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Zlewisko Battyku; schematyczna ilustracja cyrkulacji wody w Battyku

250 rzek zasila Battyk;
7 najwiekszych rzek, w tym Wista i Odra

Objetosé¢ Baltyku: 21 547km3

Doptyw roczny wéd rzecznych ca. 500 km3

99.7% terytorium Polski nalezy.do zlewiska
Battyku

aus, 2006




Obserwowane zmiany pozostajgce w zwiazku z eutrofizacjg wod Battyku

Wymiar lokalny — N, P, Si

» U
- W latach 1950-1988 — 17-krotny i 8-krotny

U wzrost zuzycia nawozow azotowych i
- Czestotliwosé i wielkosé fosforowych w basenie Baityku,

odswiezajacych wlewow waod zasolonych, - Od poczatku XX wieku 4-krotny wzrost

- Anomalie w odplywie wody rzecznej, fadunkéw TN i 8-krotny wzrost tadunkéw TP
odprowadzanych rzekami do Battyku

Wymiar globalny — zmiany klimatyczne

- Spadek S i wzrost T wody w Battyku

- Spadek tadunkéw DSi odprowadzanych do
Battyku i w efekcie 3-krotny spadek stezen
DSi w wodach Baltyku od poczatku XX wieku;
jest to efekt eutrofizacji rzek oraz zabudowy
rzek (tamy)

Mniej jak potowa catkowitej ilosci TN, wprowadzonej do sSrodowiska naturalnego w
formie nawozéw mineralnych i naturalnych, jest efektywnie wykorzystana, natomiast
reszta zostaje rozproszona w srodowisku naturalnym i tym samym przyczynia sie do

Ninego rodzaju negatywnych skutkow ekologicznych i zdrowotnych

www.mir.gdynia.pl




Konceptualny model eutrofizacji — strzatki oznaczajg interakcje pomiedzy poszczegolnymi
ogniwami tafncucha troficznego

Eutrofizacja to proces wzbogacania
zbiornikéw wodnych w substancje
pokarmowe (substancje biogenne)
skutkujgcy wzrostem trofii, czyli zyznosci

Direct effects

Atmospheric deposition

\ 4

Runoff Nutrients

and » « Elevated winter

direct DIN and DIP

discharges concentrations

* Changed N:P.5i
ratio

« Elevated DIP
concentrations
due to release
of nutrients
from sediments

due to oxygen

| depletion

Zmiany
klimatyczne
wptywajace na
czestotliwos¢
odswiezajacych
wlewoéw wod
zasolonych

Zmiany klimatyczne
zasoleniel
temperatura wody 1!

N, fixation

Phytoplankton

* Increased production
and biomass

» Changed in species
composition

* Increased bloom Q\
frequency

* Decreased transparency
and light availability
* Increased sedimentation

e of organic matter

Oxygenated sediments

wod

. Zooplankton i

= Changes in species
composition -»>
* Increased biomass

—q \ J“;,h

Macrozoobenthos
hanges in species

increased sedimentation
« Mass death due to oxygen
depletion or release of

Indirect effects

Fish -
= Changes in
species composition
= Less fish below the
halocline
= Mass death due to
axyqen depletion or
release of hydrogen
Iphide

......
¥¥¥¥

L Oxygen

* Increased oxygen
consumption
due to increased
production
of organic matter
Owxygen depletion

+ Formation or
release of
hydrogen
sulphide
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Wiewy do Baltyku w latach 1880-2005; Objetos¢ wod giebinowych w Bailtyku
(Battyk Wiasciwy, Zatoka Finska, i Zatoka Ryska) pozostajagcych pod wptywem

hipoksji i anoksji w latach 1960-2011

Relative intensity 7 o
7. - 20 3
Bl77a - @
% 5
— 10 .
- SN2 Matthaus i Franck, 1992; Fischer i
= 4 il 2 . . ..
very JAsonNDJEMAMI] ° Matthaus, 1996; Hansson i in., 2011

Warld War Il

no data

0 T T R T
1 ‘ \l 1 1
1860 1880 1900

1920 1940 1960 1980 2000

I <2min o, (km?)

—o— <2miN O, [%]

- <0miN O, (H,S) [km®)

—0— <0 miN O, (H,S) [%]

Volume of hypoxic and anoxic bottom water in the Baltic Proper, the Gulf of Finland and the Gulf of Riga, Aug-Oct, 1960-2011
T T T T

IIIII &

4 i ® I ]
E]

l )ik II g

ol [+ 1 IIII I 5 10

AR :
I

0
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Sun




Czteropoziomowy tancuch troficzny — przykiad obiegu krzemu w
morzu

unperturbed perturbed

diatoms flagellates

flagellates diatoms

Chlorophyll a
Chlorophyll a

April May June April May June

N limited Si limited




Zrédta substancji biogennych w odplywie rzecznym w zlewisku Battyku

Zrédta punktowe

tadunki niesione
rzekami

Zrodta punktowe
bezposrednie zrzuty
do Baltyku

Depozycja z atmosfery
bezposrednio
do Baltyku

Catkowity tadunek
wnoszony
do Baltyku

Emisja azotu wedtug zrodet - Polska 2000

Zrodta obszarowe +
N Naturalne tto
depozycja z atmosfery

(Strahler, 1957)

37-76 % N ulega usunieciu w systemach rzecznych

1/2 puli N — usunieta w rzekach 1- 4 rzedu stanowigcych 90%
diugosci wszystkich rzek w dorzeczu;

1/2 puli N — usunieta w rzekach 5 i wyzszego rzedu stanowiagcych
10% dtugosci wszystkich rzek w dorzeczu

(Seitzinger i in. , 2002)

Emisja fosforu wedtug zrédet - Polska 2000

m Odptyw obszarowy B Zrédta punktowe 0O Naturalne tto

B Odptyw obszarowy B Zrédta punktowe O Naturalne tto




Obieg azotu (N) w glebie

N tatwo przemieszcza sie
Gaseous W Iebie

Losses
N, and NO

Fossil Fuel
Emissions

Atmospheric
Nitrogen N,

»Nadwyzka bilansowa N

Precipitation »Geomorfologia
Lightning

Fixation

- Rodzaj gleby

- Rodzaj podtoza

skalistego
- Nachylenie terenu

>

»Warunki hydrologiczno-
meteorologiczne

l 0 ic Matt . itrifyine .
Fossil Fuels rga;ljmla &l 2 E:?g‘:;g:n Polska - 84% pow.
Bacteria ‘ nachylenie terenu < 3°
Fixation 1
Ed Systemy wolno-
Decomposers Nitrates NO,
s przeptywowe
" | f* | Wysoki udziat wéd
Amr:cln_lnium ﬁ Nitrites NO, gruntowych w em|S]| N

Pionowa infiltracja sprzyja
wysokiej retencji N

Q:ln apeforlife.org/give back/3c.php

www.mir.gdynia.pl




Obieg fosforu (P) w glebie

P tatwo ulega ulega
wigzaniu chem. w glebie

The Phosphorus Cycle >Nadwyzka bilansowa N

Crop Atmospheric »Geomorfologia
Animal harvest deposition

manures . :
and biosolids Rodzaj gleby
! fertilizers -Rodzaj podtoza skalistego

Plant ‘
residues - Nachylenie terenu

»Warunki hydrologiczno-
/4 meteorologiczne

Organic phosphorus minerals erosion

*Microbial 2 (apatite) Mineral
*Plant residue S surfaces
*Humus - X (clays, Fe and lugowanie

2 Al oxides,
500 carbonates) Znaczny odptyw P przez

Maty odptyw P przez

. . esO!!
Soil solution D=

hosphorus i5s0u]
E)H Pop > Dissoluter) Secondary
4 .
0H2P04'1 Braciolizilc Compounds
2cigitzlioy) (CaP, FeP, MnP, AlP)

Zmyw pow. i erozje

Leaching

(usually minor) Polska- (60% pow. areatu

rolniczego — lekkie gleby;
21% pow. areatu rol. i 8%
pow. laséw- zagrozona
erozja ; 50% pow. terenéw

www.mir.gdynia.pl




Stezenia zwigzkéw azotu w wodach Wisty i Odry (dane wtasne — granty UE); przeptywy wody - dane

> Przewaga'azotanow

> Dobrze rozwinieta zmienno$é sezonowa

»Wyzsze stezenia TN w wodach Odry
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> Sezonowa zmiennos¢

> Wysoki dziat P,
DIP

O PO4-P

B Porg.

Vistula

fosforu w wodach Wisty i Odry (dane wtasne — granty UE)
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Ladunki azotu i retencja [tony]

Ladunki fosforu i retencja [tony]

250000 Azot

200000 -

150000 -

100000 -
o J“
DE DK EE Fl

Udzial krajow nadbaltyckich w odprowadzaniu azotu i fosforu rzekami do

Battyku w roku 2000

LT*) LV*) PL*) RU%

O Naturalne tlo

O Odplyw obszarowy

B Zrzuty ze zrodel punktowych
O Retencja
Bl Calkowity ladunek (rzeki+obszary niemonitorowane)

8000+
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4000
2000 -
ey N
DE DK EE Fl

LT LV*) PL*) RUY

O Naturalne tlo

O Odplyw obszarowy

B Zrzuty ze zrédel punktowych

O Retencja

W Calkowity ladunek (rzeki+obszary niemonitorowane)

SE

SE

Powierzchnia [km 2]

450000
400000
350000
300000 -
250000
200000
150000 -
100000
50000

0-

DE DK EE FI LT LV PL RUY) SE

B Tereny zurbanizowane B Lasy
O Tereny rolnicze O Mokradta i torfowiska
B Jeziora B Gory

O Inne B nie wyspecyfikowane

Polska:
50% powierzchni terenoéw rolniczych
45% populacji ludnosci

Duza pow. zlewiska czgstkowego — roczny
odptyw wody ca. 63 km?

Emisja N emission z terenéw.rolniczych—

7-10 razy wyzsza niz z terenow zalesionych



tadunki jednostkowe TN i TP (kg/km?) zrzucane przez kraje battyckie do wod
powierzchniowych zlewiska Battyku oraz bezposrednio do Baityku w roku 2000
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B Area-specific diffuse losses B Area-specific diffuse losses
O Area-specific total point source discharges O Area-specific total point source discharges
B Area-specific nitrogen natural background losses H Area-specific phosphorus natural background losses

Pastuszak i Witek, 2012
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Czynniki naturalne

1) Pow. zlewni: 118,861 km?

1) Pow. zlewni: 194,424 km?

Basen Wisly i Odry

2) Roczny odptyw wody: 16.7 km? @9s1-2013)

2) Roczny odptyw wody: 34 km3 1951-2013)

3) Nizszy udziat podtoza o wysokiej
porowatosci - o 11%

3) Wyzszy udziat podioza o wysokiej Roznice:

porowatosci- o 11%

4) Nizszy udziat pow. jezior — o 18%;
Ujscie rzeki — duze estuarium

- Czynniki naturalne,
4) Wyzszy udziat pow. jezior — o 18%;
Ujscie rzeki - delta

Czynniki antropogeniczne

1) Duzo wieksze gosp. =>wyzszy dochdd
—bardziej intensywne rolnictwo =
wyzsze dawki nawozow, wickszy system
drenarski; skoncentrowana hodowla Swin
—=wiece] gnojowicy do wykorzystania;

2) Mniejsza powierzchnia gk,

3) Gl¢bsze zmiany strukturalne — wigksza
liczba PGR,

4) Wyzsza absorpcja funduszy UE,

5) Wigksze inwestycje na oczyszczalnie
sciekow

1) Mniejsze gosp.— nizszy dochod
—mniej intensywne rolnictwo = nizsze
dawki nawozow, hodowla kréw, mniejszy
system drenarski;

2) Wigksza powierzchnia Ik i pastwisk,
3) Zmiany strukturalne — mniejsza liczba
PGR,

4) Srednia absorpcja funduszy UE,

5) Mniejsze inwestycje na oczyszczalnie
sciekow

Kowalkowski i in., 2012;
Pastuszakiin., 2012 a,b
Pastuszak i in., 2005

Kombinacja czynnikow naturalnych i antropogenicznych skutkuje znaczng roZnicq
tadunkow TN i TP odprowadzanych do Baltyku (dane dla roku 2000)

TN: 53,000 ton

TN: 117,000 ton

TP: 3,700 ton

-

R —

TP: 7,500 ton

www.mir.gdynia.pl




Rola estuarium Odry w naturalnej retencji N i P — bilans masy metoda
LOICZ (Pastuszak i in., 2005)

‘ Outer Pomeranian Bay 4

Odlegtosé
pomiedzy najnizej
potozong stacjq
monitoringowa —
Krajnik Dolny — a
ciesninami
odprowadzajgcymi
wode z Zalewu
Szczecinskiego —
106 km;

) 187 Powierzchnia —
Ao 8 1000 km2

org

[kt/yr] [ktlyr]

iInku TN i 37% tadur wane w skali roku w

www.mir.gdynia.pl



Zmiany w polskiej gospodarce — wptyw na emisje N i P do rzek i Battyku

/

Okres transformacji —

- Kryzys ekonomiczny (sektor
rolniczy)

- Przeksztatcenia w gospodarce
(zamykane nierentowne stare
zaktady, przeksztatcenj
wiasnosciowe —

-Absorpcja funduszy unijnych —
przektadajaca sie na znaczne
zmniejszenie presji na srodowisko
naturalne w Polsce

Realizacja Dyrektyw UE po akcesji Polski do struktur UE:
“Dyrektywa Azotanowa

-Ramowa Dyrektywa Wodna

-Dyrektywy dot. Oczyszczalni Sciekéw

-Dyrektywa Strategia Morska

Realizacja uzgodnien HELCOM np. Baltic Sea Action Plan,
CART

www.mir.gdynia.pl




Nitrogen surplus [kgN ha™ AUL year'1]

80

Nadwyzka bilansowa N w rolnictwie w latach 1960-2008; objetos¢ sciekéw miejskich i

przemystowych — oczyszczanych i wymagajacych oczyszczania — lata 1970-2012
(Pastuszak i in., 2012)

Nitrogen surplus in Polish agriculture

70
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40
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10 -

1960 1970 1980 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

—&— Oder basin —8—Vistula basin —4&— Poland 5

W okresie transformacji Polska
zbudowata ok. 2000 oczyszczalni Sciekéw

2,5

Objetosé [km’]

N
|

Nadwyzka bilansowa — kluczowy parametr
we wszystkich uznanych na swiecie
modelach matematycznych emisji N i P
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B nie oczyszczane

O zwiekszone usuwanie substancji biogenicznych
O biologicznie

E chemicznie

O mechanicznie




Konceptualny schemat modelu MONERIS; Roczna emisja azotu i fosforu wg.

réznych sciezek emisji do basenu Wisty i Odry w latach 1995-2008
(Kowalkowski i in., 2012)

200000

Wista

Odra

180000

Wista i Odra
16-17% |
Emisja P:

Wista 23% {

O Tereny
zurbanizowane

B Oczyszczalnie
Sciekow

B Wody podziemne

O Erozja
B Odptyw drenarski
O Odptyw

powierzchniowy
@ Depozycja z

Emisja azotu wg. zrodet [tony roK']
Emisja azotu wg. zrédet [tony rok '1]
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Nutrient emissions into the river systems

Nutrient retention and losses in the river systems

Nutrient inputs into the seas




Sredni (1995-2008) udziat procentowy réznych sciezek emisji N i P do basenu
Wisty i Odry (Kowalkowski i in., 2012; Pastuszak i in., 2012)

Odra 1995-2008
Srednia emisja TN 100 592 ton

4% 4% 4o,

Wista 1995-2008
Srednia emisja TN 158 838 ton

5% 4%

6%

@ Depoz.z atmosfery

m Depoz.z atmosfery

O Odptyw powierzchniowy O Odptyw powierzchniowy

B Odptyw drenarski @ Odptyw drenarski

o Erozja O Erozja

B Wody podziemne B Wody podziemne

B Oczyszczalnie sciekéw B Oczyszczalnie sciekow

O Tereny zurbanizowane O Tereny zurbanizowane

Wista 1995-2008
Srednia emisja TP 11 612 ton

2%

Odra 1995-2008
Srednia emisja TP 5 935 ton
2%

15%

@ Depoz.z atmosfery

@ Depoz.z atmosfery
O Odptyw powierzchniowy
B Odptyw drenarski

O Erozja

0O Odptyw powierzchniowy
@ Odptyw drenarski

O Erozja

B Wody podziemne B Wody podziemne
B Oczyszczalnie sciekow

O Tereny zurbanizowane

m Oczyszczalnie sciekow
28% o Tereny zurbanizowane

www.mir.gdynia.pl
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Redukcja znormalizowanych tadunkéw azotu catkowitego (TN) i fosforu catkowitego (TP)

zrzucanych przez Wiste, Odre, oraz rzeki Przymorza w okresie transformaciji (1988-2013);

uwzgledniono retencje TN, TP w estuarium Odry

Specyfikacja

Redukcja TN
[tony]

Redukcja
TP [tony]

Basen Wisly; okres transformacji (1988-2013); ladunki
znormalizowane (Pastuszak i in., praca zlozona do
druku)

47 000
(0 37%)

2 950
(0 37%)

Basen Odry; okres transformacji (1988-2013) tadunki
znormalizowane (Pastuszak i in., praca zlozona do
druku)

32 000
(0 40%)

5100

roku 2013

Rzeki Przymorza (oszacowane dla Srednich
znormalizowanych ladunkow N, P w 2000-2013 r., przy
zalozeniu, zZe Srednie ladunki rzek Przymorza stanowia
13% sumarycznego Sredniego ladunku TN, oraz 10%
sumarycznego ladunku TP Wisly i Odry w tych samych
latach wnoszonych oraz przy zalozeniu Sredniej redukcji
ladunku TN na poziomie 40% i TP na poziomie 54%)
(Pastuszak i Witek, 2012a)

3700

240

Estuarium Odry - redukcja oszacowana w oparciu o
sredni ladunki TN i TP dla okresu 2000-2013, przy 45%
redukcji TN oraz 37% redukcji TP w estuarium
(Pastuszak i Witek, 2012b)

25000

1150

Calkowita redukcja tadunkow TN i TP zrzucanych
przez polskie rzeki w odniesieniu do max. ladunkow na
przelomie lat 80. i 90.

107 747

9440

www.‘mi'r.-_gdyniu.pl
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BSAP i CART - Parametry brane po uwage celem odtworzenia dobrego statusu
ekologicznego srodowiska morskiego do roku 2021

® Stezenia substancji biogenicznych zblizone do stezen naturalnych,
¢ Przezroczysta woda,
e Naturalny poziom zakwitéw alg morskich,

e Naturalne rozmieszczenie i wystepowanie roslin zanurzonych i zwierzat,

e Naturalny poziom tlenu rozpuszczonego w wodzie.

Kraj BSAP 2007 BSAP 2007
N (tony rok) P (tony rok')

Dania 17,210 2,890 16
Niemcy 5,620 7,670 240

Polska 62,400 8,760
Litwa 11,750 8,970 880
Lotwa 2,560 1,670 300
Estonia 900 1,800 220
Rosja 6,970 10,380 2,500
Finlandia 1,200 3,030 150

Nii 20,780 9,240 290 HELCOM, 2013
133,170 ‘ 016

Suma
I s S D ..

www.mir.gdynia.pl




W tym 5669 ton na

TN — znormalizowane dla lat 1997-2003 (dane MIR) rzeki Przymorza

Wista Odra rz. Przymorza (13%) /

97 800t+57694t+20214t=175708t—-43 610t (CART) =132 098 t

97 800 t + 57 694 t =155 494 t - 37 941 t (cART pomniejszony o rzeki Przymorza) =117 553 t
44 67({ t

Odra 16.7 km?3
2.67 mgNdm-3

TP- znormalizowane dla lat 1997-2003 (dane MIR)

W tym 680 ton na rzeki
Wista Odra rz. Przymorza (10%) Preymorza
6497t+4092t+1059t=11648t—-7 480 t(CART)=4168t

6 497 t + 4 092 t =10 648 t - 6800 t (CART pomniejszony o rzeki Przymorza) = 3 848 t

l

1347 t

16.7 k' Odra

whls 0.07 mgPdm?3 0.08 mgPdm-

www.mir.gdynia.pl
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tadunki TP — Wista, Odra (znormalizowane), rz. Przymorza (szacunkowe)

Znormalizowane tadunki TP odprowadzone do Baltyku — srednia dla lat 1997-2003

Wista Odra rz. Przymorza

TP6497t + 4092t + 1059t = 11 648

1720 t - zredukowalismy TP w stosunku do okresu odniesienia (1997-2003)

7 480 t — wymog redukciji tadunku TP wg. CART

5 760 t — pozostato do zredukowania TP

uper nowoczesne oczyszczalnie nie maja 100% wydajnosci usuwania P

www.mir.gdynia.pl




Whioski:

1) Zrozumienie problemu eutrofizacji wod Baltyku wymaga podejscia holistycznego,
uwzgledniajgcego wszystkie sily sprawcze, lokalne i wielkoskalowe,
oddziatywujgce na funkcjonowanie ekosystemu Battyku.

2) W okresie 1988-2013 roczne tadunki znormalizowane wnoszone polskimi rzekami (plus
retencja w estuarium Odry) spadty o ok. 107 000 ton TN i ok. 9 000 ton TP.

3) W okresie 1988-2013 tadunki znormalizowane w Wisle spadty o: TN ~ 47 000 ton (37%) , TP
2 950 ton (37%); w Odrze - TN 32 000 ton (40%), TP 5 100 ton (61%).

4) tadunek znormalizowany TP dla okresu referencyjnego 1997-2003 = 11 648 ton.
Redukcja polskiego tadunku TP o 7 480 (HELCOM —-CART) oznacza zejscie z

tadunkami TP do poziomu 4 168 ton, a to oznacza zredukowanie stezen TP w Wisle
i Odrze do nierealnie niskiego poziomu 0.07-0.08 mg dm-3. To wyliczone
szacunkowe stezenie obejmuje naturalne tto, odplyw trans-graniczny, zrédta
punktowe, odptyw obszarowy. Bezkrytyczna realizacja zawyzonej alokacji redukcji
tadunku TP (HELCOM-CART) bedzie mie¢ bardzo powazne konsekwencje dla
polskiego rolnictwa, a cel i tak nie zostanie osiggniety bo zatozenia s3 irracjonalne.

5) Znormalizowany sredni fadunek TN, policzony przez HELCOM (PLC-5) dla lat 1997-2003,
jest wyzszy o ca. 12 000 ton od wartosci polskiej dla tego samego przedziatu
czasowego. Rdéznica tad. TN w poszczegdlnych latach siega 41 000 ton. Wiinteresie

olski jest wyjasnienie przyczyny tych réznic.

www.mir.gdynia.pl




Whioski:

6) Kluczowa kwestig jest zapewnienie udziatu naukowcow z Polski w grupach roboczych i
warsztatach modelowych, na ktérych powstajg naukowe podstawy polityki
HELCOM, wcielane w zycie w formie np. BSAP, CART. Wnoszenie uwag do
gotowych dokumentéw nie zapewnia takiego wplywu na ich ostateczny ksztatt,
jak jest to mozliwe w przypadku uczestnictwa na kolejnych etapach ich
tworzenia.

7) Monitoring rzek, w tym przypadku chemiczny, ma olbrzymiag wartosé, bowiem stanowi
niepodwazalne zrédto danych potrzebnych nie tylko do wyznaczenia tadunkéw,
ale takze do kalibracji modeli matematycznych. W zywotnym interesie Polski jest

zwiekszenie czestotliwosci pomiaréw stezen substancji biogennych w Krajniku
Dolnym i Kiezmarku do minimum 2 razy w miesigcu (dodatkowe koszty
oznaczenia tych parametrow bytyby symboliczne).

www.mir.gdynia.pl
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