miat w 2024 roku, podobnie jak w catym wieloleciu 2008-2024,
dibenzo(a,h)antracen.

Stezenie sumy WWA oznaczanych w opadach osiggneto w roku 2024 wartosc
nizszg o 37% niz rok wczesniej i 0 35% od Sredniej z okresu 2008-2023. Stezenia
wszystkich badanych WWA byty w roku 2024 nizsze od Sredniej z pietnastu poprzednich
lat. Wzgledne roznice wyniosty od -58% dla B(j)F do -20% dla pozostatych, dla 1(1,2,3-
cd)P.

Roczna depozycja sumy WWA byta w roku 2024 o 41% mniejsza niz rok wczes$niej
(wskutek zmniejszenia stezeh badanych sktadnikow i sumy opadow) i 0 41% od wartosci
usrednionej w okresie 2008-2023. Wartosci depozycji badanych WWA byty mniejsze
od srednich z lat 2008-2023 dla wszystkich badanych zwigzkéw, a wzgledne réznice
pomiedzy depozycjg w roku 2024 a srednig z wielolecia wyniosty od -59% dla B(j)F przez
-40% dla B(a)P po -34% dla I(1,2,3-cd)P. Do obliczania wielkosci depozycji WWA
wykorzystywano wysokos¢ opadu zmierzong deszczomierzem Hellmanna.
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Rysunek 20. Srednie roczne stezenia WWA w opadach catkowitych (na gorze) i mokra
depozycja WWA (na dole) na stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2024
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Tabela 16. Stezenie WWA w opadach atmosferycznych i mokra depozycja WWA na stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2024

- 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
srednie stezenie roczne, ng:’vdm3

benzo(a)antracen, B(a)A 1562 1396 1215 1914| 1152 108| 1062| 11,13| 1972 95| 577 846| 1503| 1449 1807 1296, 727
benzo(j)flucranten, B(j)F 1499] 1042 156| 1462| 11728 84| 1016 874| 17.06| 1016| 851 16,5 1424| 1184 1743 1603 669
benzo(b)fluoranten, B(b)F 4049 3611 2162| 3283 3114 2156 1788 1579 27 38| 1531 127 2777 2699| 2468 3475 2825 1722
benzo(k)fluoranten, B(k)F 1584 1549 778 1524| 1369 993 745 699 1201 641 523| 958 1007 975 1209 1046 686
benzo(a)piren, B(a)P 2085 2198| 1501 2288 1952 1277 931 923 188 905 613| 844| 1769 1764| 2241 1769| 1177
dibenzo(a,hjantracen, D{a,h)A 854 1113] 626| 274 327 27| 157 118 257 153 12| 217 294 238 3N 2,51 1,86
indeno(1,2,3)piren, I{1,2,3-cd)P 2979 33,06 1729| 2928 2716| 2028 1154 1111 2324 1269 1073| 2019| 2243 2305| 2713 2136| 1717
suma WWA 144 88| 14738| 9571|13518|11649| 9169| 70,79| 6416|12080| 64 65| 5027| 93,10/ 10939| 103,82| 134 99| 109,27| 68 84

Rok 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

tadunek roczny, pg/m?

benzo(a)antracen, B(a)A 11,886 9665| 9034|12349| 9365| 8492 5547(11,128|15,462| 8,893| 3472| 5378| 9667 9669|11311| 8029 4234
benzo(j)fluoranten, B(j)F 11,407 7,219)11598| 9416| 9170| 6604 5306| 8739(13,377| 9506| 5116/10490| 9155 7,899|10911| 9936 3,892
benzo(b)fluoranten, B(b)F 30,802| 25,009|16,071| 21,180| 25,316|16,949| 9,339|15,788| 21,471(14,322| 7636(17,656|17,357| 16,470( 21,748 17,508| 10,023
benzo(k)fluaranten, B(k)F 12,047 10729| 5786| 9832|11,131| 7804 3893 6992 9415| 5997| 3146| 6,092| 6472 6509 7570| 6483 399
benzo(a)piren, B(a)P 15,866 15,220|11,156| 14,762| 15,870 10,039| 4,865 9235|14,745| 8466| 3,686| 5364|11377(11771|14,029| 10,960| 6,851
dibenzo(a,h)antracen, D{a,h)A 6,500 7,706| 4650 1,769 2655 2125 0822 1179 2,017| 1,428| 0,721 1,379| 1,888 1591| 1941 1558| 1,086
indeno(1,2, 3)piren, I{1,2 3-cd)P | 22667 22,892|12855| 18,888| 2208515944 6026(11,106( 18,226|11,878| 6,451|12,839| 14,421| 15,383| 16,980| 13,238 9,999
suma WWA 110,222\ 102,061|71,149| 87 208| 94,710| 72,084| 36,974| 64 165| 94,731|60,491| 30,228| 59,199 | 70,338| 69,292 84 489| 67,713| 40,079
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7. Depozycja zanieczyszczen do podtoza w 2024 roku na tle wielolecia

Wielkos¢ suchej depozyciji tlenowych zwigzkow siarki: dwutlenku siarki i siarczanow
w aerozolu, tlenowych zwigzkéw azotu: dwutlenku azotu i azotandéw w aerozolu
obliczano, wykorzystujgc wielkos¢ stezenia tych zwigzkow oraz wspoétczynniki osiadania
danej substancji [Lehmhaus i in. 1986]. Oszacowano rowniez roczng suchg depozycje
jonu wodorowego zwigzang z depozycjg dwutlenku siarki.

Wielkos$¢ depozycji mokrej obliczano wykorzystujgc wartosci stezenia
poszczegodlnych substancji w prébach opaddéw oraz wysokosé opadu w danym okresie
pomiarowym. Mokrg depozycje jonu wodorowego obliczano na podstawie wartosci pH
opadow.

Roczne wartosci mokrego tadunku jonu wodorowego (rysunek 16, tabela 17)
wyniosty w 2024 roku od 2,1200 mgH*/m? w Jarczewie, 2,2258 mgH*/m? na staciji
Puszcza Borecka, 3,0700 mgH*/m? w t.ebie do 19,1140 mgH*/m? na stacji w Szymbarku.

W roku 2024 mokra depozycja siarki siarczanowej, kolejnego sktadnika majgcego
istotny wptyw na zakwaszenie podtoza, wyniosta od 127,9-215,2 mgS/m?-rok na stacjach
nizinnych i 221,07 mgS/m?-rok w Szymbarku.

Mokra depozycja azotu azotanowego miescita sie w zakresie od 204,0-

240,1 mgN/m?-rok na stacjach nizinnych i 178,27 mgN/m?-rok na stacji w Szymbarku.

Mokra depozycja jonow wodorowych, siarczanowych i azotanowych w nizinnych
rejonach badan byta w 2024 roku nizsza niz w $rednio w wieloleciu (1994-2023).

W rejonach badania tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w 2024 roku wartosci
depozycji catkowitej najwazniejszych zwigzkow zakwaszajgcych wyniosty: depozycji
siarki w zwigzkach tlenowych [mgS/m?#rok]: od 185,2 (Puszcza Borecka) do 307,5
(Jarczew), depozycji azotu w zwigzkach tlenowych [mgN/m?rok]: od 338,8 (Puszcza
Borecka) do 545,3 (Jarczew), depozycji jonu wodorowego [mgH*/m?rok]: od 4,6
(Puszcza Borecka) do 7,3 (Leba).

Jak w poprzednich latach, mokra depozycja siarki w zwigzkach tlenowych
przewazata nad suchg we wszystkich rejonach badan. Depozycja mokra nad suchg
przewazata réwniez w przypadku azotu w zwigzkach tlenowych w rejonie Puszczy
Boreckiej i w rejonie nadmorskim, natomiast w rejonie srodkowo-wschodnim azot trafiat
do podtoza przede wszystkim pod postacig suchej depozyciji. Jony wodorowe w 2024
roku we wszystkich nizinnych rejonach badan docieraty do podfoza gtéwnie jako sucha
depozycja.

W 2024 roku udziaty mokrej depozycji w depozycji catkowitej byty nastepujgce:
siarki w zwigzkach tlenowych - od 69% w tebie i na stacji Puszcza Borecka do 70%

w Jarczewie, azotu w zwigzkach tlenowych - od 44 % w Jarczewie, 58% w tebie i 63%
w Puszczy Boreckiej, natomiast depozycja mokra jonu wodorowego stanowita od 30%
catkowitej depozycji w Jarczewie, 42% w tebie, do 46% w rejonie Puszczy Boreckiej.
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Tabela 17. Stezenie i depozycja mokra jonéw wodorowych na stacjach tla
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024

Jarczew | teba Puszcza Szymbark Jarczew | teba Puszcza Szymbark
Rok Borecka Rok Borecka
stezenie jonédw wodoru m /dm”® tadunek jonéw wodoru mg/m‘?‘rok

1994 0,0288 0,0398 0,0417
1995 0,0372 0,0355 0,0347
1996 0,0309 0,0302 0,0347
1997 0,0240 0,0245 0,0162
1998 0,0257 0,0251 0,0186
1999 0,0214 0,0195 0,0219
2000 0,0245 0,0229 0,0335
2001 0,0186 0,0195 0,0191
2002 0,0186 0,0209 0,0162
2003 0,0158 0,0191 0,0155
2004 0,0245 0,0214 0,0195
2005 0,0229 0,0263 0,0166
2006 0,0191 0,0186 0,0170
2007 0,0195 0,0200 0,0138
2008 0,0141 0,0204 0,0174
2009 0,0089 0,0129 0,0145
2010 0,0105 0,0135 0,0110
2011 0,0126 0,0078 0,0115
2012 0,0117 0,0126 0,0166
2013 0,0151 0,0141 0,0129
2014 0,0132 0,0107 0,0105
2015 0,0120 0,0102 0,0097
2016 0,0089 0,0081 0,0071
2017 0,0071 0,0071 0,0065
2018 0,0056 0,0072 0,0076
2019 0,0051 0,0076 0,0038
2020 0,0039 0,0066 0,0054

1994 25,0600 | 26,4400 | 31,0410
1995 20,8000 | 19,8400 | 24,0962
1996 17,4300 | 17,2300 | 17,2791
1997 14,7300 | 15,5800 | 9,9119
1998 16,0800 | 19,7900 | 13,9712
1999 14,2800 | 15,6700 | 14,1671
2000 14,2600 | 13,6100 | 20,3858
2001 12,6300 | 15,4200 | 14,2902
2002 10,3100 | 15,5900 | 10,5002
2003 7,0000 | 10,9900 | 8,9931
2004 13,7000 | 17,6000 | 14,0992
2005 11,3500 | 12,5200 | 11,4368
2006 10,3100 | 10,9900 | 9,4403
2007 11,0200 | 15,5800 | 11,4836
2008 9,4300 | 13,7900 | 13,0596
2009 6,1400 8,7900 9,9793
2010 7,5100 | 12,1800 | 8,1890
2011 7,3800 5,0900 7,1322
2012 6,9100 | 11,0300 | 13,6928
2013 8,7700 | 10,5800 | 10,0973
2014 7,7600 4,6800 5,3662
2015 6,3800 4,9800 6,1396
2016 5,6900 5,3700 5,5407
2017 5,4100 5,8300 6,0066
2018 2,9300 3,8200 4,5927
2019 2,6800 5,4200 2,4263
2020 2,5600 3,4900 3,4537
2021 0,0062 0,0066 0,0038 2021 3,9200 3,7900 2,4633
2022 0,0055 0,0074 0,0058 2022 3,0500 3,6900 3,6553
2023 0,0062 0,0072 0,0047 X 2023 3,8700 5,0000 3,3006 X
2024 0,0035 0,0046 0,0038 0,0241 2024 2,1200 3,0700 2,2258 19,1140

B I I B T T T B B S B B B S B S - B B B B S e I I - e - B B S B B
FOPX XX X [X XX XXX XXX XXX XXX | X[X[X[X XXX ]|X|x

Wartos¢ srednig roczng wyznaczono ze sredniego rocznego stezenia jonéw wodorowych
obliczonego jako srednia arytmetyczna wazona z dobowych obliczeniowych stezen jonéw
wodorowych - wagg dobowa suma opadow;

pH= - logcu, gdzie: cy - stezenie jondw wodorowych.
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Rysunek 21. Sucha i mokra depozycja siarki, azotu tlenowego i jonéw wodorowych w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
w latach 1994-2024

* S-S0, oraz S-S0.4* (aerozol), ** N-NO, oraz N-NOs (aerozol), *** z depozycji SO..
Na stacji Puszcza Borecka od 2017 roku wyniki suchej depozycji na podstawie pomiaréw automatycznych SO- i NO..
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Rysunek 22. Udziat suchej i mokrej depozycji w depozycji catkowitej w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach
1994-2024

* S-S0, oraz S-S04% (aerozol), ** N-NO; oraz N-NOgs (aerozol), *** z depozycji SO; na stacji Puszcza Borecka od 2017 roku sucha depozycja na podstawie
pomiaréw automatycznych SO; i NOa.
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W tabeli 17 zamieszczono dane o rocznych wartosciach suchej, mokrej i catkowitej
depozyciji siarki, azotu tlenowego i jonéw wodorowych w latach 1994- 2024, zilustrowane
réwniez na wykresach. Na rysunku 21 przedstawiono bezwzgledne wartosci suchej
i mokrej depozycji tlenowych zwigzkow siarki i azotu oraz jonu wodorowego,

a na rysunku 22 - udziaty suchej i mokrej depozycji zwigzkdéw zakwaszajgcych
w depozycji catkowitej we wszystkich rejonach badan tta zanieczyszczenia atmosfery
w Polsce w kolejnych latach monitoringu.

W Jarczewie miat miejsce powolny spadek suchej i mokrej depozyc;ji siarki
(rysunek 21), przy czym stale bardzo powoli wzrasta stosunek mokrej do catkowitej
depozycji tego sktadnika w tym rejonie badan (rysunek 22). Obserwowano ponadto
spadek suchej i mokrej depozycji jonu wodorowego. Dostawa tlenowych zwigzkéw azotu
w postaci suchej depozyciji byta w okresie wielolecia prawie niezmienna, natomiast
bardzo nieznacznie zmniejszata sie mokra depozycja tego sktadnika. Po okresie
niewielkiego wzrostu mokrej depozycji azotu tlenowego w latach 2015-2017, a spadku
suchej, wskutek czego warto$ci zrownaty sie ze sobg (rysunek 21), znéw — od 2018 roku
— widoczna jest przewaga depozycji suchej nad mokrg.

Na stacji nadmorskiej w tebie depozycja sucha i mokra zwigzkow siarki i jonu
wodorowego w ciggu wielolecia nieznacznie, ale konsekwentnie malata. W okresie 2014-
2022 zanotowano przewage depozycji suchej nad mokrg jonu wodorowego, w 2023 roku
nieznaczng przewage depozycji mokrej nad sucha, a w 2024 roku ponownie dominacje
suchej depozycji jonu wodorowego. Mokra depozycja zwigzkéw azotu byta zmienna
z roku na rok i wykazywata w catym okresie badan tendencje malejgca, natomiast sucha
depozycja tlenowych zwigzkéw azotu réwniez wahata sie z roku na rok, lecz z mniejszg
amplitudg. W catym okresie obserwacyjnym notowano przewage depozycji mokrej
nad suchg tlenowych zwigzkéw azotu. Depozycja wszystkich trzech zanieczyszczen
na stacji nadmorskiej wykazuje powolny spadek na przestrzeni wielolecia, zaréwno
w przypadku suchego jak i mokrego tadunku.

Na stacji Puszcza Borecka sucha i mokra depozycja jonow siarki i wodoru malata
intensywniej w latach 1994-1997, a nastepnie jej spadek zmniejszyt sie i w ostatnim
okresie mozna méwi¢ o braku zmiennosci z roku na rok przy bardzo stabej tendenciji
spadkowej. Mokra depozycja azotu wykazata niewielkg tendencje spadkowg w catym
okresie pomiarowym, przy przeplatajgcych sie okresach wzrostu i spadku, natomiast
doptyw azotu w wyniku suchej depozyciji po roku 2000 wykazywat stabg tendencje
wzrostowg do roku 2014, a nastepnie staby spadek. W ostatnich dwoch latach depozycja
mokra zwigzkdéw azotu wzrosta, a sucha zmniejszyta sie.

Na przestrzeni kolejnych lat w Jarczewie udziaty suchej i mokrej depozycji siarki
w depozycji catkowitej siarki (rysunek 22) wahaty sie wokot 50%, cho¢ od 2007 roku
niezmienne przewazata depozycja mokra, ktorej sredni udziat w catkowitej w okresie
1994-2024 wyniost 55%. Podobne jak w Jarczewie udziaty suchej i mokrej depozycji
siarki w depozycji catkowitej obserwowano na stacji w Lebie, gdzie nieznacznie wiekszg
przewage miata depozycja mokra nad suchg (ok. 58%).

Zdecydowana przewaga depozycji mokrej zwigzkow siarki nad depozycjg suchg
wystepowata w okresie wielolecia na stacji Puszcza Borecka, gdzie 72% zwigzkow siarki
docierato do podfoza z opadem atmosferycznym.

Tlenowe zwigzki azotu docieraty do podioza na stacji w Jarczewie przede
wszystkim jako sucha depozycja (58% depozycji catkowitej). Na przestrzeni lat wystgpit
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tylko jeden przypadek, w 2017 roku, kiedy depozycja mokra tlenowych zwigzkéw azotu
na tej stacji nieznacznie wyprzedzita suchg (52%). Na stacji w Lebie w okresie wielolecia
udziat suchej i mokrej depozycji tych zwigzkdw w depozycji catkowitej byt prawie rowny,
z niewielkg przewagg depozycji mokrej (56%) nad suchg (44%), cho¢ w 2014 i w 2018
roku nieznacznie przewazata depozycja sucha nad mokrg, a w 2021 roku udziat obu byt
jednakowy. Zdecydowana przewaga depozycji mokrej nad suchg, wynoszgca 60-80%,
przez wiele lat wystepowata na stacji Puszcza Borecka, do roku 2014, kiedy podobnie
jak w przypadku teby w depozycji catkowitej zwigzkdéw azotu dominowata depozycja
sucha. Po tej dacie depozycja mokra stanowita 50-70% catkowitej. Sredni udziat
depozycji mokrej tlenowych zwigzkdéw azotu w catkowitej depozycji w latach 1994-2024
wynosi 64%.

W catym wieloletnim okresie badan jony wodorowe na stacji w Jarczewie docieraty
do podtoza w postaci suchej depozyciji (Srednio ok. 66% depozycji catkowitej). Na stacji
nadmorskiej w tebie po roku 2014 odnotowano z wyjatkiem roku 2023 wytgcznie lata
z przewagg depozycji suchej jonéw wodorowych. Na stacji Puszcza Borecka depozycja
mokra jonu wodorowego stanowi srednio ok. 60%, cho¢ szesciokrotnie, w latach 1996,
1997, 2014, 2019 i 2021 i 2024, przewazata depozycja sucha nad mokra.
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Tabela 18. Depozycja tlenowych zwigzkéw siarki, tlenowych zwigzkéw azotu i jondw
wodorowych w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce

Jarczew
Depozycja siarki Depozycja azotu tlenowego |Depozycja jonéw wodorowych
Rok sucha® | mokra |catkowita| sucha®™ | mokra |catkowita ;_Ssug:ji mokra | catkowita
mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2
1994 698,5 1025,6 1724 1 3854 363,6 7490 39,1 253 64.4
1995 713,0 639,7 13527 388.8 301,0 689.,8 40,7 21,0 61,7
1996 721,0 554.8 1275,8 364.,8 270,8 635,6 40,3 17,6 57,9
1997 595,8 537,8 1133,6 4054 260,0 665,4 33,0 14,9 47.9
1998 571,6 616,2 1187.,8 333,0 323,3 656,3 325 18,5 51,0
1999 502,4 510,7 1013,1 358,6 295,0 653,6 28,2 14,3 42,5
2000 411,1 4747 885,8 396,6 290,8 687.4 225 14,2 36,7
2001 4419 504 1 946,0 3725 295,0 667,5 249 12,6 37,5
2002 4281 370,7 798,8 4314 2442 675,6 240 10,3 34,3
2003 4155 316,0 7315 416,3 205,9 6222 227 7,0 297
2004 405,4 4194 8248 381,6 277,0 658,6 226 13,7 36,3
2005 399,9 3359 735,8 366,9 223,0 5899 21,9 11,3 33,2
2006 410,9 310,9 721,8 4248 209,1 633,9 221 10,3 32,4
2007 380,0 4391 819,1 4213 284,0 705,3 20,6 11,0 31,6
2008 337,6 4191 756,7 396,2 280,0 676,2 18,1 9,4 27,5
2009 2499 3852 635,1 3559 270,9 626,8 12,7 6,1 18,8
2010 2955 336.,9 632,4 401.,8 2371 638,9 15,6 7,0 225
2011 2881 312,0 600,1 4132 213,0 626,2 15,3 7,3 227
2012 226,9 332,2 559,1 3885 237,3 625,8 11,9 6,8 18,7
2013 201,6 258.0 4596 365,1 212,8 5779 10,7 8,5 19,1
2014 205,3 300,2 505,5 3129 218,9 531,8 10,5 7,2 17,8
2015 237,2 3319 569,1 2891 260,3 549 4 12,6 6,3 18,9
2016 185,6 2934 479,0 2626 2416 504,2 9,7 54 15,1
2017 194,5 3121 506,6 2899 309,1 599,0 9,8 54 15,1
2018 164,2 2053 369,5 2684 2145 4829 8,2 2,8 11,0
2019 149,6 2212 370,9 286,3 187,56 4740 7.4 26 10,0
2020 139,7 2225 362,2 2892 190,6 479.8 7,0 25 9,5
2021 163,4 2755 438,9 313,56 2477 561,2 8,3 3,8 12,1
2022 136,0 1979 333,9 2969 200,7 497 6 71 3,1 10,2
2023 86,5 2519 338,4 2964 2514 547.8 45 39 8,4
2024 92,3 2152 307.5 305,2 2401 545 3 48 21 6,9

* S-S0, oraz S-S0.* (aerozol), ** N-NO, oraz N-NOs (aerozol), *** z depozycji SO..
Depozycja roczna jest obliczana jako suma wartosci miesiecznych.
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teba
Depozycja siarki Depozycja azotu tlenowego |Depozycja jonéw wodorowych
Rok sucha* | mokra |catkowita| sucha®™ [ mokra |catkowita ;_SSLS:*?{ mokra | catkowita
mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 ng’m2 mglm2 mgafm2 mglm2 mg/m2
1994 502,5 551,0 1053,5 216,8 338,4 5552 277 26,5 542
1995 521,6 496,5 1018,1 2441 285,9 530,0 28,9 19,9 48,8
1996 481,6 476,3 957,9 279,0 303,9 5829 26,2 17,6 43,8
1997 3351 4047 739,8 2687 281,2 5499 18,3 15,5 33,8
1998 2872 490,9 7781 2293 368,7 598.0 15,5 19,8 35,3
1999 279,4 500,6 780,0 209,2 339,9 5491 15,0 15,9 30,9
2000 2641 339,2 603,3 230,6 2949 5255 14,0 13,4 27,4
2001 2875 4132 700,7 189,0 340,0 529,0 14,8 15,4 30,2
2002 261,2 3911 652,3 2189 327,8 546,7 13,6 15,6 292
2003 303,5 2979 601,4 2274 242 1 469,5 16,0 11,0 27,0
2004 230,4 3583 588,7 227 1 334,8 561,9 12,0 17,6 296
2005 239,0 2737 5127 2313 250,56 481.8 12,4 12,5 249
2006 2426 266,9 509,5 2538 261,6 5154 12,5 11,0 23,5
2007 208,3 303,8 512,1 2125 300,6 5131 10,6 15,5 26,1
2008 209,4 290,6 500,0 2140 300,3 5143 10,4 13,8 242
2009 2231 2379 461,0 197.8 2226 4204 11,4 8,6 20,0
2010 2124 2992 511,6 2227 2884 5111 10,8 11,7 225
2011 165,1 231,0 396,1 2049 2545 459 4 79 4,8 12,7
2012 160,3 2791 4394 2084 328,7 5371 8,1 10,9 19,0
2013 135,7 2855 421,2 1583 2842 442 5 6,7 10,1 16,8
2014 146,7 176.4 3231 182,0 169,5 3515 7,2 47 11,8
2015 139,0 171,9 310,9 192,6 199,7 3923 6,9 50 11,8
2016 138,4 1943 332,7 196,1 2229 419,0 6,9 53 12,2
2017 146,3 2051 3514 173,7 263,2 436,9 7,0 59 12,9
2018 121,9 165,3 2872 2133 205,4 4187 58 3,8 9,6
2019 134,3 187.,0 321,7 198.,6 2446 4432 6,7 54 12,0
2020 128,6 1489 2775 179,6 183,7 363,3 6,4 3,5 99
2021 1217 167.,6 2893 189,2 189,1 378,3 6,2 3,8 10,0
2022 1171 145 4 2625 156,6 1721 3287 6,0 3,7 9,7
2023 71,1 2475 318,6 1448 231,3 3761 3,6 50 8,6
2024 82,4 1825 264,9 149 1 204,0 3531 472 3,1 7,3

* S-S0, oraz S-SO4* (aerozol), ** N-NO, oraz N-NO3™ (aerozol), *** z depozyciji SO..

Depozycja roczna jest obliczana jako suma wartosci miesiecznych.
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Puszcza Borecka
Depozycja siarki Depozycja azotu tlenowego |Depozycja jonéw wodorowych
Rok sucha* | mokra |catkowita| sucha®™ [ mokra |catkowita ;_SSLS:*?{ mokra | catkowita
mg/m2 mg/m2 mg/m2 mg/m2 ng’m2 mglm2 mgafm2 mglm2 mg/m2
1994 412,9 7621 1175,0 139,56 438,7 5781 23,4 31,0 54.4
1995 374,9 5926 967,4 104.,4 318,8 4232 21,2 222 43,4
1996 390,8 4637 854 4 163,7 253,8 4175 21,0 17,3 38,4
1997 2331 3621 5952 163,9 292 1 456,0 12,1 10,1 222
1998 263,1 4995 762,6 97,6 333,7 431,3 13,9 14,0 27,9
1999 197.,4 388,2 585,6 167.,5 299,7 4672 10,6 14,1 247
2000 177,4 347,8 525,2 136,1 264,7 400,8 9,6 20,3 299
2001 116,0 4699 585,9 102,56 297,0 399,5 55 14,5 20,0
2002 141,4 356,1 497 5 116,6 2754 392,0 71 10,6 17,7
2003 153,8 263,8 417,6 119,0 197.9 316,8 8,0 8,9 16,9
2004 119,2 3799 499 1 121,7 302,2 4240 6,1 14,1 20,2
2005 109,4 347 .4 456,8 102,0 287,7 3897 57 11,5 17,2
2006 151,2 3701 521,3 97,1 249.8 346,9 8,1 9,4 17,5
2007 113,9 4422 556,1 1422 369,4 511,6 58 11,1 16,9
2008 17,2 380,3 4975 1284 328,7 457 1 6,0 13,2 19,2
2009 97,6 2910 388,6 142.0 277,6 419,6 49 10,3 15,2
2010 11,4 2856 3971 164,9 2729 437,8 5,7 8,3 14,0
2011 102,5 286,0 388,7 176,1 272,3 448 4 5,3 7,4 12,7
2012 99,5 3442 4437 2014 351,56 552,9 51 14,1 19,2
2013 110,4 2655 376,2 167.,8 2864 454 4 58 10,2 16,0
2014 107.,5 1943 301,6 2156 189,5 405,1 54 54 10,8
2015 64,7 2222 286,8 172,2 246,2 418,3 3,0 6,1 9,1
2016 427 226,7 269,5 159,8 265,9 4257 1,6 55 71
2017**| 55,8 2335 289,3 1934 306,1 499 4 25 6,0 8,5
2018™**| 576 151,4 209,1 166,3 191,7 358,3 26 47 7,3
2019****| 559 189,6 2455 175,56 186,6 362,1 27 2,6 5,3
2020 | 50,2 1714 2217 1457 195,9 3416 23 3,4 5,7
2021****| 58,9 1446 203,56 165,7 185 350,7 26 24 5,0
2022%*** 55,6 160,8 2164 160,5 181,9 342 4 2,7 3,7 6,4
2023**** 52,8 137,3 190,1 141,2 181,4 3226 27 2,8 5,5
2024**** 57,3 127.9 185,2 126,2 2126 338,8 25 21 4.6

* S-S0, oraz S-SO4% (aerozol), ** N-NO, oraz N-NO3™ (aerozol), *** z depozyciji SOz,
wyniki suchej depozycji na podstawie pomiaréw automatycznych SO, i NO;

*kkk

Depozycja roczna jest obliczana jako suma wartosci miesiecznych.
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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 raportéw. Raporty publikowane sg
Z opdznieniem dwuletnim, tyle bowiem zajmuje weryfikacja i opracowanie danych.

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki pomiarow wybranych
zanieczyszczen powietrza i opadow atmosferycznych na stacjach EMEP pokazujgc,
jak wyniki stacji polskich przedstawiajg sie na tle pozostatych stacji europejskich.
Wykorzystano dane zamieszczone w nastepujgcych 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 stezenia dwutlenku siarki (<0,1 ugS/m®) 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 wtoskiej, austriackiej i rosyjskiej, nieco wyzsze
wartosci (0,1- 0,2 ugS/m°) ciggngce sie pasem od Francji, poprzez Szwajcarie, Austrie
do Stowacji. Jeszcze wyzsze stezenia, ale z grupy nizszych (0,2-0,3 ugS/m?®) notowano
na wielu stacjach europejskich: na Potwyspie Iberyjskim, w Wielkiej Brytanii, na stacjach
Beneluksu niemieckich, po litewskie, a takze na Wegrzech. W grupie tej znalazta sie
polska stacja Puszcza Borecka. Najwyzsze wartosci (>1 pgS/m?®) odnotowano
na Sniezce i w Koseticach (CZ), na stacji greckiej i hiszpanskiej. Pozostate dwie polskie
stacje znalazty sie w grupach z przecietnym stezeniem dwutlenku siarki: £eba w grupie
0,3- 0,4 ugS/m®a Jarczew - 0,4-0,6 ugS/m® (rysunek 23).
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Dwutlenek siarki SO, Siarczany SO4*
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Rysunek 23. Rozktad przestrzenny stezenia tlenowych zwigzkow siarki w powietrzu
[ugS/m?] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Hjellbrekke,2025]

Stezenia siarczandw w aerozolu w 2023 roku najmniejsze byty na Potwyspie
Skandynawskim (<0,1, 0,1-0,2 ugS/m?), na Spitsbergenie, Islandii, Grenlandii, na stacji
estonskiej, stowackiej, szwajcarskiej, francuskiej i hiszpanskiej. Stosunkowo niskie
wartosci (0,3-0,4 ugS/m®) odnotowano na polskich stacjach w t.ebie i Jarczewie
(brak na mapie informacji o Puszczy Boreckiej!), jak rowniez na stacjach dunskich
i szwedzkich, zlokalizowanych wokot ciesnin dunskich czy tez na trzech stacjach
hiszpanskich i stacji brytyjskiej znajdujgcej sie nad Kanatem La Manche. Najwyzsze
w domenie EMEP wartosci siarczanéw w aerozolu (>0,5 ugS/m®) odnotowano w 2023
roku na Sniezce, na stacji wloskiej oraz cypryjskiej (rysunek 23).
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Do najwazniejszych sktadnikbéw aerozolu atmosferycznego, poza jonami
siarczanowymi, nalezg jony azotanowe. Podobnie jak jony siarczanowe, jony azotanowe
powstajg w wyniku utleniania swych gazowych prekursoréw, w tym wypadku NOsy.

Dwutlenek azotu NO2

Rysunek 24. Rozktad przestrzenny stezenia dwutlenku azotu w powietrzu [ugN/m?]
na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Hjellbrekke,2025]

Najnizsze stezenia dwutlenku azotu w powietrzu obserwowano, jak w latach
poprzednich, na stacjach skandynawskich, na Malcie, na stacjach alpejskich Sonnblick
(AT) i Jungfraujoch (CH) (<0,2 ugN/m?3). Stezenia z grupy tych nizszych (0,2-0,5 pygN/m®)
notowano na Poétwyspie Iberyjskim, na stacji francuskiej i wtoskiej czy na pozostatych
stacjach alpejskich. Wszystkie stacje polskie, poza Jarczewem, znalazty sie grupie
0 przecietnych stezeniach dwutlenku azotu (1,0-2,0 ugN/m?) w licznym towarzystwie
stacji dunskich, niemieckich, belgijskich i brytyjskich, a takze na stacjach
zlokalizowanych na potudnie od Polski (czeskich, stowackich, wegierskich, chorwackich,
czy greckich). Grupa stacji o ponadprzecietnym stezeniu N-NO; objeta Jarczew (2,27
ugN/m?®) oraz liczne stacje Beneluksu. Najwyzsze wartosci (>3,0 ugN/m?) wystepowaty
w 2023 roku na pozostatych stacjach Beneluksu, na stacji wioskiej i litewskiej (rysunek
24).
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Rysunek 25. Rozktad przestrzenny stezenia pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 w
powietrzu [ug/m3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Hjellbrekke,2025]

Najwieksze stezenia pytu zawieszonego PM10 na obszarach pozamiejskich
(rysunek 25) w 2023 roku jedynie na stacji greckiej przekroczyty 25 ug/m® . Znacznie
wyzsze od przecietnych wartosci (20-25 pg/m?®) notowano na stacji cypryjskiej. Polskie
stacje Puszcza Borecka i Zielonka miescity sie w 2023 roku w grupie stacji o stezeniach
ponizej przecietnych 10-15 pug/m?®, podobnie jak wiekszo$é staciji europejskich. Najnizsze
warto$ci, ponizej 5 pg/m?*, wystepowaty przede wszystkim na pétnocy Pélwyspu
Skandynawskiego. Kraje skandynawskie sg w duzym stopniu chronione przed naptywem
pytu PM10 znad kontynentu.

Rozktad stezenia pytu PM2,5 w Europie (rysunek 25) jest bardzo zblizony
do rozktadu pytu PM10. Najnizsze wartosci, ponizej 4 ug/m?*, wystepowaty przede
wszystkim na Potwyspie Skandynawskim — w Szwecji, Norwegii i Finlandii, a takze
w Wielkiej Brytanii. Najwyzsze stezenia pytu PM2,5 (>13 pg/m®) w rejonach badan
EMEP zmierzono na stacji greckiej. Stacje polskie Puszcza Borecka i Zielonka znalazty
sie w grupie stacji z przecietnymi warto$ciami (7-10 ug/m®), podobnie jak wiele stacji
europejskich zlokalizowanych w zachodniej i centralnej czesci kontynentu.
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Rysunek 26. Rozktad przestrzenny stezenia wegla organicznego OC i wegla
elementarnego EC [ugC/m®] w pyle zawieszonym PM2,5 na stacjach EMEP w 2023
roku. Zrédto: EMEP [Hjellbrekke,2025]

Badania stezenia wegla organicznego i wegla elementarnego w pyle
zawieszonym PM2,5 od kilku lat obejmuje coraz wiekszg liczbe stacji EMEP. W 2023
roku najnizsze wartosci stezenia (dla OC < 1,0 pg/m®) obserwowano, jak w poprzednich
latach, na Potwyspie Skandynawskim (rysunek 26). Wartos$ci na stacjach polskich
Puszcza Borecka i Zielonka w 2023 roku miescity sie w przedziale stezeh wyzszych
niz przecietne (2,0-3,0 ug/m®). Najwyzsze w Europie (>3 ng/m®) wartosci $redniego
rocznego stezenia OC w pyle zawieszonym PM2,5 notowaty stacje wioskie.

Zblizony przestrzennie rozktad wartosci obserwowano dla wegla elementarnego
EC. Tu réwniez najnizsze wartosci (< 0,1 pg/m?) zmierzono na Pétwyspie
Skandynawskim i na stacji szwajcarskiej Rigi (CHO5), oraz na dwdch stacjach Potwyspu
Iberyjskiego. Najwyzszg warto$¢ — przekraczajgcg 0,40 pg/m* — odnotowano na jednej
ze stacji wioskich, na drugiej stacji wioskiej stezenia nalezaty do jednych z wyzszych
(0,3-0,4 ug/m?), podobnie jak w 2023 roku w Zielonce. Stezenie wegla elementarnego
na stacji Puszcza Borecka w 2023 roku nalezy zaliczy¢ z grupy warto$ci przecietnych
w Europie (0,2-0,3 ug/m3).

Pomiary zawartosci metali ciezkich w powietrzu i opadach atmosferycznych
wigczono do programu EMEP w 1999 roku, ale pomiary (w tym takze w Polsce na stacji
w tebie) byty wykonywane wczesniej i sg dostepne w bazie EMEP. W 2023 roku fgcznie
funkcjonowato 72 staciji realizujgcych pomiary metali ciezkich, z czego 41 badato
zawartos¢ metali ciezkich zarowno w powietrzu jak i w opadach. W 2023 roku dane
o metalach ciezkich byty dostarczane do bazy EMEP fgcznie przez 23 kraje. Z Polski
do bazy danych EMEP w 2023 roku byty raportowane dane o metalach ciezkich
w opadzie ze stacji w Lebie, metalach ciezkich w pyle ze stacji w Zielonce i dane
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0 zawarto$ci metali ciezkich zarobwno w powietrzu jak i opadach ze stacji Puszcza
Borecka.

Najnizsze stezenia wigkszosci metali ciezkich zaréwno w powietrzu
jak i w opadzie wystepujg w potnocnej Skandynawii.

Najwyzsze stezenia metali w aerozolu obserwuje sie na ogét wokot kanatu
La Manche i obszaréw o duzym natezeniu ruchu statkow, a takze w Europie Wschodniej,
a konkretnie w Czechach, Stowac;ji i na Wegrzech. Jesli chodzi o opady, najwyzsze
poziomy obserwuje sie w Europie Wschodniej, ale podwyzszone poziomy obserwuje sie
réwniez w innych miejscach, takich jak Hiszpania i Irlandia, w zaleznosci od badanego
elementu.

Stezenia nie sg jednak roztozone rownomiernie i dla poszczegdlnych elementow
zaznaczajg sie ogniska w innych czesciach Europy, np. w punktach pomiarowych
zlokalizowanych w krajach Beneluksu, na Cyprze, czy we Wtoszech.

Rozktad stezenia wybranych metali ciezkich w pyle zawieszonym w 2023 roku
przedstawiono na rysunkach 27-28.

Najnizsze stezenia otowiu w aerozolu (<0,3 ng/m®) wystepowaty, podobnie
jak w poprzednich latach, na stacjach Potwyspu Skandynawskiego, a takze
na Grenlandii, Islandii i Spitsbergenie. Najwyzsze stezenia Pb w powietrzu (> 2,5 ng/m°)
w 2023 roku odnotowano na stacji francuskiej, stowackiej i wegierskiej (3,43 ng/m®)
oraz na Cyprze. Wartosci zanotowane na obu polskich stacjach: Puszcza Borecka
i Zielonka miescity sie w grupie z warto$ciami przecietnymi (1,0-1,5 ng/m?3).

W przypadku kadmu strefa najnizszych stezen ciggnie sie zasadniczo
z pétnocnego-wschodu na potudniowy zachéd Europy: od Pétwyspu Skandynawskiego,
wzdtuz kontynentu europejskiego przez jego srodkowe czesci do Potwyspu Iberyjskiego.
Po obu stronach wartosci najnizszych pojawiajg sie punkty ze stezeniami wyzszymi
i bardzo wysokimi. Nieco wyzsze od przecietnych wartosci przecinajg transekt
na wysokos$ci potnocnych Niemiec, gdzie na kilku stacjach odnotowano stezenia srednie
roczne z grup (0,05-0,06, 0,04-0,05 ng/m®). Najwyzsze stezenia Cd w aerozolu
(>0,07 ng/m?®) dotyczyty w 2023 roku stacji stowackich, stacji zlokalizowanej na Cyprze,
oraz (niewidocznej na mapie) stacji armenskiej. Puszcza Borecka znalazta sie w grupie
o stezeniach ponadprzecietnych (0,06- 0,07 ng/m®), a Zielonka w grupie stezen
przecietnych (0,04- 0,05 ng/m®).
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Rysunek 27. Rozktad przestrzenny stezenia ofowiu i kadmu w pyle zawieszonym [ng/m?3]
na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrodfo: EMEP [Aas i in., 2025]

Rozktad stezen arsenu na terenach pozamiejskich w Europie wykazuje najnizsze
wartosci (<0,07 ng/m®) na Pétwyspie Skandynawskim, stosunkowo niskie stezenia
(0,07- 0,14 ng/m?) obserwowano w 2023 roku na obszarze Hiszpanii (z wyjgtkiem
charakteryzujgcej sie warto$ciami ponadprzecietnymi (0,35-0,42 ng/m?) stacji Viznar
(ESOQ7)) oraz Franciji i niektorych stacjach potozonych w basenie Morza Battyckiego.
Najwyzsze >0,42 ng/m* odnotowano na stacjach brytyjskich, oraz na stacji czeskiej. Obie
stacje polskie — Puszcza Borecka i Zielonka wykazywaty w 2023 roku stezenia
przecietne w domenie, z grupy 0,21-0,28 ng/m?.

W przypadku niklu w pyle PM10 najnizsze wartosci (<0,2 ng/m®) obserwowano
na Potwyspie Skandynawskim, na Grenlandii, Spitsbergenie i na stacji brytyjskiej.
Skupisko wykazujgce wartosci najnizsze objeto rowniez catg grupe stacji, w sktad
ktorych weszly stacja czeska i trzy stacje stowackie. Najwyzsze stezenie (>1,2 ng/m°) Ni
w 2023 roku obserwowano w trzech stacjach na potudniu Europy — jednej hiszpanskiej,
jednej wtoskiej i cypryjskiej. Polskie stacje Zielonka i Puszcza Borecka znajdowaty sie
w grupie bardzo niskich stezen (0,2-0,4 ng/m®), wraz z wigkszoscig stacji w pasie
ciggngcym sie z SW na NE kontynentu europejskiego.
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Rysunek 28. Rozktad przestrzenny stezenia arsenu i niklu w pyle zawieszonym [ng/m?3]
na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrodfo: EMEP [Aas i in., 2025]
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Rysunek 29. Rozktad przestrzenny stezenia rteci w powietrzu [ng/m3] na stacjach EMEP
w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Aas i in., 2025]

W Europie Srodkowej obserwuije sie tendencje do wyzszych stezen rteci w poblizu
zrodet emisji w porownaniu z Europg pétnocng. W przypadku rteci gazowej
i elementarnej ogotem najwyzsze stezenie w 2023 roku obserwowano w Niemczech
i na Spitsbergenie. Jedyna wykonujgca pomiary rteci gazowej w Polsce stacja Puszcza
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Borecka wykazywata w 2023 roku wartosci nieco ponadprzecietne (1,4-1,5 ng/m®),
podobne do obserwowanych w tej czesci kontynentu.

Badania stezenia benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10 wykazujg najnizsze
wartosci na potnocy Europy — w Skandynawii, Wielkiej Brytanii, na pétnocy Franciji
(<0,015 ng/m®) i na zachodzie kontynentu — w Hiszpanii. Stezenia rosty w miare
przesuwania sie na wschod i najwyzsze wartosci osiggaty w Polsce i Czechach (rysunek
30).
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Rysunek 30. Rozktad przestrzenny stezenia benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10
[ng/m3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Aas i in., 2025]

8.2. Zanieczyszczenie opadow

Na rysunku 31 przedstawiono rozktad pH opaddéw atmosferycznych w
europejskich rejonach EMEP.

W 2023 roku rozktad pH w Europie wykazywat pewng prawidtowos¢. Przecietne
wartosci wystgpity na Pétwyspie Skandynawskim (pH 5,0-5,3), tak samo w tebie
i w Jarczewie. Wyzsze wartosci uktadaty sie pasem od wysp brytyjskich poprzez kraje
Europy Srodkowej do Polski pH 5,3-5,6 (zielone), w tej grupie stacja Puszcza Borecka.
Najnizsze wartosci pH (pH<4,7) wystgpity na stacji hiszpanskiej ES08, Niembro
pH=4,17, oraz, podobnie jak w poprzednich latach, na stacji wysokogoérskiej na Sniezce
(4,53). Najwyzsze wartosci pH opadow (powyzej 5,6) przebiegaty wzdtuz pasa
ciggngcego sie od najbardziej odlegtych punktéw zlokalizowanych na Pétwyspie
Iberyjskim, poprzez Francje, Wtochy i Austrie, kraje dawnej Jugostawii, Wegry i Czechy.
Do tej grupy stacji nalezy tez stacja nalezgca do Islandii, dwie stacje brytyjskie, stacja
biatoruska (przy granicy z Polskg) i jedna ze stacji rosyjskich.
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Rysunek 31. Rozkfad przestrzenny wartosci pH opadow atmosferycznych na stacjach
EMEP w 2023 roku. Zréodto: EMEP [Hjellbrekke,2025]

W przypadku jonéw siarczanowych w opadzie atmosferycznym (wartosci
skorygowane ze wzgledu na obecnos¢ aerozolu morskiego) w 2023 roku najnizsze
stezenia siarczanow w opadzie obserwowano na Potwyspie Skandynawskim,
na Wyspach Brytyjskich i w Islandii, na wiekszosci stacji francuskich, jednej stacji
hiszpanskiej, jednej dunskiej i jednej niemieckiej (<0,1 mgS/dm?®). Opady o stosunkowo
niskiej zawartosci siarczanéw (0,1-0,2 mgS/dm®) w 2023 roku wystepowaty
na wiekszosci stacji hiszpanskich i stacjach niemieckich, czy na Stowacji oraz niektérych
stacjach znajdujgcych sie na wschod od Polski. Do tej grupy w 2023 roku nalezata tez
stacja Puszcza Borecka (0,19 mgS/dm?3).

Najwyzsze wartosci (>0,5 mgS/dm?) obserwowano na Sniezce (0,92 mgS/dm?®)

i na biatoruskiej staciji Vysokoe (1,89 mgS/dm?), nizsze (0,4-0,5 mgS/dm?) na dwoch
stacjach potozonych w potudniowej czesci Potwyspu Iberyjskiego, jeszcze nizsze

(0,3- 0,4 mgS/dm?®) w Jarczewie (0,39 mgS/dm?), czy na Wegrzech (rysunek 32). Stacja
w tebie wykazywata w 2023 roku stezenie siarczanéw w wodach opadowych

na poziomie przecietnym dla kontynentu (grupa 0,2-0,3 mgS/dm?).
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Rysunek 32. Rozktad przestrzenny stezenia jonow siarczanowych w opadach
atmosferycznych [mgS/dm?3] (warto$ci skorygowane ze wzgledu na obecnos$é¢ aerozolu
morskiego) na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Hjellbrekke,2025]

Rozktad przestrzenny stezenia jondw azotanowych w opadach atmosferycznych
na stacjach sieci europejskiej (rysunek 33) charakteryzowat sie wystepowaniem
najmniejszych wartosci (<0,1 mgN/dm?®) na wiekszosci stacji nadmorskich
zlokalizowanych wzdtuz pétnocnych wybrzezy europejskich - Pétwyspu
Skandynawskiego i wzdtuz potnocnych brzegow Wysp Brytyjskich, oraz w Islandii,
niskich wartosci (0,1- 0,2 mgN/dm?®) w czesci staciji hiszpanskich i francuskich,
oraz na pozostatych stacjach brytyjskich i skandynawskich.

Stacja w Jarczewie znalazta sie w grupie stacji o nieco ponadprzecietnych
(0,4- 0,5 mgN/dm?®) stezeniach, stacja w ebie w grupie o stezeniach przecietnych
(0,3- 0,4 mgN/dm?®), a Puszcza Borecka w grupie ponizej wartosci przecietnych
(0,2- 0,3 mgN/dm?®). Stacja wysokogdrska na Sniezce w 2023 roku charakteryzowata sie
opadami o najwyzszej zawarto$ci azotanéw (1,29 mgN/dm?) (grupa >0,6 mgN/dm?)

w skali Europy, podobnie jak stacja hiszpafiska ES08 Niembro (0,80 mgN/dm?®), jednak
nizszej niz na lezgcej tuz przy granicy z Polska stacji biatoruskiej BY04 Vysokoe (2,10
mgN/dm?3).

Stezenie jondw amonowych zwykle odzwierciedlato lokalizacje obszarow
rolniczych, bedgcych gtébwnym Zrodtem emisji amoniaku — wieksze wartosci notowaty
stacje potozone w takich rejonach. Obrazy uzyskane od 2023 roku (rysunek 33),
podobnie jak w latach 2021-2022, odbiegajg od tego schematu. W 2023 roku najwyzsze
stezenia jonéw amonowych (>0,7 mgN/dm?®) odnotowano w pétnocnych Wioszech
(ITO4 Ispra) i na stacji biatoruskiej, oraz na staciji islandzkiej. Stosunkowo wysokie
stezenia jonéw amonowych >0,6-0,7 mgN/dm? stwierdzono réwniez na jednej ze stacji
hiszpanskich lezgcej u wybrzezy Morza Srédziemnego. Stacje Beneluksu wykazujgce
zwykle najwyzsze wartosci stezenia amoniaku znalazty sie w 2023 roku w grupie stezen
nieco ponadprzecietnych (0,5-0,6 mgN/dm?®), podobnie jak polskie stacje Jarczew
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i Puszcza Borecka lub stezen przecietnych (0,4-0,5 mgN/dm?®), w tej grupie w 2023 roku
znalazta sie Sniezka, lub nieco ponizej przecietnych, podobnie jak stacja w tebie.
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Rysunek 33. Rozkfad przestrzenny stezenia zwigzkéw azotu [mgN/dm?®] w opadach
atmosferycznych na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Hjellbrekke,2025]

Jak juz wspomniano, najnizsze stezenia wiekszosci badanych elementow, w tym
metali ciezkich, zaréowno w powietrzu jak i w opadzie wystepujg w pétnocne;j
Skandynawii. Przyrost wartosci zasadniczo nastepuje z pétnocy w kierunku potudniowo-
wschodnim, ale stezenia nie sg roztozone réwnomiernie i dla poszczegdlnych elementéw
w kolejnych latach zaznaczaty sie ogniska z wyzszymi wartosciami, jak np. na Wegrzech
czy w krajach Beneluksu.

Rozktad wartosci stezenia wybranych metali ciezkich w opadzie atmosferycznym
w 2023 roku zilustrowano na rysunkach 34-36.

W przypadku wszystkich metali ciezkich w opadzie atmosferycznym
obserwowanych w tebie wartosci miescity sie w grupie stezen najnizszych (Pb, Cr)
lub prawie najnizszych (Cd, Ni, Cu). W 2023 roku na stacji Puszcza Borecka
odnotowano natomiast stezenia metali ciezkich w opadzie wyzsze niz przecietnie
w Europie, przy czym stezenia Cu znalazly sie w grupie nieco tylko powyzej przecietne;j
(2-3 pg/dm?®), Cd, Ni, Cr znacznie powyzej przecietnych w skali Europy (Cd 0,04-0,06
ug/dm?3, Ni 0,4-0,6 ug/dm?®, Cr 0,20-0,25 pg/dm?), a stezenia As i Pb w grupie
najwyzszych stezen na kontynencie (As>0,36 pg/dm?®, Pb>0,6 ug/dm?).
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Rysunek 34. Rozktad przestrzenny stezenia otowiu i kadmu w opadach atmosferycznych
[ug/dm?3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Aas i in., 2025]
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Rysunek 35. Rozktad przestrzenny stezenia arsenu i niklu w opadach atmosferycznych
[ug/dm3] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Aas i in., 2025]
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Rysunek 36. Rozktad przestrzenny stezenia miedzi i chromu w opadach
atmosferycznych [ug/dm?] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Aas i in.,

2025]

W poréwnaniu do innych metali ciezkich stosunkowo nieliczne stacje wykonujg

pomiary

rteci w opadach.

Najwyzsze stezenia rteci w opadzie (>6,0 ug/dm®) w roku 2023 obserwowano
w Holandii, Hiszpanii i Niemczech, nieznacznie nizsze (5,0-6,0 pg/dm?®) takze
w Czechach i Polsce, gdzie pomiar tego elementu w ramach EMEP realizowany byt
w 2023 roku tylko na stacji Puszcza Borecka (rysunek 37). Najnizsze stezenie rteci
w opadzie obserwowano na stacjach finskich i stacji brytyjskiej.
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Rysunek 37. Rozktad przestrzenny stezenia rteci w opadach atmosferycznych [ug/dm?]
na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédfo: EMEP [Aas i in., 2025]
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9. Podsumowanie

W 2024 roku ulegta zmianie struktura sieci stacji realizujgcych w Polsce zadania

na rzecz programu EMEP. Pozostaty stacje w tebie i w Jarczewie oraz stacja Puszcza
Borecka, a takze stowarzyszona z EMEP stacja w Zielonce, natomiast zaprzestata
pomiaréw w programie stacja na Sniezce, a rozpoczeta dziatalno$é w ramach sieci
stacja w Szymbarku.

Poréwnanie wynikow badan zanieczyszczen powietrza i opadéw atmosferycznych

w 2024 roku na tle wielolecia 1994-2023 pozwolito sformutowaé nastepujgce wnioski:

w odniesieniu do zapiséw Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia
2012 r. w sprawie poziomoéw niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz.
1031) do Ustawy Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2013 r., poz. 1232, z pdzn.
zm.) w 2024 roku na stacji w Szymbarku zostat przekroczony poziom celu
diugoterminowego dla ozonu dla celéw ochrony zdrowia ustalony (na rok 2020)

dla 8- godzinnego okresu usredniania wynikéw na poziomie 120 ug/m?®,

a na wszystkich stacjach poza tebg zostat przekroczony poziom celu
dtugoterminowego dla ozonu dla kryterium ochrony roslin ustalony (na rok 2020)

na poziomie 6000 pug/m3-h; na stacji w Szymbarku odnotowano jeden przypadek
przekroczenia poziomu informowania dla pytu zawieszonego PM10, tj. wartosci

100 ug/m? dla okresu usredniania wynikdw wynoszgcego 24 godziny; przekroczenie
to zostato spowodowane naptywem mas powietrza znad Sahary;

Srednie roczne stezenia dwutlenku siarki (SO2) utrzymaty na wszystkich stacjach
tendencje malejgca, osiggajgc wartosci minimalne lub prawie minimalne w wieloleciu;
Srednie roczne stezenia dwutlenku azotu (NO2) utrzymywaty sie w ostatnich latach
na zblizonym poziomie, na wiekszosci stacji nieznacznie nizszym niz w latach 90.
XX wieku;

stezenia wszystkich gtbwnych zanieczyszczen w powietrzu najwyzsze wartosci
Srednie wieloletnie wykazywaty na stacji w Jarczewie, poza dwutlenkiem siarki,

Z najwyzszymi wartosciami w Szymbarku, chlorkami, z najwyzszymi warto$ciami

w tebie i ozonem, ktéry, pomijajac stacje wysokogérskg na Sniezce, najwyzsze
Srednie wieloletnie wartosci przyjmowat w Lebie;

stezenie siarczanow wykazywato tendencje malejgcg we wszystkich nizinnych
rejonach badan;

Srednie roczne stezenie azotu azotanowego (oznaczanego w sumie HNO3z+NOz3)
wykazywato tendencje wzrostowg w okresie wielolecia w rejonie Puszczy Boreckiej,
od roku 2008 do roku 2014 do wartosci najwyzszej ze wszystkich stacji,

po czym w 2015 roku spektakularnie spadto i utrzymuje sie na poziomie

jak w pozostatych rejonach badan, przybierajgc od 2015 roku wartosci niemalze
réwne z obserwowanymi w Jarczewie; w Jarczewie i w Lebie obserwowano niewielkg
tendencje spadkowg, rowniez w przypadku azotu azotanowego oznaczanego

jako pojedynczy sktadnik;

$rednie roczne stezenie azotu amonowego oznaczanego w postaci sumy NHz+NH4"
wykazuje wahania roczne; stezenia na stacji Puszcza Borecka zdecydowanie
wzrastaty w latach 2007-2011, zmniejszyty sie do 2016 roku, po czym zndw zaczety
wzrastac, a po roku 2018 wystgpit ich spadek; w Jarczewie obserwowano wyrazny
spadek stezenia jondw amonowych, mierzonych jako pojedynczy sktadnik,
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od roku 2011, silniejszy niz w pozostatych rejonach badan, po czym po kilku latach
wzglednej stabilizacji, znow sie zmniejszyty; odnotowany w ostatnim roku na stacji

w tebie i w Jarczewie wzrost stezenia sumy zwigzkdw amonowych nie powinien
zaburzy¢ obserwowanej tendencji spadkowej;

wartosci srednie roczne stezenia ozonu przyziemnego w catym okresie obserwaciji
byly na stacjach nizinnych zblizone do siebie; wykazywaty niewielkie zmiany z roku
na rok; obserwowana ok. 3-4 letnia cykliczno$¢ wahan nadal jest widoczna; stezenie
0zonu ha stacji w Szymbarku, z serii ktérg dysponujemy, czyli od 2008 roku,
przybiera wartosci zblizone do obserwowanych na stacjach nizinnych;

w roku 2024 stezenie dwutlenku wegla, mierzone tylko na stacji Puszcza Borecka,
osiggneto jedng z najwyzszych wartosci w historii pomiaréw na stacji; stezenia
dwutlenku wegla wykazujg od poczgtku pomiarow statg tendencje wzrostowa,
wyhamowang w ostatnich latach;

stezenia rteci gazowej na stacji Puszcza Borecka charakteryzowaty sie niewielkg
zmiennoscig w czasie w okresie 2004-2020 (pomiary metodg manualng) i oscylowaty
wokét wartosci 1,45 ng/m?; w 2024 roku warto$¢ $rednia nalezata do najnizszych

i wyniosta 1,37 ng/m? (po zmianie metody pomiarowej);

Srednie roczne stezenie pytu PM10 na stacji Puszcza Borecka w roku 2024 byto
nizsze od sredniej z okresu wieloletniego 2005-2023, ale wyzsze niz rok wczes$niej;
stezenie pytu PM2,5 (wykazujgce podobne prawidtowosci, jak PM10) osiggneto
warto$¢ nizszg od sredniej z okresu wieloletniego 2009-2023, ale zarazem wyzszg
niz rok wczesniej; poréwnanie wieloletniego przebiegu stezenia pytu PM10 miedzy
stacjami wskazuje na wystepowanie wartosci najwyzszych na stacji w Szymbarku,
nizszych na stacji w Zielonce i najnizszych na stacji Puszcza Borecka; w roku 2024
wartosci stezenia pytu PM10 i PM2,5 na stacji w Zielonce byly najnizsze

z dotychczas obserwowanych na tej stacji, i nizsze niz w pozostatych rejonach
badan; na przestrzeni wielolecia do roku 2018 wyzsze wartosci stezenia pytu PM2,5
notowano na stacji w Zielonce, a w nastepnych latach niezmiennie na stacji Puszcza
Borecka,;

wybrane metale ciezkie oznaczane w pyle PM10 wykazywaty niejednakowg
zmiennosc¢ z roku na rok, chociaz dla wigkszosci obserwowano w skali wielolecia
tendencje malejgca; stezenia As, Cd, Ni i Pb zaobserwowane na stacji w Zielonce
przez wiele lat byty wyzsze od obserwowanych w Puszczy Boreckiej, od 2022 roku
byto odwrotnie i wartosci z Puszczy Boreckiej dominowaty nad obserwowanymi

na stacji w Zielonce;

w stosunku do wartosci sredniej z poprzednich lat badan (2008-2023), stezenie sumy
WWA w Puszczy Boreckiej w roku 2024 byto wyzsze o 2%, a w stosunku do roku
poprzedniego o 22% wyzsze; odnotowano zwiekszenie srednich rocznych wartosci
stezenia czterech sposrod siedmiu badanych WWA; na stacji w Zielonce odnotowano
wzrost stezenia tylko dwoch sposréd siedmiu WWA; na obu stacjach obserwowano
w 2024 roku spadek stezenia benzo(a)pirenu i przesuniecie w kolejnosci wsrod
obserwowanych WWA z miejsca trzeciego na przedostatnie (Puszcza Borecka)

lub trzecie od konca (Zielonka); o ile w pierwszym okresie wspdélnych badan stezenie
sumy WWA i poszczegoinych WWA na stacji w Zielonce byty wyzsze niz na stacji
Puszcza Borecka, to w ostatnim roku, a przypadku niektérych WWA juz rok lub nawet
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dwa lata wczesniej, stezenia WWA na stacji Puszcza Borecka byty wyzsze

niz w Zielonce;

rok 2024 pod wzgledem ilosci opadow byt rokiem ocenianym jako normalny — roczne
sumy byty w poréwnaniu do sredniej z lat 1994-2023 nieznacznie wyzsze - 0 0,8%
na stacji nadmorskiej, na pozostatych stacjach nizsze: o 3,5% w Jarczewie, o 14%
na stacji Puszcza Borecka i 0 11,8% (w poréwnaniu do sredniej z lat 1995-2023)

na stacji w Szymbarku; jednoczesnie odnotowano znaczne dysproporcje pomiedzy
warunkami pluwialnymi obserwowanymi w porach roku: skrajnie wilgotna zima

i bardzo sucha wiosna, czy poszczegoélnych miesigcach, kiedy skrajnie wilgotne
miesigce przeplataty sie z miesigcami skrajnie suchymi;

w roku 2024 w nizinnych rejonach badan opady charakteryzowaty sie odczynem
normalnym, a na stacji reprezentujgcej rejon pogorzy i gor niskich odczynem lekko
obnizonym; wieloletni przebieg pH wody opadowej w nizinnych rejonach badan
Swiadczy o utrzymaniu sie wzrostowej tendencji wskaznika pH (spadku kwasowosci),
a wystepowanie opaddw o odczynie normalnym, biorgc pod uwage srednie roczne
wartosci pH, obserwowano poczgwszy od 2017 roku (Puszcza Borecka od 2016
roku, a Leba w roku 2011 i potem od 2017);

w okresie 1994-2024 widoczne jest wyrazne przesuniecie na wszystkich stacjach

w kierunku wyzszych wartosci pH — na stacjach nizinnych zwigkszata sie
systematycznie czestos¢ opaddéw w przedziatach 5,1-6,116,1-6,5, a po roku 2016
réwniez w przedziale pH>6,5; jednoczesnie malata czesto$¢ opadow z przedziatu
4,1- 4,6 1<4,1, przy czym opady z ostatniej grupy po 2016 roku w nizinnych rejonach
badan praktycznie nie wystepowaty;

we wszystkich rejonach badan tadunki jonéw wodorowych dostarczane do podtoza
z opadami malaty w wieloleciu;

stezenie jonow siarczanowych w opadach na stacjach nizinnych malato stopniowo
od roku 1994;

w przebiegu stezen jonu azotanowego w opadach obserwowano staty bardzo
powolny spadek, a wartosci na stacjach nizinnych sg zblizone do siebie;

od roku 2000 do 2010 najwyzsze stezenia jonu amonowego w opadach
obserwowano na stacji w Jarczewie; w ostatnich latach Jarczew zrownat sie jednak
z resztg stacji;

najwieksze stezenia chlorkdw w opadach obserwowano w catym okresie na stacji

w tebie, co zwigzane jest z potozeniem tej stacji w rejonie nadmorskim,

a najmniejsze w Jarczewie;

wartosci stezenia substancji oznaczanych w wodzie opadowej ze stacji w Szymbarku
w 2024 roku nie odbiegaty od uzyskanych na pozostatych stacjach;

wybrane metale ciezkie w 2024 roku oznaczane byty z prob pobranych na trzech
stacjach: w Lebie, Puszczy Boreckiej i w Szymbarku; stezenia metali ciezkich

na stacjach teba i Puszcza Borecka malaty na przestrzeni wielolecia przez wiele lat,
a w ostatnim okresie wzrosty; w porownaniu z rokiem poprzednim odnotowano
wzrost stezenia wszystkich metali ciezkich w tebie, oraz prawie wszystkich,

z wyjatkiem Cd i Cr na stacji Puszcza Borecka; stezenia wszystkich metali na stacji
Puszcza Borecka byly w 2024 roku wyzsze niz na stacji nadmorskiej, a wartosci

z Szymbarku byty zblizone do odnotowanych w tebie w przypadku Pb, Cu, Cr, nizsze
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niz na obu stacjach w przypadku Ni czy As, oraz bliskie do obserwowanych na stacji
Puszcza Borecka dla Cd i Zn; podobne do stezen przebiegi wykazywata takze mokra
depozycja metali ciezkich.

Poréwnanie na tle pozostatych stacji europejskich pozwala stwierdzic,
ze w wiekszo$ci przypadkoéw otrzymane wyniki nie odbiegajg od uzyskanych w regionie.

Bibliografia

Aas, W., Halvorsen, H. L., Pfaffhuber, K. A. (2025). Heavy metals and POP
measurements 2023. (EMEP/CCC report 3/2025). Kjeller: NILU.

Acid Deposition in the United Kingdom 1992-1994. Fourth Report of the Review Group
on Acid Rain, 1997.

Bogucka M., 2011: Monitoring tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce dla potrzeb
EMEP, GAW/MWMO i Komisji Europejskiej; Raport syntetyczny 2010
(https://powietrze.gios.gov.pl/depoz/publikacje/monitoring-tla-zanieczyszczenia-
atmosfery-w-polsce-dla-potrzeb-emep-gaw-wmo-i-komisji-europejskiej-raport-
syntetyczny-za-2010-rok/)

Bogucka M., 2023: Monitoring tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce dla potrzeb
EMEP, GAW/MWMO i Komisji Europejskiej. Raport syntetyczny ze stacji EMEP w Polsce
za 2022 r. GIOS, Warszawa 2023 (https://powietrze.gios.gov.pl/depoz/wp-
content/uploads/2024/02/Raport-syntetyczny-2022.pdf)

Bogucka M., 2025: Monitoring tta zanieczyszczenia atmosfery na stacjach EMEP,
obstugiwanych przez IMGW-PIB. Raport roczny za 2024 rok. Instytut Meteorologii

i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (praca wykonana na zlecenie
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska).

Critical Levels of Air Pollutants for the United Kingdom (praca zbiorowa pod kier.
M.R. Ashmore), 1996.

Degdrska A., Skotak K., Przadka Z., Syrzycki M. 2025: Monitoring tta zanieczyszczenia
atmosfery na Stacji ,Puszcza Borecka”. Raport roczny 2024. Instytut Ochrony
Srodowiska — Panstwowy Instytut Badawczy (praca wykonana na zlecenie Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska).

Degdrska A., Skotak K., Syrzycki M. 2024: Monitoring tta zanieczyszczenia atmosfery

w Polsce dla potrzeb EMEP, GAW/WMO i Komisji Europejskiej. Raport syntetyczny
2023. GIOS, Warszawa 2024. (https://powietrze.gios.gov.pl/depoz/publikacje/monitoring-
tla-zanieczyszczenia-atmosfery-w-polsce-dla-potrzeb-emep-gaw-wmo-i-komisji-
europejskiej-raport-syntetyczny-ze-stacji-emep-za-2023-rok/)

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r.
w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy

101



Dyrektywa 2004/107/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 grudnia 2004 r.
w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych w otaczajgcym powietrzu.

Hjellbrekke, A.-G. (2025). Data Report 2023. Particulate matter, carbonaceous
and inorganic compounds (EMEP/CCC-Report 1/2025). Kjeller: NILU.

Jansen W., Block A. , Knaack J., 1988: Kwasne deszcze. Historia, powstawanie, skutki.
Aura 4: 88, 1988, s.18-19.

Kaczorowska Z., 1962: Opady w Polsce w przekroju wieloletnim. Prace Geograficzne,
33.

Kijowska-Strugata M., Bochenek W., 2025: Monitoring tta zanieczyszczenia atmosfery
na Stacji Badawczej IGIPZ PAN w Szymbarku. Raport roczny za 2024 rok. Instytut
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN (praca wykonana na zlecenie
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska)

Lehmhaus J., Saltbones J., Eliassen A., 1986: A Modified Sulphur Budget for Europe
for 1990. The Norwegian Meteorological Institute, EMEP/MSC-W Report 3/86.

Liana E., 2023: Monitoring chemizmu opadéw atmosferycznych i ocena depozyciji
zanieczyszczen do podtoza w 2023 roku. Raport roczny z badain monitoringowych

w 2022 roku. (opracowanie na zlecenie GIOS w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska). https://powietrze.gios.gov.pl/depoz/publikacje/raport-roczny-z-chemizmu-
opadow-za-2022-rok/

Litynski J., 1969: Liczbowa klasyfikacja typow cyrkulacji i typdw pogody dla Polski.
Prace PIHM, z. 91.

Lorenc H., Suwalska-Bogucka M., 1995: Tendencje termiczne zim w Polsce
jako wskaznik oceny zmiennosci klimatu. Wiad. IMGW, 18, 1.

Mietus M., Filipiak J., Owczarek M., Jakusik E., 2005. Zmiennos¢ warunkow opadowych
w rejonie polskiego wybrzeza Morza Battyckiego w Swietle kwantylowej klasyfikacji
opadowej. Materiaty Badawcze IMGW, Seria Meteorologia, 37, 59 pp.

Mietus M., Owczarek M., Filipiak J., 2002: Warunki termiczne na obszarze Wybrzeza
i Pomorza w Swietle wybranych klasyfikacji, Materiaty Badawcze IMGW,
Seria Meteorologia, 36, 56 pp.

Mitosek G., Degédrska A., lwanek J., Przybylska G., Skotak K., 2003: EMEP Assessment
Report. Poland (ed. by G. Mitosek), Instytut Ochrony Srodowiska, Institute

of Environmental Protection, Warsaw 2004
(https://lemep.int/publ/reports/2004/assessment/Part2_183-196.pdf)

Pawtowska J., Jankowska A., Pindor T., 2000: Kalendarz typéw cyrkulacji
atmosferycznej wedtug J. Litynskiego : 1991-1999, Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, Warszawa: IMGW.

Roczna ocena jakosci powietrza w wojewddztwie matopolskim. Raport wojewodzki
za rok 2024. Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, 2025

102



Rozporzadzenie Ministra Srodowiska dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 1031)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 pazdziernika 2019 r. zmieniajgce
rozporzgdzenie w sprawie poziomow niektorych substanciji w powietrzu (Dz. U. z 2019 .,
poz. 1931)

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2018 r. w sprawie zakresu
i sposobu przekazywania informacji dotyczgcych zanieczyszczenia powietrza
(Dz. U.z 2018 ., poz. 1120)

Seinfeld J. H., Pandis S.N., 1998: Atmospheric Chemistry and Physics. From Air
Pollution to Climate Change. J. Wiley & Sons, Inc., New York.

Wojewddztwo matopolskie. Powiadomienie o przekroczeniu poziomu informowania
i poziomu alarmowego dla pytu zawieszonego PM10 w powietrzu. Komunikat
02.04.2024. Regionalny Wydziat Monitoringu Srodowiska w Krakowie
(https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/rwms/content/show/11834)

https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS//#/
http://ebas.nilu.no/
https://projects.nilu.no//ccc/sitedescriptions/
https://www.emep.int/
https://projects.nilu.no/ccc/sitedescriptions/index.html

https://projects.nilu.no/ccc/network/index.html

Spis rysunkow
Rysunek 1. Lokalizacja stacji monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce

W 20224 TOKU . ...eeeeiiitee ittt e e e e e ettt et e e e e e e e bbb e e e e e e e e e s ssabbbseeeeeeeeesannsssneeeeeaeeeeennnnns 6
Rysunek 2. Rozktad czestosci (%) kierunkow cyrkulaciji atmosferycznej w Polsce w 2024
roku na tle wielolecia 1994-2023 i w porownaniu do 2023 roKU..........ccoeeeeeeeieiieieeeeeeeennn. 15

Rysunek 3. Przebieg roczny miesiecznych sum ustonecznienia na stacjach monitoringu
tta zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu sredniego wieloletniego

RV oo ] oV F= T a1 [ e (o T2 0 122G BN o] (U 16
Rysunek 4. Przebieg roczny temperatury powietrza na stacjach monitoringu tta
zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu sredniego wieloletniego

RV A oo oV P= T a1 [ e Lo T2 122G BN o] U 17
Rysunek 5. Przebieg roczny miesiecznych sum opadéw atmosferycznych na stacjach
monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w 2024 roku na tle przebiegu sredniego
wieloletniego oraz w poréwnaniu do roku 2023 ............ooeeiiiiiiiiiiiie e 19
Rysunek 6. Stezenie podstawowych zanieczyszczen powietrza na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych

ze stacji na Sniezce, dziatajgcej do konca 2023 rOKU..........cccveveveveveeeeeeeeeeeeeeenenesenenenen, 27
Rysunek 7. Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla na stacji Puszcza Borecka

W AtACH 2002- 2024...... . ettt e e as 35
Rysunek 8. Srednie roczne stezenie rteci gazowej na stacji Puszcza Borecka w latach
2004 2024 ...t e et e te e e e Rt e e anbe e e anbe e e anbeeenneeeennee 36



Rysunek 9. Srednie roczne stezenie pylu 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....... .ottt e e e e e e nnees 38
Rysunek 10. Srednie roczne stezenie metali ciezkich na tle stezen pytu PM10 na stacji
Puszcza Borecka w latach 2005-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024.............. 41
Rysunek 11. Srednie roczne warto$ci stezenia wybranych WWA w pyle PM10 na stacji
Puszcza Borecka w latach 2008-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024.............. 43
Rysunek 12. Srednie roczne warto$ci stezenia sktadnikéw badanych w pyle PM2,5 na
stacji Puszcza Borecka w latach 2011-2024 i na stacji Zielonka w latach 2016-2024 .... 45
Rysunek 13. Stezenie jonéw wodorowych, wskaznik pH i przewodnos¢ elektrolityczna
wlasciwa opadow atmosferycznych na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce
w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych ze stacji na Sniezce, dziatajgcej do konca

L0 YA (o] (U SRS PSPPPP 49
Rysunek 14. Czesto$¢ wystepowania pH wody opadowej na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 .............ccccccvveveeeeeeeccccinee, 52

Rysunek 15. Stezenie podstawowych jonéw w wodzie opadowej na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych ze
stacji na Sniezce, dziatajgcej do koNca 2023 FOKU..........cevrveeeeieieeeeeeeeeeeeee s e e, 55
Rysunek 16. Mokra depozycja jondw wodorowych, siarki siarczanowej, zwigzkow azotu

i jondw chlorkowych na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-
2024, z uwzglednieniem danych ze stacji na Sniezce, dziatajgcej do konca 2023 roku . 56
Rysunek 17. Mokra depozycja kationéw na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery

w Polsce w latach 1994-2024, z uwzglednieniem danych ze stacji na Sniezce, dziatajgcej

O KONCA 2023 FOKU ...ttt ettt e e s e e s e e e e s e e e e e nan 57
Rysunek 18. Stezenie metali ciezkich w opadach atmosferycznych w rejonach badan tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 ...........cccoovciviiieeiieiiiniciiieee, 68
Rysunek 19. Mokra depozycja metali ciezkich w rejonach badan tta zanieczyszczenia
atmosfery w Polsce w latach 1994-2024............c..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 69
Rysunek 20. Srednie roczne stezenia WWA w opadach catkowitych (na gérze) i mokra
depozycja WWA (na dole) na stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2024.................... 73

Rysunek 21. Sucha i mokra depozycja siarki, azotu tlenowego i jonéw wodorowych w
rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024..... 77
Rysunek 22. Udziat suchej i mokrej depozycji w depozycji catkowitej w rejonach

monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024.................... 78
Rysunek 23. Rozktad przestrzenny stezenia tlenowych zwigzkow siarki w powietrzu
[ugS/m?] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Hjellbrekke,2025].................. 85
Rysunek 24. Rozktad przestrzenny stezenia dwutlenku azotu w powietrzu [ugN/m?]
na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Hjellbrekke,2025] ........c.cccoeveveveveerennean. 86

Rysunek 25. Rozktad przestrzenny stezenia pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 w
powietrzu [ug/m?®] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Hjellbrekke,2025].... 87
Rysunek 26. Rozktad przestrzenny stezenia wegla organicznego OC i wegla
elementarnego EC [ugC/m? w pyle zawieszonym PM2,5 na stacjach EMEP w 2023

roku. Zrodto: EMEP [HJellbrekke,2025] ........cvveviueeieeeeeeeeeeeeeeee e en e 88
Rysunek 27. Rozktad przestrzenny stezenia otowiu i kadmu w pyle zawieszonym [ng/m?]
na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Aas i in., 2025] .....ccccovevevieeerieierenenn. 90
Rysunek 28. Rozktad przestrzenny stezenia arsenu i niklu w pyle zawieszonym [ng/m?]

na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédio: EMEP [Aas iin., 2025] .....cccccevevevevevevevereeienene. 91
Rysunek 29. Rozkiad przestrzenny stezenia rteci w powietrzu [ng/m3] na stacjach EMEP
w 2023 roku. Zrédto: EMEP [AGS i iN., 2025] c...cvvveiieeeeeeeeeeeeeeeeceseseseeeeeseise e 91
Rysunek 30. Rozkiad przestrzenny stezenia benzo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10

[ng/m?] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Aas i in., 2025]...........ccccceueueee. 92

104



Rysunek 31. Rozktad przestrzenny wartosci pH opaddéw atmosferycznych na stacjach
EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Hjellbrekke,2025]...........cccceeeeeeereeereeeeeeeeeeeens 93
Rysunek 32. Rozkiad przestrzenny stezenia jonéw siarczanowych w opadach
atmosferycznych [mgS/dm?®] (warto$ci skorygowane ze wzgledu na obecno$é aerozolu
morskiego) na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédito: EMEP [Hjellbrekke,2025].............. 94
Rysunek 33. Rozktad przestrzenny stezenia zwigzkéw azotu [mgN/dm?] w opadach
atmosferycznych na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Hjellbrekke,2025] .... 95
Rysunek 34. Rozktad przestrzenny stezenia otowiu i kadmu w opadach atmosferycznych

[ug/dm?] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Aas i in., 2025] ......ccccccvenne... 96
Rysunek 35. Rozktad przestrzenny stgzenia arsenu i niklu w opadach atmosferycznych
[ug/dm?] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Aas iin., 2025] .......c..ccceeue.... 96

Rysunek 36. Rozkiad przestrzenny stezenia miedzi i chromu w opadach
atmosferycznych [ug/dm?] na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrédto: EMEP [Aas i in.,

2025 ettt ettt ettt 97
Rysunek 37. Rozktad przestrzenny stezenia rteci w opadach atmosferycznych [ug/dm?]
na stacjach EMEP w 2023 roku. Zrodto: EMEP [Aas iin., 2025] ......cccccoeeiiiiiiiiiiiieeennenn. 97

105



Spis tabel

Tabela 1. Stacje monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce ................ccccec. 7
Tabela 2. Metody pomiarowe stosowane na stacjach monitoringu tta zanieczyszczenia
atmosfery W POISCE W 2024 FOKU.......ccoiiiiiiie ittt e e e s e nnneeeaeenes 11

Tabela 3. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w
Polsce w 2024 roku na tle poziomdéw dopuszczalnych i docelowych. Kryterium: ochrona
40 | (01 = 11 [ 14 SRR 22
Tabela 4. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w
Polsce w 2024 roku na tle wartosci dopuszczalnych i docelowych. Kryterium: ochrona

OGN L —————————— 24
Tabela 5. Zanieczyszczenie powietrza na stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery

w Polsce w latach 1994-2024 (wartosci Srednie arytmetyczne)........ccccocveeeiiiiieniinnnenn. 30
Tabela 6. Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla na stacji Puszcza Borecka w latach
2002- 2024 ... e ————a e e e e e e ————aaaaa e e e ————raaeeeeaan—————es 34
Tabela 7. Srednie roczne stezenie rteci gazowej na stacji Puszcza Borecka w latach
20042024 ... e — e e e e e e e e ————aaaea e e e ————aaaeeeeaanaaraaees 36

Tabela 8. Srednie roczne stezenie pytu 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.........ooeiieeiiieiee ettt e e e e e e e ennees 39
Tabela 9. Srednie roczne stezenie metali ciezkich w pyle PM10 na stacji Puszcza
Borecka w latach 2005-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024............ccccccvveeeeeenn. 42
Tabela 10. Srednie roczne stezenie wybranych WWA w pyle PM10 na stacji Puszcza
Borecka w latach 2008-2024 i na stacji Zielonka w latach 2015-2024.............ccccvveeeeennn. 44
Tabela 11. Srednie roczne stezenie sktadnikéw w pyle PM2,5 na stacji Puszcza Borecka
w latach 2011-2024 i na stacji Zielonka w latach 2016-2024 ...........ccccccevviiiiiiiiiieeieeninnnns 46
Tabela 12. Klasyfikacja wod opadowych wedtug skali z podziatem na szesc¢ klas wartoSci
pH (Zrédto: Jansen iin. 1988, ZModyfIKOWANA)...........ccovovevivieieieeeeeees e 47
Tabela 13. Czestos¢ wystepowania pH wody opadowej (%) na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 ..........ccccooeciviieeeeeeii i, 50
Tabela 14. Stezenie sktadnikow wody opadowej i mokra depozycja na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 ...........cccceccviveveneeeiiiiiciiienn, 58

Tabela 15. Stezenie (a) i mokra depozycja (b) metali ciezkich w wodzie opadowej na
stacjach tta zanieczyszczenia atmosfery w tebie, Puszczy Boreckiej i Szymbarku w

[ALACH 1994-2024 ... e e e e 70
Tabela 16. Stezenie WWA w opadach atmosferycznych i mokra depozycja WWA na
stacji Puszcza Borecka w latach 2008-2024...........ooovviiiiiiiiiiiiiiieeee e 74
Tabela 17. Stezenie i depozycja mokra jonéw wodorowych na stacjach tta
zanieczyszczenia atmosfery w Polsce w latach 1994-2024 ............cccoccvvveieeeeeeieescciiieee, 76
Tabela 18. Depozycja tlenowych zwigzkdw siarki, tlenowych zwigzkéw azotu i jonéw
wodorowych w rejonach monitoringu tta zanieczyszczenia atmosfery w Polsce............ 81

106



