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1. Imig i nazwisko

Marianna Pastuszak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Tytul zawodowy: magister inzynier

1970; Politechnika Gdanska, Wydziat Chemii, Katedra Technologii Chemicznej.

Stopien doktora

1999; Wydziat Biologii, Geografii i Oceanologii Uniwersytetu Gdanskiego. Tytul pracy:
,,Sole biogeniczne w wodach Zatoki Pomorskiej”’; Promotor — Prof. U.G. dr hab. Jerzy
Bolatek; na wniosek recenzentéw, decyzja Rady Naukowej Wydziatu Biologii, Geografii i
Oceanologii Uniwersytetu Gdanskiego, praca uzyskata wyrdznienie.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

31 grudnia 1970 — obecnie

Morski Instytut Rybacki — Panstwowy Instytut Badawczy,

Zaklad Oceanografii Rybackiej i Ekologii Morza

81-332 Gdynia, ul. Koltataja 1

Od 31 grudnia 1970 do marca 1970 - na stanowisku stazysty

Od kwietnia 1971 do grudnia 1999 - na stanowisku asystenta/starszego asystenta
Od stycznia 2000 do kwietnia 2007 - na stanowisku adiunkta

Od maja 2007 do chwili obecnej - na stanowisku starszego specjalisty

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytul osiagni¢cia naukowego

Podstawe niniejszej habilitacji stanowi zbior szesciu ponizej podanych rozdziatéw monografii
noszacej tytut ,,Temporal and spatial differences in emission of nitrogen and phosphorus from
Polish territory to the Baltic Sea” (2012), wydanej przez National Marine Fisheries Research
Institute - Institute of Soil Science and Plant Cultivation-State Research Institute - Fertilizer
Research Institute, Gdynia-Putawy, 448 str. Tytul mojego osiggni¢cia naukowego:
,, Holistyczne podejscie do ilosciowej i jakosciowej oceny odplywu rzecznego (Wista, Odra)
Substancji biogenicznych 7 terytorium Polski do Morza Baltyckiego w latach 1988-2011".
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4.2. Lista tytulow rozdzialdw monografii wskazanych, jako osiagni¢cie naukowe

1.

Pastuszak, M., 2012. Description of the Baltic Sea catchment area - focus on the Polish
sub-catchment (Rozdzial 1 monografii), str. 15-44.

. Pastuszak, M., Kowalkowski, T, Igras, J., 2012. Nitrogen and phosphorus emission

into the Vistula and Oder basins — modeling studies (MONERIS) (Rozdzial 8
monografii), str. 265-308.

Wktad M. Pastuszak: 80%; koncepcja rozdziatlu; napisanie zdecydowanej wigkszosci
tekstu oraz merytoryczne, stylistyczne i redakcyjne poprawki niewielkich fragmentow
tekstu dolaczonych przez pozostalych autoréw; przygotowanie zdecydowanej
wigkszosci grafiki zaprezentowanej W rozdziale; wprowadzenie drobnych korekt po
recenzjach.

. Pastuszak, M., Witek, Z., 2012. Discharges of water and nutrients by the Vistula and

Oder Rivers draining Polish territory (Rozdzial 9 monografii), str. 311-354.

Wktad M. Pastuszak: 85%; koncepcja rozdziatu; napisanie zdecydowanej wigkszo$ci
tekstu; przygotowanie zdecydowanej wigkszosci grafiki zaprezentowanej w rozdziale;
wprowadzenie drobnych korekt po recenzjach.

. Pastuszak, M., Witek, Z., 2012. Role of the Oder and Vistula estuaries in retention of

nitrogen and phosphorus loads directed to the Baltic Sea in riverine outflow (Rozdzial
10 monografii), str. 357-379.

Wktad M. Pastuszak: 80%; koncepcja rozdziatu; napisanie zdecydowanej wigkszosci
tekstu; przygotowanie zdecydowanej wigkszosci grafiki zaprezentowanej w rozdziale;
wprowadzenie drobnych korekt po recenzjach.

. Pastuszak, M., 2012. Excessive silicon retention — implications for marine

environment (Rozdzial 11 monografii), str. 383-417.

. Pastuszak, M., Kowalkowski T., 2012. Summary (Rozdzial 13 monografii), str. 435-

448.

Wktad M. Pastuszak: 80%; koncepcja rozdziatu; napisanie duzej czgsci tekstu;
wprowadzenie drobnych korekt po recenzjach.

Celem utrzymania spdjnosci miedzy ksigzka a ponizszym tekstem, w autoreferacie bede sie

odnosi¢ do numerdéw rozdziatow takich, jakie s w monografii, a wigc do rozdz. 1, 8, 9, 10,

111 13.

4.3. Informacje uzupelniajace o przedkladanym osiagni¢ciu naukowym

Cata monografia, ktorej jestem wspotredaktorem naukowym, liczy 13 rozdziatow, w

tym wymienionych 6 rozdziatéw jest mojego autorstwa/wspotautorstwa. Nalezy tu podkreslic,
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iz prace czgstkowe, obejmujace wybrane elementy gtéwnych zagadnien zaprezentowanych w
w/w monografii ukazaty si¢ drukiem w czasopismach z listy filadelfijskiej (Zat. 3).

Badania modelowe przedstawione w monografii, a dotyczace emisji azotu (N) i
fosforu (P) do basenu Wisty i Odry, zostaty pokazane i skomentowane w znacznie szerszym
wymiarze niz w pracy opublikowanej w czasopismie recenzowanym. Na szersze traktowanie
problemu pozwala formuta wydania monograficznego.

Praca  opublikowana ~w  czasopiSmie = migdzynarodowym i  dotyczaca
znormalizowanych wzgledem przeptywu wody tadunkéw N i P (Zal. 3) obejmowata okres
1988-2008, natomiast ten sam typ badan, stanowigcych tylko cz¢$¢ rozdzialu 9 monografii,
obejmuje okres 1988-2011 i pokazuje jak niezmiernie waznym jest dysponowanie dtugimi
ciggami danych. Reakcja polskich rzek na zmniejszajaca si¢ presj¢ na srodowisko naturalne w
okresie transformacji, wyrazona spadkiem st¢zen i tadunkéw N i P, jest ciagle bardzo
znaczaca.

Zestawienie w jednej monografii pracy modelowej (rozdz. 8) oraz pracy
przedstawiajacej zmiany stezen i1 tadunkéw N i P na najnizej potozonych stacjach
monitoringowych na Wisle i Odrze (rozdz. 9) jest pierwszym tego typu kompilacyjnym
opracowaniem, jakie ukazato si¢ w Polsce. Jest to kompendium wiedzy na temat wymiernych
skutkow zmniejszenia presji na srodowisko naturalne w Polsce w okresie transformacji, a tym
samym zmniejszenia presji, m.in. generowanej przez Polskg, na ekosystem Battyku. Duza
warto$cig obydwu prac jest bardzo szeroka interpretacja wynikdw wtasnych w odniesieniu do
zmian w sektorze rolniczym (skutkujacych obnizeniem emisji ze zrodet obszarowych), a
takze do budowy oczyszczalni Sciekdw i tym samym znacznego obnizenia fadunkéow N 1 P ze
zrodet punktowych.

Badania dotyczace bilansu N i P w estuarium Odry (Zat. 3) zostaty poszerzone o
wyniki bilansowe dla Zatoki Gdanskiej. Takie ujecie daje calkowity obraz retencji N1 P w
polskich estuariach, tym samym znacznego obnizenia tadunkéow N i P docierajacych z
terytorium Polski do otwartych wod Battyku.

Zamieszczenie w monografii badan dotyczacych krzemu (Si), trzeciego niezmiernie
waznego makro-pierwiastka w funkcjonowaniu ekosystemu Battyku, byto zamierzone i miato
gleboki sens z uwagi na konieczno$¢ holistycznego spojrzenia na funkcjonowanie ekosystemu
Battyku i u$wiadomienie, iz antropopresja dziata wielotorowo, a odpowiedz ekosystemu
moze i$¢ w roznych kierunkach. Gtéwne wnioski wynikajace z prac dotyczacych krzemu

(zat. 3) zostaly skompilowane w jednym rozdziale monografii i poszerzone o badania
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miedzynarodowe w zakresie znacznie wickszym niz zezwala na to ograniczona objetos¢
opublikowanych prac czastkowych.

Widzac charakter uzytkowy monografii, uznano, iz bardzo cennym jest zebranie catej
dostepnej wiedzy i pokazanie jej w jednym dziele. Daje to mozliwo$¢ podkreslenia wagi
holistycznego podejscia w badaniach naukowych, a ponadto oferuje konkretne wnioski, ktore
w sposOb bezposredni moga by¢ wykorzystane przez przedstawicieli polskiej administracji
panstwowej odpowiedzialnej z jednej strony za ograniczenie emisji N i P, z drugiej za$ za
kontakty migdzynarodowe [Unia Europejska (UE), Komisja Helsinska (HELCOM)].
Streszczenie pracy (rozdz. 13) daje wszechstronny obraz Polski w aspekcie zmian w okresie
transformacji i wplywu tych zmian na znaczne obnizenie presji na srodowisko naturalne w
naszym Kraju, a tym samym znaczne obnizenie tadunkow N i P odprowadzanych z naszego

terytorium do Battyku.

4.4. Omowienie celu naukowego podjetego przedsiewziegcia naukowego oraz
skondensowane przedstawienie uzyskanych wynikow, wraz z podaniem wnioskow
oraz uzytkowej wartosci 0siggniecia naukowego

4.4.1. Wprowadzenie

Cechg charakterystyczng XX i poczatku XXI wieku, byt i jest z jednej strony
gwaltowny rozw6j we wszystkich dziedzinach zycia, z drugiej za$ rosngce zagrozenie dla
srodowiska naturalnego cztowieka. W pracach naukowych pojawito si¢ pojecie antropopresji,
pod ktorym rozumie si¢ ogot dziatan cztowieka (zarowno planowanych jak i przypadkowych)
majacych wpltyw na Srodowisko przyrodnicze. Skala wystgpowania antropopresji w
srodowisku naturalnym cztowieka na przestrzeni minionych dekad narzuca konieczno$é
holistycznego spojrzenia we wszelkich badaniach srodowiskowych. Z definicji, holistyczne
podejscie w zarzadzaniu ekosystemem, oznacza takie podejscie do srodowiska, ktore w pelni
uznaje szeroki wachlarz interakcji w ramach ekosystemu, wlaczajac dzialalnos¢ cztowieka, a
tym samym wylacza ze sfery zainteresowan badanie jedynie oderwanych pojedynczych
zagadnien, gatunkow, czy funkcji ekosystemu bez taczenia ich w cato$¢. Spojrzenie
holistyczne wymaga od badacza pelnego zrozumienia faktu, iz wszelkie zjawiska tworza
uktady catosciowe, podlegajace swoistym prawidtowos$ciom, ktorych nie mozna w pelni
zrozumie¢ na podstawie wiedzy o prawidtowosciach rzadzacych tylko wybranymi ich
sktadnikami. Calosci nie da si¢ bowiem sprowadzi¢ do sumy jej sktadnikow. Funkcjonowanie
ekosystemu, to caly szereg procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktére

wykazujg interakcje nieliniowg. Nowoczesne badania wymagaja holistycznego podejscia w
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okresleniu nie tylko przyczyn perturbacji w funkcjonowaniu dowolnego ekosystemu, ale
takze w okresleniu obecnych i prognozowania przysztych konsekwencji tych perturbacji
(rozdz. 8, 9, 10, 11).

Na skutek intensywnej dziatalno$ci cztowieka obejmujacej: rolnictwo, lesnictwo
(wylesianie), gornictwo, przemysl, urbanizacj¢ doszto do zmian geochemicznych w
systemach rzecznych, a w konsekwencji do zmian w emisji N i P do basenow rzek i dalej do
morz i oceanow. Ocenia sig, ze W XX wieku tadunki N i P wnoszone do oceanéw wzrosty w
skali $§wiatowej 4-krotnie, a w pewnych rejonach $wiata, wiaczajac w to rzeki Europy
Zachodniej, tadunki azotu wzrosty ponad 10-15 Kkrotnie, przy czym glowny wzrost
zaobserwowano w ostatnich kilku dekadach minionego wieku. Szacuje si¢, ze od poczatku
XX wieku miat miejsce odpowiednio 4-krotny i 8-krotny wzrost fadunkow azotu catkowitego
(TN) i fosforu catkowitego (TP) wprowadzonych od Battyku, przy czym gtoéwny wzrost
stwierdzono od lat 50. (rozdz. 8, 9). Rolnictwo jest postrzegane, jako najwigksze zrodto
zanieczyszczen zwigzkami azotu wnoszonymi do stref przybrzeznych ekosystemow
morskich, a odpowiedzialny za to jest wzrost ilo$ci stosowanych nawozow mineralnych oraz
wzrost produkcji migsa, generujacy wzrost zuzycia nawozoéw naturalnych. Na przestrzeni
ostatnich dekad obserwuje si¢ znaczace zmiany w sposobie uprawy ziemi, a takze znaczny
wzrost zuzycia nawozow naturalnych i mineralnych. Zrodta podaja odpowiednio 17-krotny i
8-krotny wzrost zuzycia azotowych i fosforowych nawozéw mineralnych w basenie Battyku
w latach 1950-1988, z pewng tendencja malejaca w latach nastepnych. Wyniki ostatnich
badan pokazuja, ze mniej niz potowa catkowitej ilosci azotu zuzytego w rolniczej produkcji
roslinnej jest efektywnie wykorzystana, natomiast pozostata ilo$¢ jest rozpraszana w
srodowisku naturalnym (rozdz. 8, 9).

Antropopresja wywotuje rozmaite przemiany srodowiska prowadzace do calej serii
skutkow negatywnych zaréwno z punktu widzenia ekologii $rodowiska jak 1 zdrowia
ludzkiego (rozdz. 8, 9, 11). Problemy ekologiczne, to migdzy innymi masowo wystepujaca
eutrofizacja zarowno wod srodladowych jak 1 przybrzeznych morskich, powstawania stref
ubogich w tlen lub wrecz beztlenowych, degradacja habitatow, zmiany w strukturze tancucha
pokarmowego, utrata biordéznorodno$ci, nasilone pojawianie si¢, a takze rozlegtos¢ i czas
trwania zakwitow szkodliwych gatunkéw fitoplanktonu, w tym sinic (rozdz. 1, 11). Te
niekorzystne zmiany dotknety tez ekosystem Morza Balttyckiego i jest to efektem nie tylko
dziatalnosci cztowieka nakierowanej np. na wykorzystanie jego zywych zasobéw w sposob
naruszajacy rownowagg ekologiczng, ale w sensie przyczynowo-skutkowym jest takze $cisle

powigzane z (i) funkcjonowaniem ekosystemow ladowych jak np. agroekosystemow (rozdz.
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8, 9), (i) zmianami wielkoskalowymi obejmujagcymi zmniejszenie wymiany wody miedzy
Battykiem a Morzem Pénocnym (rozdz. 1), (iii), zmianami w odplywie rzecznym nie tylko
N i P, ale takze trzeciego bardzo waznego pierwiastka, jakim jest krzem (rozdz. 11).

Odplyw rzeczny jest glownym zrodiem zasilania wod Battyku zwigzkami azotu i
fosforu. Szacuje sig, ze okoto 75% catkowitego tadunku azotu 1 95-99% caltkowitego tadunku
fosforu dociera do Battyku w odplywie rzecznym, reszta pochodzi z atmosfery. W roku 2000,
tadunki rzeczne azotu i fosforu docierajace do Baltyku osiggnely odpowiednio 706 tys. ton i
31.8 tys. ton. Udziat polskich rzek w calkowitym tadunku substancji biogenicznych jest
znaczny. Wisla, zasilajgca Zatok¢ Gdanska, w roku 2000 wprowadzita 117 tys. ton TN 1 7.5
tys. ton TP, za$ Odra, zasilajgca Zatoke¢ Pomorska, odpowiednio 53 tys. TN i 3.7 tys. ton TP,
Catkowite fadunki N i P odprowadzane przez polskie rzeki, jak réwniez polskie zrédta
punktowe bezposrednio zanieczyszczajace Baltyk stanowity w roku 2000 ok. 26%
calkowitego tadunku azotu 1 37% catkowitego fadunku fosforu odprowadzonego do Baltyku
droga wodng przez wszystkie kraje nadbattyckie (rozdz. 8).

Rozpatrujac zrodta pochodzenia azotu i fosforu odprowadzanego do wod
powierzchniowych w zlewisku Baltyku, stwierdza si¢, ze w roku 2000 udziat emisji N ze
zrodet obszarowych (tu kluczowa rolg odgrywa rolnictwo), punktowych oraz naturalnego tta
(ilo§¢ azotu, jaka dostarczana bytaby do wod powierzchniowych przy braku dziatalnosci
cztowieka na skutek naturalnych proceséw biogeochemicznych zachodzacych w ekosystemie)
w Polsce wynosit odpowiednio 62%, 18% 1 20%; udzial emisji P ze Zrodet obszarowych,
punktowych oraz naturalnego tta wynosit odpowiednio 54%, 29% i 17% (rozdz. 8, 9).

Na przestrzeni ostatnich dekad, wysoki udziat Polski w catkowitych tadunkach azotu 1
fosforu odprowadzanych do Baltyku, stat si¢ przedmiotem ostrej, ale nie w pelni uzasadnionej
krytyki na forum migdzynarodowym. Polska nigdy nie zaprzeczala, ze jest odpowiedzialna za
wysokie tadunki azotu i1 fosforu, ale fakt wysokiego polskiego eksportu N i P do Baltyku
wymaga wyjasnienia w oparciu o interdyscyplinarne badania naukowe w zakresie wptywu
czynnikow odpowiedzialnych za emisj¢ N 1 P z uzytkowanych przez cztowieka terenow do
systemow rzecznych, a nastepnie do morza (rozdz. 8, 9).

Glownym motywem podjecia prezentowanych badan byla $wiadomos¢, ze (i) w
okresie transformacji Polska dokonata skoku cywilizacyjnego w kwestii ochrony §rodowiska
[budowa oczyszczalni $ciekow, restrukturyzacja w rolnictwie, implementacja Dyrektyw Unii
Europejskiej (UE)], (ii) dostepne sg bazy danych potrzebnych do skwantyfikowania emisji N i
P do basenow rzek, a takze rzeczywistej emisji N 1 P do Battyku, z uwzglednieniem roli

estuariow w naturalnej retencji N i P, (iii) istnieje konieczno$¢ wyjScia naprzeciw potrzebom
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polskiej administracji panstwowej, odpowiedzialnej nie tylko za implementacj¢ Dyrektyw UE
czy respektowanie zobowigzan wobec Komisji Helsinskiej (HELCOM) m.in. w kwestii
realizacji ,,Baltic Sea Action Plan”, ale tez za pokazanie wymiernych efektow tych dziatan
m.in. zmniejszonego odpltywu N i P wodami rzecznymi do Battyku. Dla wlasciwej realizacji
tego szerokiego przedsigwzigcia naukowego powstat, poczatkowo nieformalny, zespot
badawczy, w ktorego sklad wchodzili przedstawiciele nastepujacych instytucji: morskiej
(Morski Instytut Rybacki — Panstwowy Instytut Badawczy, Gdynia), rolniczych (Instytut
Uprawy Nawozenia 1 Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy, Putawy; Instytut
Nawozow Sztucznych, Pulawy), a takze uniwersytetow (Uniwersytet Mikotaja Kopernika,
Torun, oraz Akademia Pomorska, Stupsk). Od dwoch lat ta wspoétpraca jest czesciowo
sformalizowana przez realizowany grant no. N N305 300140 (Zat. 3). Bytam inicjatorem
tworzenia tego zespotu oraz gldéwnym motorem i koordynatorem jego dzialan w trakcie
przygotowywania prac do druku w czasopismach recenzowanych oraz w trakcie tworzenia
monografii. Wszelkie prace, ktore juz ukazaly si¢ drukiem w recenzowanych czasopismach
zachodnich, i te, ktére sg w fazie przygotowan do druku, a przede wszystkim wydana drukiem
interdyscyplinarna, zbiorcza monografia ,, Temporal and spatial differences in emission of
nitrogen and phosphorus from Polish territory to the Baltic Sea” miaty i nadal maja na celu
pokazanie czy glebokie zmiany, jakie zaszty w omawianych sektorach polskiej gospodarki w
okresie transformacji przektadajg si¢ na reakcje polskich rzek, Wisty i Odry, nalezacych do
siedmiu najwiekszych rzek zasilajacych Baltyk, i czy ta reakcja jest jednakowa w czasie i
przestrzeni. Postawione glowne cele badawcze, ktore zostaly szeroko rozwinigte w
rozdziatach monografii przedtozonych jako podstawa o ubieganie si¢ o tytut doktora
habilitowanego to:

(i) Zastosowanie badan modelowych pozwalajgcych na okreslenie catkowitej emisji N i P do
basenu Wisty i Odry w latach 1995-2008; okreslenie procentowego udziatu siedmiu
sciezek emisji N 1 P, co pozwolito na okreslenie udziatu sektora rolniczego w emisji
N i P do basenow w/w rzek (interpretacja wynikow w odniesieniu do
pokrycia/zagospodarowania zlewni rzek oraz zagospodarowania $ciekéw) (rozdz. 8),

(if) Zastosowanie uznanej na forum migdzynarodowym metody normalizacji tadunkow N i P
wzgledem przeptywu wody; normalizacja tadunkéw pozwala na wyeliminowanie
wptywu zmienno$ci przeptywu wody (fizycznego no$nika N i P) na stezenia i
tadunki N i P, a uzyskane wyniki czyni wiarygodnymi do oceny wpltywu cztowieka
na srodowisko; normalizacja zostata przeprowadzona dla tadunkéw wnoszonych do
Battyku Wistag 1 Odrg w latach 1988-2011, a interpretacja wynikoOw zostala
przeprowadzona w odniesieniu do pokrycia/zagospodarowania zlewni rzek oraz
zagospodarowania $ciekow (rozdz. 9);

(iii) Zastosowanie uznanego na forum migdzynarodowym warsztatu matematycznego
pozwalajacego na ilosciowe 1 jakosciowe okreslenie roli polskich estuariow w
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retencji N i P, a tym samym w obnizeniu tadunkoéw rzeczywistych, jakie docieraja do
wod otwartych Battyku (rozdz. 10);

(iv) Pokazanie, ze skutek antropopresji, to nie tylko nadmierne tadunki N i P wnoszone do
Battyku, ale tez zmniejszajace si¢ tadunki krzemu (Si); ten fakt moze mie¢ wplyw na
sukcesje gatunkowa fitoplanktonu, a tym samym moze mie¢ posredni wpltyw na
funkcjonowanie catego ekosystemu Baltyku, w tym na nasilenie eutrofizacji (rozdz.
11);

(v) Podkreslenie wagi holistycznego spojrzenia na Baltyk:

e Zmiany wielkoskalowe skutkujace zmniejszeniem czgstotliwosci wlewow wod
stonych z Morza Poétnocnego (rozdz. 1),

e Czynniki, ktore powinny by¢ brane pod uwage w ocenie udzialu danego Kkraju,
w tym Polskii w emisji N i P do Baltyku (wielkos¢,
pokrycie/zagospodarowanie oraz zaludnienie zlewiska czgstkowego) (rozdz. 1,
8,9),

e Pokazanie, ze odplyw jednostkowy N i P (przeliczony na jednostke
powierzchni) jest miernikiem degradacji $rodowiska naturalnego, i ze ten

powinien by¢ brany pod uwage w ocenie udziatlu danego kraju w emisji N i P
do Battyku (rozdz. 9, 13).

4.4.2. Streszczenie wynikow osiggniecia naukowego

4.4.2.1. Wymierne skutki zmniejszajacej si¢ presji na Srodowisko naturalne w basenie
Wisly i Odry w okresie transformacji

Od roku 1989 Polska przechodzi przez okres glebokiej transformacji ustrojowe;j,
oznaczajace]j przejscie z gospodarki centralnie planowanej na rynkowa. Okres transformacji
doprowadzit do gl¢bokich zmian instytucjonalnych oraz strukturalnych. Reformy
zainicjowane we wczesnych latach 90. daty mozliwos¢ zrewidowania starego i wprowadzenia
nowego systemu zarzgdzania opartego o akty prawne, a tym samym pozwolily na wigksza
integracj¢ dziatan pro-srodowiskowych z dziataniami gospodarczymi. Od poczatku lat 90.
Polska dokonala niezwyklego postgpu w kwestii ochrony S$rodowiska naturalnego,
wywigzujac si¢ z wielu postawionych celow $rodowiskowych i uniezalezniajagc wzrost
ekonomiczny od presji na sSrodowisko naturalne w wielu dziedzinach gospodarki. Te wysifki,
w polaczeniu z ekonomicznymi zmianami strukturalnymi, przyczynily si¢ do wielkiego
postepu na wielu frontach tak jak np. (i) redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery (rozdz.
8), (i) spadku w poborze wody na cele gospodarcze, oraz bardziej ekonomicznym
wykorzystaniem wody przez indywidualnych odbiorcéw, skutkujacym 2-krotnym spadkiem
objetosci produkowanych $ciekow (rozdz. 8), (iii) 10-krotnym spadkiem objetosci $ciekow
nieoczyszczanych (rozdz. 8), (iv) poczawszy od roku 1995 sukcesywnego i bardzo znacznego
wzrostu objetosci $ciekow oczyszczanych najnowszymi technologiami (rozdz. 8), (v)
znacznego spadku tadunkow N i P zrzucanych z oczyszczalni $ciekow, jako efekt zbudowania

1864 bardzo nowoczesnych i wydajnych oczyszczalni sciekow w latach 1995-2008, oraz
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modernizacji wielu starych, mato efektywnych oczyszczalni (rozdz. 8, 9), (vi) zamykania
przestarzatych zakltadow przemystowych i modernizacji pozostatych, zatem w efekcie
eliminacji tzw. ,hot spots” (rozdz. 1), (vii) restrukturyzacji w rolnictwie oraz spadku
nadwyzki bilansowej N i P w polskim rolnictwie, jako skutek spadku zuzycia nawozow
mineralnych oraz spadku w ilo$ci/obsadzie zwierzat gospodarskich, ale takze, jako skutek
wigkszej efektywno$ci wykorzystania N 1 P w rolnictwie (rozdz. 8), (viii) spadku emisji
substancji biogenicznych do systeméw rzecznych via wigkszo$¢ $ciezek tejze emisji, nie
wylaczajgc Sciezek bezposrednio zwigzanych z dziatalno$cig rolniczg (rozdz. 8), (ix)
znacznego, statystycznie istotnego spadku tadunkéw N i P odprowadzanych do Baltyku
(rozdz. 9). Zmiany, ktore zaszty w polskiej gospodarce w okresie transformacji, niec miaty tej
samej dynamiki w ujeciu czasowym 1 przestrzennym, zatem presja generowana przez
czynniki antropogeniczne (regionalnie i czasowo zréznicowany charakter i intensywnos$¢
dzialalnosci rolniczej, przestrzennie zréznicowane zmiany strukturalne w rolnictwie podczas
transformacji, regionalnie i czasowo zrdéznicowane inwestycje w budowe oczyszczalni
$cieckow) na Srodowisko naturalne byta rézna. Na fakt zmiennej w czasie 1 przestrzeni
antropopresji na $rodowisko naturalne naktadaja si¢ zréznicowane przestrzennie czynniki
naturalne (rodzaj podtoza skalistego, rodzaj gleby, udziat procentowy jezior w powierzchni
zlewni) wptywajace na kierunek i szybko$¢ odptywu/infiltracji wody bedacej fizycznym
nosnikiem zwigzkow N i P. Te czynniki maja kolosalne znaczenie, bowiem stanowia o0 czasie
zalegania wody w systemie, a ten z kolei pozostaje w bezposrednim zwigzku z retencja N i P,
a tym samym zmniejszong emisja do basenow rzek i dalej do morza. Wszystkie obliczenia i
analizy matematyczne przeprowadzone byly dla dwoch najwigkszych rzek i ich zlewni w
Polsce tzn. dla Wisty i Odry (rozdz. 8, 9) oraz dla ich estuariow (rozdz. 10) i w takim ujgciu

pokazuj¢ zréznicowanie przestrzenne emisji N 1 P.

4.4.2.2. Badania modelowe (MONERIS) w basenie Wisty i Odry (1995-2008)

Wykorzystany do badan emisji N i P do basenu Wisty i Odry model MONERIS
(MOdeling Nutrient Emissions in Rlver Systems) jest oparty o system GIS (Geographical
Information System). Z racji faktu, iz stezenia substancji biogenicznych, stanowigcych
komponenty odplywu w modelu, s3 w ogromnym stopniu modyfikowane przez procesy
biogeochemiczne, ktéore z kolei sg rozne w zaleznosci od skladowych ekosystemu,
koniecznym jest zidentyfikowanie réznych zrodet substancji biogenicznych. Z tego powodu

MONERIS bierze pod uwagg siedem drog przemieszczania si¢ substancji biogenicznych: (1)
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zrzuty ze zrodet punktowych, (2) depozycje z atmosfery, (3) emisj¢ do wod podziemnych, (4)
emisj¢ poprzez System drenarski, (5) odplyw z terenéw zurbanizowanych 0 pokrytych
powierzchniach (chodniki, nawierzchnie drogowe), (6) odptyw powierzchniowy (tylko
rozpuszczone substancje biogeniczne), (7) erozje (rozdz. 8).

Odplyw substancji biogenicznych 7 terenow rolniczych

Sa trzy kierunki przemieszczania/usuwania azotu i fosforu z gleb rolniczych: (i)
pionowy do gory na drodze pobierania przez ro$liny, oraz usuwania azotu z ekosystemu na
drodze ulatniania si¢ do atmosfery jego gazowych form (NHs, N2, N,O, NOy), (ii) poziomy —
na drodze sptywu powierzchniowego, odptywu podpowierzchniowego oraz drenarskiego, (iii)
pionowy do dotu — na drodze wymywania i przesigkania do wod podziemnych. Azot
pochodzacy z rolnictwa dociera do wod powierzchniowych via: (i) depozycj¢ z atmosfery, (ii)
sptyw powierzchniowy i erozjg, (iii) odptyw podpowierzchniowy i drenarski (iv) infiltracje N
z terenow rolniczych do wod gruntowych. Bilans koncowy odptywu N i P zalezy od wielu
czynnikow, migdzy innymi takich, jak rodzaj aktywno$ci rolniczej, nawozenie, warunki
geomorfologiczne, klimat, warunki hydrologiczne (rozdz. 8)

Czasowa zmienno$¢ emisji N 1 P do basenu Wisty 1 Odry, jak rdwniez procentowy
udziat poszczegdlnych $ciezek emisji N i P w obydwu basenach wykazywaty duze rdéznice
pomiedzy badanymi basenami (rozdz. 8). Stwierdzong, r6zng czasowo-przestrzenng emisj¢ N
I P, thumaczg dwa rodzaje czynnikow:

Czynniki antropogeniczne:

e Przestrzennie i czasowo odmienny zardéwno rodzaj zagospodarowania terenow rolniczych,
jak i odmienna intensywno$¢ w gospodarce rolnej,

e Rozna powierzchnia zajmowana przez taki, pastwiska w basenie Wisty 1 Odry,

e Przestrzennie zrdéznicowane zmiany strukturalne w sektorze rolniczym w okresie
transformacji,

e Przestrzennie zréznicowana absorpcja funduszy unijnych przeznaczonych na ochrone
srodowiska naturalnego,

e Przestrzennie i czasowo zroéznicowane inwestowanie w modernizacj¢ starych i budowe
nowoczesnych oczyszczalni $ciekow.

Czynniki naturalne:
¢ Rodzaj skaty macierzyste;j,
e Rodzaj gleby,
e Powierzchnia zajmowana przez jeziora w danej zlewni.
Zmniejszajaca si¢ presja na srodowisko naturalne w sektorze rolniczym na przestrzeni

lat 1995-2008 moze by¢ wyjasnieniem znacznego spadku udziatu wod podziemnych w emisji,

gléwnie azotu, do basenu Wisty i Odry. Znaczne naktady na budowe nowoczesnych,
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wydajnych oczyszczalni $Sciekow skutkuja zmniejszajgca si¢ emisjg, gtownie P, ze zrodet
punktowych do basenow tych rzek w badanym okresie (rozdz. 8).

W latach 1995-2008, w basenach obydwu rzek najbardziej istotng rolg w emisji azotu
odgrywaty trzy drogi ich przenoszenia. Byty to wody podziemne (Wista — 40%; Odra — 24%),
odptyw systemem drenarskim (Wista — 29%; Odra — 48%), oraz oczyszczalnie $ciekoéw
(Wista — 11%; Odra -12%). Wspdlng cechg obydwu basenéw byta zblizona sumaryczna
emisja azotu dwiema $ciezkami tzn. via wody podziemne i system drenarski; w okresie 1995-
2008 stanowita ona ok. 70% catkowitej emisji N. Nalezy tu zaznaczy¢, ze wody podziemne
odgrywaly bardziej istotng rol¢ w basenie Wisly (charakter gleby i podtoza skalistego
utatwiajacy infiltracje wody a z nig zwigzkéw N), natomiast system drenarski miat wigkszy
wplyw na emisj¢ N w basenie Odry (intensywne rolnictwo, bardziej rozbudowany system
drenarski). Procentowy udziat emisji N ze zrodet punktowych (oczyszczalni $ciekow) byt
porownywalny w obydwu basenach rzek i byt on na poziomie 11-12% (rozdz. 8).

W latach 1995-2008, w basenach obydwu rzek najbardziej istotng role w emisji
fosforu odgrywaly cztery drogi ich przenoszenia i byly to: erozja (28-29% w obydwu
basenach), zrodta punktowe (Wista - 19%; Odra - 24%), tereny zurbanizowane (16-17% w
obydwu basenach), oraz sptyw powierzchniowy (Wista — 19%; Odra 15%). Wyraznie wyzszy
udzial procentowy zrdédel punktowych w basenie Odry mozna ttumaczy¢ wigksza populacja
podtaczona do oczyszczalni, ktore ulegaty stopniowej modernizacji w okresie transformacji
oraz wigkszym nagromadzeniem Zrodet punktowych (rozdz. 8, 9). Erozja, cho¢ zréznicowana
przestrzennie, jest istotng Sciezka emisji P do basenu Wisty i Odry. Wynika ona z wysokiego
udziatu gleb lekkich w Polsce, co sprzyja wystepowaniu erozji wodnej i wiatrowej (rozdz. 8).
Jednakze nalezy tu podkresli¢, ze rzeczywiste zagrozenie erozja gleb w Polsce jest znacznie
mniejsze niz zagrozenie potencjalne. Jest to spowodowane znaczng fragmentacja areatu
rolniczego. Przeznaczanie stabych gleb na zalesienia, sady, oraz laki stanowiace pasy
buforowe powoduje, ze w przysztosci nalezy oczekiwa¢ zmniejszenia intensywnos$ci erozji
wodnej i wiatrowej (rozdz. 13).

Wyraznie zaznaczone skokowe zmiany w emisji N i P do basendw badanych rzek,
sktonity autoréw do podziatu catego badanego okresu na dwa podokresy tzn. 1995-2002 oraz
2003-2008. Ten podziat miat tez na celu bardziej czytelne pokazanie zmian w emisji N i P w
badanych przedziatach czasowych (rozdz. 8).

Spadek emisji N pomiedzy podokresami 1995-2002 oraz 2003-2008 byt porownywalny w
obydwu basenach i wynosit 16-17%, podczas gdy spadek emisji P osiagnat 26% w basenie
Wisty 1 32% w basenie Odry. Ta widoczna roznica (W przypadku P) miedzy reakcja systemu
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Wisty i Odry moze by¢ wynikiem glebszych zmian, jakie zaszly zarowno w sektorze
rolniczym (restrukturyzacja, wchlanianie funduszy unijnych na budowg np. infrastruktury do
sktadowania nawozow naturalnych) i w systemie oczyszczania $ciekow (wigksze naktady
finansowe na budowe oczyszczalni Sciekow) w basenie Odry w okresie transformacji. Spadek
emisji N 1 P moze by¢ takze wyrazony w tonach i ten pomigdzy podokresami 1995-2002 oraz
2003-2008 wynosit w basenie Wisty odpowiednio ok. 26.9 tys. ton oraz ok. 3.4 tys. ton; spadek
emisji N i P w basenie Odry wynosit odpowiednio ok. 18 tys. ton i ok. 2.2 tys. ton.

Analiza emisji poszczegdlnymi $ciezkami przenoszenia N i P pozwala na stwierdzenie, ze

pomi¢dzy podokresami 1995-2002 i 2003-2008:

e Emisja N via wody podziemne spadta o 30% i o 37%, odpowiednio w basenie Wisty i Odry,

e Emisja N z oczyszczalni $ciekow spadta o 15% i 40%, odpowiednio w basenie Wisty i
Odry,

e Nieznaczny wzrost emisji N stwierdzono systemem drenarskim, ale ten byt kompensowany
przez spadek emisji innymi $ciezkami np. przez sptyw powierzchniowy czy systemy
urbanistyczne,

e Emisja P z oczyszczalni $ciekow wykazata ogromny spadek: o 48% w basenie Wisty i 61%
w basenie Odry,

e Tendencje spadkowe w emisji P byly takze obserwowane w przypadku splywu
powierzchniowego (0 34-37%), erozji (0 5-7%), oraz systemoéw zurbanizowanych (o 21-
23%) w obydwu basenach badanych rzek (rozdz. 8).

Biorac pod uwagg fakt, iz badania modelowe, przy uzyciu modelu MONERIS, byty
tez prowadzone przez innych badaczy w basenie Odry we wcze$niejszych latach, w rozdziale
8 przytoczono wyniki liczbowe tych badan. W okresie od lat 60. do 80. emisja N do basenu
Odry wzrosta 2.7-krotnie, osiggajac maksimum w roku 1980. Trend wzrostowy emisji
pokrywat si¢ z trendem wzrostowym zuzycia nawozOw mineralnych i naturalnych w
rolnictwie, ze wzrostem populacji i uprzemystowienia - generujgcych wigksza emisje N ze
zrodet obszarowych i punktowych (rozdz. 8). Maksimum emisji P wystgpito w latach 90.,
czyli o dziesig¢ lat p6zniej niz maksimum emisji N. Zwraca uwage fakt, iz udziat procentowy
zrodet punktowych w emisji P wzrdst z 30% w latach 60. do 60% w latach 90. Juz w roku
2000 stwierdzono spadek udzialu procentowego P ze zrodet punktowych do 30%, a w latach
1995-2008 — do 12%. Jest to wymierny efekt budowy duzej liczby oczyszczalni $ciekow, co
skutkowalo obnizeniem tadunkéw N i1 P zrzucanych z oczyszczalni do basenow rzek. W
okresie 1998-2008, tadunki N odprowadzane z oczyszczalni $ciekéw spadty o 4.54 tys. ton w
basenie Wisty i 0 10.4 tys. ton w basenie Odry, a tadunki P zmniejszyly si¢ o 1.43 tys. ton w

basenie Wisly i 1.65 tys. ton w basenie Odry (rozdz. 8, 9).
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Scenariusze emisji N i P do basenu Odry (w ramach symulacji komputerowych w
oparciu o zalozenia obejmujace zarowno wdrazanie Dyrektyw UE jak i budowe oczyszczalni)
przedstawione przez innych autoréw i obejmujace okres badan przedstawiony w tym
opracowaniu, nic odbiegajg zbytnio od wynikow naszych obliczen tadunkéw N i P
znormalizowanych wzgledem przepltywu wody 1 wskazujacych na 28% spadek tadunkéw N,
oraz 80% spadek tadunkéw P w basenie Odry w latach 1988-2011 (rozdz. 8, 9).

Badania modelowe pokazuja duza czasowa i przestrzenng roznicg w emisji N i P nie
tylko w odniesieniu do duzych zlewni, Odry i Wisty, ale takze w przypadku zlewni
czgstkowych tych dwoch najwigkszych polskich rzek. Badania modelowe wykonane w
basenie Odry przez Niemcow i obejmujace lata 1960-2000 dowodzg, ze wysoka emisje
obszarowg substancji biogenicznych wykazuje strefa podgorska (erozja odgrywa kluczowsg
rolg) oraz zlewnia Warty, charakteryzujaca si¢ wysoKim stopniem zdrenowania terendow.

Analiza emisji N i P ze Zrodet obszarowych i punktowych w basenie Wisty, wykonana
przez autoréw cytowanych w rozdz. 8, pokazuje duze zréznicowanie przestrzenne udziatu
poszczegolnych $ciezek emisji, z kluczowa rolg erozji oraz zrodet punktowych w zlewniach
czastkowych na potudniu zlewni Wisty, znaczacg rolg zZrédet punktowych w zlewniach
czastkowych w centralnej cze$ci zlewni Wisty, oraz duzg rolg rolnictwa w zlewniach
czastkowych poétnocnej czesci zlewni Wisty.

Te wyniki uzasadniajg koniecznos¢ aktualizacji badan modelowych, prowadzonych
dla zlewni czgstkowych zaréwno Odry jak i Wisty. Takie badania, wraz z wilaczeniem
modelowych scenariuszy emisji do roku np. 2020, pozwola na uzyskanie bardziej
precyzyjnych sugestii dla czynnikow decyzyjnych z polskiej administracji panstwowe;j

zorientowanych na ograniczenie emisji N i P do basenow polskich rzek.

4.4.2.3. Znormalizowane wzgledem przeplywu wody ladunki azotu i fosforu na najnizej
polozonych stacjach monitoringowych na Wisle i Odrze w latach 1988-2011

Badanie odpowiedzi rzek (Wisly i Odry) na zmiany, jakie zaszly w polskiej
gospodarce w okresie transformacji, to wskazanie trendow w stezeniach i tadunkach, oraz
okreslenie w konkretnych liczbach zmniejszenia tadunkow N 1 P, odprowadzanych przez
dwie najwigksze polskie rzeki do Battyku w latach 1988-2011. Badania prowadzone byty w
oparciu 0 matematycznie opracowane dane monitoringowe [dane monitoringowe zebrane na

najnizej polozonych stacjach monitoringowych na Wisle (Kiezmark) i Odrze (Krajnik
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Dolny)]. Ladunki oszacowane na tych stacjach uznawane sg, jako tadunki odprowadzane
przez dang rzeke do Battyku (rozdz. 9).

Odptyw obszarowy N i P (z nawozow naturalnych i mineralnych, erozji gleby) jest
generalnie zalezny od przeptywu wody i badania (takze polskie) prowadzone w basenach rzek
zdominowanych przez wymienione zrodia substancji biogenicznych wskazuja, ze tadunki N 1
P rosng wraz ze wzrostem przeptywu wody (w szczegoélnosci N pochodzacy gltownie z
odptywu obszarowego). Ta zalezno$¢ narzuca konieczno$¢ matematycznej obrobki danych
tzn. policzenia tadunkéw znormalizowanych wzgledem przeptywu wody, lub ujmujgc to
prosciej, policzenia tadunkow N i P wzgledem ,,normalnego” przeptywu wody dang rzeka.
Otrzymane z obliczen, znormalizowane wzgledem przeptywu wody $rednie miesigczne
tadunki N i P sluza do obliczen rocznych znormalizowanych tadunkéow N i P
odprowadzanych przez dang rzeke¢. Znormalizowane roczne tadunki stanowig dane wejSciowe
do innej metody matematycznej, pozwalajacej na wyznaczenie linii trendu W
odprowadzanych tadunkach w skali wielolecia. Takie podejscie pozwala na wyeliminowanie
zmiennosci w zebranych danych, generowanej przez zmienny odptyw wody, a uzyskane
wyniki sg wiarygodne do oceny wplywu cztowieka na s$rodowisko naturalne (w tym
przypadku wptywu na tadunki rzeczne substancji biogenicznych). Dane prezentowane ponizej
pokazuja, ze na skutek normalizacji tadunkow N i P znaczne frakcje tychze tadunkow ulegly
korekcie, szczegodlnie w latach bardzo mokrych lub bardzo suchych (rozdz. 9).

Podana metoda obrobki danych daje w petni wiarygodne wyniki, pod warunkiem, ze
spetnione sg wszystkie podane nizej metodologiczne warunki obliczen: (i) metoda ta wymaga
podejscia zlewniowego (baseny Wisty 1 Odry r6znig si¢ nie tylko wielkoscig odptywu wody,
ale takze presja na srodowisko naturalne oraz kompletnie inng dynamikg zmian tej presji w
okresie transformacji), (ii) normalizacja musi by¢ oparta o miesigczne pomiary stezen
substancji biogenicznych (azotanéw, azotynow, amoniaku, azotu catkowitego, fosforanow,
oraz fosforu catkowitego) i przeplywu wody w danej rzece; takie dane stanowig wiarygodng
baze¢ do obliczen znormalizowanych miesigcznych tadunkéw, co daje mozliwos¢ policzenia
znormalizowanych rocznych tadunkow substancji biogenicznych, (iii) dlugie ciagi danych sa
niezb¢dne do wyznaczenia linii trendu fadunkow N i P, i nalezy tu wyraZnie podkresli¢, ze im
dluzsze serie danych, tym lepszy wynik koncowy; to stwierdzenie jest szczegdlnie wazne w
przypadku wolno-przeptywowych systemow, ktore przewazaja w Polsce (rozdz. 1), (iv)
jakikolwiek podziat dlugiego okresu na podokresy i wyznaczanie linii trendu dla krotkich
pod-okresow jest niedopuszczalne, bo merytorycznie btedne 1 prowadzace do spekulatywnych

wnioskow. Dowodem na to jest zachowanie tadunkéw N w Wisle na poczatku lat 90.,
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charakteryzujacych si¢ dlugotrwaly suszg i bardzo matym przeptywem wody, zatem matym
odplywem obszarowym N. Nawet nowoczesna metoda normalizacji nie byla w stanie
skompensowaé ,,sztucznego” zatamania w wielkosci tadunkéw 1 w konsekwencji

,,Sztucznego” zalamania na linii trendu dla tadunkoéw TN i NO3z-N (rozdz. 9).

Steienia zwigzkow azotu i fosforu w wodach Wisly i Odry latach 1988-2011

W latach 1988-2011 obserwuje si¢ znaczny spadek stezen zwigzkow azotu i fosforu, w
wodach odprowadzanych Wista i Odra do Battyku. Srednie stezenia azotu catkowitego (TN) i
fosforu catkowitego (TP) w wodach Wisty wykazaty tendencj¢ spadkowag od roku 2000,
osiagajac najnizsze $rednie wartosci w ostatnich latach badan (ok. 2.1 mg N dm™; 0.17 mg P
dm™®). Srednie stezenia DIN (ang. dissolved inorganic nitrogen — rozpuszczony azot
nieorganiczny bedacy suma NO3z-N, NO2-N, NHs-N) w Wisle wykazywaty tendencje
wzrostowa do wartosci ok. 2 mg N dm™ w latach 90. (po dtugim bardzo suchym okresie), po
czym tendencje spadkowa, osiagajac wartoéci ok. 1.1 mg N dm™ w ostatnich badanych latach.
Srednie stezenia fosforanow w wodach Wisty zmieniaty si¢ od 0.16 mg P dm™ w latach 90.
do 0.07 mg P dm™ w ostatnich latach badan (rozdz. 9).

Srednie stezenia TN w wodach Odry wykazaty najwyzsze wartoéci w latach 80. (max.
ok. 4.7 mg N dm™®) i stopniowo spadaty do wartosci ok. 3 mg N dm™ w ostatnich dwoch
latach badan. Srednie stgzenia TP byly najwyzsze (ok. 0.55 mg P dm™) w latach 90. i
sukcesywnie spadaty osiagajac poziom 0.18 mg P dm™ w ostatnich 5 latach badan. Srednie
stezenia DIN w Odrze zmienialy si¢ od maksimum ok. 2.7 mg N dm™ w latach 90. do ok. 2
mg N dm™ w ostatnich 5 latach badanego okresu. Srednie stezenia fosforandw w Odrze
zmienialy si¢ od maksimum ok. 0.2 mg P dm™ w latach 90. do 0.04 mg P dm™ w ostatnim 7-
leciu (rozdz. 9).

Ladunki azotu i fosforu edprowadzane do Baltyku przez Wiste i Odre w latach 1988-2011

Spadek stezen substancji biogenicznych w polskich rzekach w latach 1988-2011
spowodowal statystycznie istotny spadek znormalizowanych wzgledem przeptywu wody
tadunkéw N i P odprowadzanych przez polskie rzeki (Wistg, Odre). Ladunki TN spadty o ok.
34% (40 tys. ton) i 28% (21 tys. ton) w Wisle i Odrze (rys. 1); tadunki TP spadty o ok. 18% (1.2
tys. ton) i 80% (6.5 tys. ton) w wodach Wisty i Odry kierowanych do Battyku w latach 1988-
2011 (rys. 2). Normalizacja tadunkéw, ktora obejmowata krotszy okres (1988-2008) data
nastepujace liczby: TN — spadek o ok. 20% (20 tys. ton) i 25% (20 tys. ton) w Wisle i Odrze; TP
— spadek o ok. 15% (900 ton) i 65% (5.4 tys. ton) w wodach Wisty i Odry kierowanych do
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Battyku (Pastuszak i in., 2012; rozdz. 9). Dla wyjasnienia dodam, ze ten krotszy okres badan
(1988-2008) wynikat z faktu, iz w momencie przygotowywania pracy do wydania w
czasopi$mie mi¢dzynarodowym, autorzy dysponowali wynikami pomiaréw monitoringowych
obejmujgcych podane wyzej lata. Porownanie tych wszystkich liczb wyraznie pokazuje, ze
odpowiedz polskich rzek na zmniejszajacg si¢ presje antropogeniczng jest procesem silnie
zaznaczonym 1 postepujacym. Jest to dodatkowy dowod na to, jak wazne sg dane wieloletnie do
wyznaczenia trendow w tadunkach rzecznych (rozdz. 9).

Nawet pobiezna analiza rys. 1 i 2 pokazuje, ze w okresach charakteryzujgcych si¢
bardzo niskim (lata 90.) lub bardzo wysokim (szczeg6lnie przetom lat 90. i 2000 oraz lata
2010-2011) odptywem wody, zmienne w czasie tadunki N i1 P ulegly znacznej korekcie po
normalizacji wzgledem przeptywu wody. Pominig¢cie normalizacji tadunkéw 1 spojrzenie
tylko na tadunki ,,0szacowane” (rys. 1, 2) np. w roku 2010 moga kompletnie biednie
wskazywa¢, iz w polskiej gospodarce nastgpito tapnigcie, i ze Polska zbliza si¢ do swoich
wysokich fadunkéw N i P odprowadzanych do Battyku w latach 80. 1 90. Wyciagganie takich
wnioskow byloby dowodem braku umiejetnosci holistycznego spojrzenia na zagadnienie. Rok
2010 charakteryzowat si¢ najwyzszym odplywem wody w calym badanym 24-leciu i ten
odplyw osiagnat wartos¢ 56.04 km® w Wisle (przy S$rednim wieloletnim odptywie na
poziomie ok. 34 km rok™) oraz 20.5 km® w Odrze (przy $rednim wieloletnim odptywie na
poziomie ok. 16.8 km rok™). Jesli policzony tadunek powstaje przez mnozenie przeptywu
wody przez stezenie, jest oczywistym, ze przy tak rekordowym odplywie wody, tadunki beda
bardzo wysokie.
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Rys. 1 Oszacowane oraz znormalizowane wzgledem przeptywu wody tadunki azotu
catkowitego (TN) i fosforu catkowitego (TP) w wodach Wisty (Kiezmark) oraz Odry (Krajnik
Dolny) w latach 1988-2011 (rozdz. 9)
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Rys. 2 Oszacowane oraz znormalizowane wzgledem przeptywu wody tadunki azotanéw
(NO3-N), amoniaku (NH4-N) oraz fosforanéw (PO4-P) w wodach Wisty (Kiezmark) oraz
Odry (Krajnik Dolny) w latach 1988-2011 (rozdz. 9)

Spadek tadunkow P byl szczegélnie zaznaczony w basenie Odry, charakteryzujacym
si¢ bardzo efektywnym ograniczeniem emisji substancji biogenicznych ze zrodet punktowych
oraz glebokimi zmianami strukturalnymi, ktére spowodowaty zmniejszenie presji na
srodowisko naturalne. Nalezy tu zaznaczy¢, ze koncentracja zaréwno zrodet punktowych, w
tym ,,hot spots”, jak i liczba Panstwowych Gospodarstw Rolnych byla wyzsza w basenie
Odry niz w basenie Wisty (rozdz. 1, 8, 9). Linie trendu zmian tadunkow TP i PO4-P w Odrze
wykazywaty tendencje spadkowa podczas catego okresu badan (rys. 1, 2), a to z kolei
wskazuje na ciagly postep w zmniejszaniu emisji P w zachodniej Polsce. W basenie Wisty
spadek tadunkéw TP byl znacznie stabiej zaznaczony, natomiast spadek tfadunkéw PO4-P

pojawit si¢ dopiero w roku 1998 (rys. 1, 2). Ta ewidentna roznica w reakcji dwodch
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najwigkszych systemow rzecznych w Polsce moze wynika¢ z wigkszej inercji znacznie
wickszego obszarowo basenu Wisty, ale tez z pdzniejszych inwestycji w budowe
oczyszczalni $ciekow (rozdz. 8, 9).

Mniej spektakularny byl spadek znormalizowanych tadunkow TN oraz NOs;-N w
basenie Odry. To oznacza, ze muszg by¢ wprowadzone nowe metody zmniejszania emisji N z
sektora rolniczego, stanowiagcego gtowne zrodto azotandw w odptywie rzecznym N. Zwraca
natomiast uwage znaczny spadek znormalizowanych tadunkéw NOs3-N w basenie Wisty;
tadunki spadty z ok. 58 tys. ton w 2004 roku do ok. 32 tys. ton w 2011 roku (rozdz. 9; rys. 2).
Ladunki NH4-N w obydwu rzekach wykazywaly silng tendencjg spadkows, ktorg
najprawdopodobniej nalezy laczy¢ ze spadkiem tadunkéw materii organicznej ze zrodet
punktowych oraz z implementacja technologii podwyzszonego usuwania N W nowoczesnych
oczyszczalniach sciekow (rys. 2) (rozdz. 9).

Jest kilka przyczyn réznicy w tadunkach odprowadzanych do Battyku przez Wisle i
Odre i s3 to: (i) zlewnia Wisty (w ramach polskich granic) jest o ok. 30% wicksza od zlewni
Odry, (ii) liczba ludnos$ci zasiedlajagca basen Wisty jest o 8 mln wieksza od liczby ludnosci w
basenie Odry, (ii1) odptyw wody Wista jest blisko dwukrotnie wigkszy od odptywu wody
Odrg (rozdz. 1, 8). Ponadto, istnieja jeszcze dwie kompleksowe, przestrzennie zr6znicowane,
grupy czynnikdéw antropogenicznych, generalnie obejmujacych rolnictwo i zrédta punktowe,
oraz zlozona grupa czynnikoéw naturalnych. Te dwie kompleksowe grupy czynnikéw
wplywajacych na emisje N i P, tym samym na tadunki N i P, zostaly podane w czesci
omawiajacej badania modelowe. Wigkszej emisji obszarowej N 1 P w basenie Odry sprzyjaja
zarOwno czynniki antropogeniczne (wigksze zuzycie nawozoOw, wyzsza obsada zwierzat
gospodarskich, wieksze zageszczenie skoncentrowanych farm $win, wigkszy udziat terenow
zdrenowanych, mniejsza powierzchnia gk i pastwisk) jak i czynniki naturalne (mniejsza
przepuszczalno$¢ podloza geologicznego, mniejszy procentowy udzial jezior w powierzchni
zlewni) (rozdz. 8, 9). Wigksza presje sektora rolniczego na $rodowisko naturalne w basenie
Odry potwierdzaja takze przeprowadzone badania stabilnych izotopow &N oraz 50 w
wodach Wisty i Odry (rozdz. 9). Jednakze, trzeba tez na problem patrze¢ od innej strony;
basen Odry charakteryzuje wigksza absorpcja funduszy unijnych, w tym na ochrong
srodowiska w sektorze rolniczym, oraz wicksze naktady na budowe oczyszczalni Sciekow
(rozdz. 8, 9).
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4.4.2.4. Rola estuarium Odry i Wisty w retencji tadunkéw N i P odprowadzanych do
Baltyku w odplywie rzecznym

Z badan prowadzonych w wielu rejonach $wiata, w tym u wybrzezy poinocnego
Atlantyku wynika, ze procesy biogeochemiczne zachodzace w strefach estuariowych
powoduja retencje/usuniecie 30-65% catkowitego azotu oraz 10-55% catkowitego fosforu,
ktore to tadunki w przeciwnym razie zasilityby wody oceanu. Badania bilansowe N i P,
prowadzone w wielu estuariach Oceanu Atlantyckiego, dowodza, ze (i) frakcjonowany
transport netto substancji biogenicznych jest odwrotnie proporcjonalnie skorelowany z
logarytmem S$redniego czasu zalegania wody w systemie, (ii) ilo§¢ zatrzymanego N w
systemie nie zalezy od stopnia zeutrofizowania systemu, natomiast ilo$¢ zatrzymanego P
spada wraz ze wzrostem stopnia zeutrofizowania systemu (rozdz. 10).

Polskie badania bilansowe N i P, przeprowadzone dla estuarium Odry, doktadnie
potwierdzajg opisane wyzej prawidtowosci, zarowno w odniesieniu do poziomu retencji jak i
zalezno$ci retencji od czasu zalegania wody w systemie. Rowniez whnioski badaczy
amerykanskich, co do zaleznoSci retencji N i P od stopnia zeutrofizowania systemu, moga by¢
przeniesione na estuarium Odry i mozemy zatozy¢, ze obecna retencja N i P w tym estuarium
jest nie mniejsza (moze by¢ wigksza w przypadku P, przy tak znacznym spadku presji na
srodowisko naturalne w basenie Odry) niz ta oszacowana dla lat 1993-1998 (rozdz. 10).

Estuarium Odry, Zatoka Pomorska

Odra nalezy do 7 najwigkszych rzek wpadajacych do Morza Battyckiego. W latach
1951-1998 roczny odptyw wody do Zatoki Pomorskiej zmieniat si¢ od 9.46 km® do 25.83
km?, przy warto$ci $redniej 16.83 km?; éredni przeptyw wody w Odrze wynosit 535 m%s™. W
swoim dolnym odcinku wody tej rzeki przeptywaja przez duzy, ztozony system estuariowy, w
ktorym Zalew Szczecifnski, najwigkszy obszarowo komponent estuarium Odry, odgrywa
szczegblng role w ilosciowej 1 jakosciowej transformacji N 1 P pochodzacego z odptywu
rzecznego (rozdz. 10)

Definicj¢ estuarium oraz przyjety, dla celow bilansowych, podziat estuarium Odry na
cze$¢ érodladowa i morska podano w rozdz. 10. Srédladowa cze$é estuarium Odry jest
ograniczona na potudniu przez najnizej polozong stacj¢ monitoringowa na Odrze (Krajnik
Dolny), a na polocy — przez ujécie Swiny, Dziwny i Piany (Peenestrom — po stronie
niemieckiej) do Zatoki Pomorskiej. Morska cze$¢ estuarium odpowiada wewnetrznej Zatoce
Pomorskiej. Glowng rolg w wymianie wody miedzy Zalewem Szczecinskim a Zatoka

Pomorska odgrywa Ciesnina Swiny, jako ze przez nig wyptywa 75% wody rzecznej; ok. 10%
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wody przedostaje si¢ do zatoki przez Ciesning Dziwny, a 15% przez Cie$ning Piany. Dtugos¢
estuarium Odry, mierzona od rozwidlenia Odry do ujscia Swiny to ok. 100 km. Powierzchnia
srodladowej czgsei estuarium wynosi okoto 1000 km?, natomiast objeto$é wynosi 3.5 km?®.

Ujscie Wisly - Zatoka Gdanska

Zatoka Gdanska zasilana jest przez Wislte, druga, co do wielkosci rzeke w zlewisku
Battyku. Sredni przeptyw wody w Wisle, oszacowany za lata 1951-1990, osiagnat 1081 m’s?,
co daje roczny odplyw wody na poziomie 34.09 km®. Ta objetosé wody stanowi 90% calej
objetosci wody zasilajacej zatoke (rozdz. 10).

Przy sporzadzaniu bilansu N 1 P w Zatoce Gdanskiej, podobnie jak w przypadku
Zatoki Pomorskiej, cata Zatoke Gdanska podzielono horyzontalnie na zamknigte obszary
(wewnetrzng Zatoke Gdanska i wody otwarte); fakt uwarstwienia toni wodnej w Zatoce
Gdanskiej narzucit konieczno$¢ podzialu zewnetrznej Zatoki Gdanskiej 1 wod otwartych na
cze$¢ gbrng (wymieszang) oraz na cz¢$¢ dolng (stratyfikowang) (rozdz. 10).

Wyniki bilansu N i P w estuarium Odry oraz Zatoce Gdanskiej

Metoda obliczen bilansowych zostata podana w rozdziale 10. Warto natomiast
zaznaczyC, 1z bilans N 1 P zostal policzony wedlug rekomendowanej i1 uznanej
mi¢dzynarodowej metodyki LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone), opartej na
bilansie soli.

Z obliczen bilansowych wykonanych dla estuarium Odry wynika, ze w latach 1993-
1998 ok. 45% TN 1 37% TP bylo zatrzymywane w catym systemie estuariowym Odry, a
reszta byta eksportowana do wod otwartych Battyku (rys. 3). Utrata N z systemu w drodze
oszacowanej denitryfikacji stanowita ok. 30% calkowitego tadunku wnoszonego do systemu z
ladu 1 atmosfery. Obliczenia bilansowe pokazuja takze, ze $rodladowa czgs$¢ estuarium
odgrywala kluczowg rolg w retencji substancji biogenicznych. Az 85% retencji TN 1 72%

retencji TP miato miejsce wlasnie w tej czesci estuarium.
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Rys. 3 Graficzna ilustracja wynikow bilansu azotu i fosforu dla catego estuarium Odry.
Symbole uzyte: DIN (DIN=N-NO3+N-NO,+N-NH,) — rozpuszczony azot nieorganiczny, Neeg.
— azot odprowadzony do osadéw, N, — azot wyprowadzony z systemu na skutek
denitryfikacji, DIP (PO4-P) — rozpuszczony fosfor nieorganiczny, Nog. — azot organiczny,
Porg. — fosfor organiczny, Pseq. - fosfor odprowadzony do osadow (rozdz. 10)

Stwierdzono znaczng modyfikacj¢ sktadu procentowego zwiazkow fosforu (DIP, Pog)
1 prawie nie stwierdzono zadnej zmiany w sktadzie puli azotu (DIN, Norg) po przejsciu przez
cate estuarium Odry. Udziat DIP w TP wzrdst z 36% w wodach zasilajacych system do 60%
w wodach opuszczajacych system, podczas gdy udziat DIN w puli TN pozostal prawie na
niezmiennym poziomie 66%. Znaczny wzrost udziatu DIP w TP wynikal z faktu, ze przy ok.
30% redukcji tadunku TP w systemie estuariowym stwierdzono tylko bardzo nieznaczng
redukcje tadunku DIP. Tylko w niewielkim stopniu zmienione tadunki DIP na wejsciu i
wyjéciu z estuarium (rys. 3) wskazuja, ze asymilacja P podczas procesu fotosyntezy byta
kompensowana przez jego regeneracj¢ w systemie (rozdz. 10). W przypadku azotu, poza
pobieraniem i mineralizacja, majg miejsce dwa inne procesy, ktore wptywajg na tadunki netto
DIN, i tymi procesami sg denitryfikacja prowadzaca do uwalniania N,, oraz przeciwnie
skierowany proces wigzania Ny przez sinice. W bilansie wykonywanym metodyka podana
przez LOICZ okres$li¢ mozna tylko efekt netto tych dwoch proceséw. Obliczenia bilansowe
prowadza do wniosku, ze proces denitryfikacji mial dominujace znaczenie w retencji azotu,
przy czym glowng role w tym procesie odegrata $rodladowa czgs¢ estuarium Odry.

Oszacowany poziom denitryfikacji to ok. 19 gNm?rok™® w srodladowej i ok. 5 gNm?rok™* w
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morskiej cze$ci estuarium, ponad ilosci N, zwigzane przez sinice. Czterokrotnie wyzsza
denitryfikacja w $rédladowej niz w morskiej czeéci estuarium moze by¢ wytlumaczona
dhuzszym czasem zalegania wody w $rodladowej czesci estuarium (rozdz. 10).

Z przedstawionego bilansu wykonanego dla Zatoki Gdanskiej wynika, ze calkowita
masa azotu wyprowadzona z systemu przekroczyta 100 tys. ton rocznie (wymiana netto), i
wyrazajac to w procentach — siggala 77% sumarycznego tadunku TN pochodzacego z
doptywu rzecznego, depozycji z atmosfery i ze zrodet punktowych; pozostate 23% TN zostato
zatrzymane w zatoce. Okoto 66% tadunku TN ze zrodet ladowych i1 atmosfery stanowity
nieorganiczne rozpuszczalne formy azotu (DIN), zatem formy bezposrednio dostepne dla
fitoplanktonu w zatoce. Udzial DIN w eksporcie netto byt znacznie nizszy; fadunek netto DIN
odprowadzonego do Battyku stanowit tylko ok. 20% DIN dostarczonego do zatoki, 80% DIN
bylto zatrzymane w zatoce. Oszacowany poziom denitryfikacji, ponad wigzanie przez sinice,
tacznie w Zatoce Gdanskiej i w koncowym odcinku rzeki, migdzy Kiezmarkiem a ujsciem do
morza wynosit ok. 6.7 gNm™rok™ (rozdz. 10).

Odptyw netto TP do Battyku stanowit 66% sumarycznych tadunkéw wprowadzanych
przez rzeki, atmosfere i zrodla punktowe, a 34% tych tadunkow zostato zatrzymane w Zatoce
Gdanskiej. Podobnie do azotu, okoto 2/3 tadunkéw wchodzacych do systemu stanowita forma
nieorganiczna DIP. Gl¢binowy doplyw DIP okazat si¢ by¢ wyzszy niz potaczony odpltyw
rezydualny i wymiana powierzchniowa, co w efekcie doprowadzito do importu netto DIP z
otwartych wod Baltyku (wspotczynnik retencji powyzej 1) 1 jego catkowitej retencji; retencja
DIP w wewngtrznej 1 zewngtrznej zatoce wynosita 6.532 tys. ton rok™, a wiec o 885 ton

wiecej niz doptyw ze zrodet ladowych i atmosfery (rozdz. 10).

4.4.2.5. Zmieniajaca si¢ rola krzemu w funkcjonowaniu ekosystemu Baltyku

— wplyw antropopresji

Zwiazki azotu, takie jak azotany 1 amoniak, zwigzki fosforu, takie jak fosforany, oraz
zwiazki krzemu (Si), takie jak rozpuszczone krzemiany [ang. dissolved silicate — DSi;
DSi=Si(OH)4], naleza do gtdwnych substancji biogenicznych pobieranych przez fitoplankton
w ekosystemach stodkowodnych jak i morskich. Rola krzemu, jest jednakze r6zna od roli N i
P, poniewaz te ostatnie sg pobierane przez prawie wszystkie organizmy planktonowe,
natomiast Si jest pobierany tylko przez niektore organizmy (okrzemki, radiolarie, gabki i
ztotowiciowce).

Okrzemki (Bacillariophyceae) stanowig glowny komponent w zakwicie wiosennym

fitoplanktonu zaréwno w ekosystemach stodkowodnych jak i morskich. Stanowig one bardzo
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istotny komponent w ‘tancuchu pokarmowym 1 odgrywaja bardzo wazng role w
biogeochemicznym obiegu pierwiastkéw w morzu. Okrzemki sg odpowiedzialne za ok. 50%
produkcji pierwotnej we wszechoceanie i stanowig ogromnie wazng baze pokarmowa dla
makro-zooplanktonu (copepoda), a ten z kolei stanowi wazng baze pokarmowa dla dalszych
ogniw tancucha troficznego (rozdz. 11).

W odréznieniu od N i P, ktére wystepuja w systemach wodnych w roznych formach
nieorganicznych i organicznych, krzem wystepuje gléwnie, jako rozpuszczone krzemiany,
ktora to forma Si moze by¢ asymilowana przez organizmy planktonowe. Zasadnicza r6znica
pomiedzy zachowaniem N, P 1 Si w systemach wodnych wynika z tempa ich regeneracji i
recyklingu. Si(OH)4 nie jest zatrzymywany w puli zregenerowanej, jak ma to miejsce w
przypadku N i puli amoniaku (NH4"), a ponadto jest eksportowany z systemu w szybszym
tempie niz azot, prowadzac tym samym do limitowania wzrostu fitoplanktonu przez Si(OH)s.
Regeneracja Si w ekosystemie (wewngtrzny obieg Si) nie nastgpuje na drodze procesu
degradacji materii organicznej, tylko na skutek rozpuszczania biogenicznego krzemu (BSi) i
proces ten jest znacznie wolniejszy od remineralizacji N lub P. Regeneracja BSi jest procesem
chemicznym, podczas gdy regeneracja N i P jest procesem biologicznym, wspomaganym
przez organizmy planktonozerne (ang. grazers) i bakterie. To w konsekwencji moze
prowadzi¢ do zubozenia DSi w kolumnie wody, w szczegdlnosci w systemach z dlugim
czasem wymiany wody jak np. w Baltyku (rozdz. 11).

Rzeki sa odpowiedzialne za prawie 80% ilosci krzemu dostarczanego do oceanu
swiatowego W formie DSi, jako produkt wietrzenia skat. Antropopresja ma ogromny wptyw
na zwigkszenie emisji antropogenicznych tadunkéw N 1 P do systemow rzecznych 1 dalej do
stref brzegowych wszechoceanu (rozdz. 8, 9), natomiast ma ona niewielki bezposredni
wpltyw na zwigkszong emisje Si (np. zawartego w detergentach) (rozdz. 11). Istnieje jednak
istotny posredni wplyw antropopresji na proces odwrotny, czyli zmniejszenie emisji Si do
wszechoceanu.

W ostatnich dekadach zaobserwowano znaczny spadek stezen krzemianow w wielu
jeziorach 1 strefach przybrzeznych morz i oceanéw, i ten spadek przypisywany jest ogdlnemu
procesowi eutrofizacji. Jednym ze znamion eutrofizacji jest nadmierna, niezrbwnowazona w
ekosystemie, produkcja fitoplanktonu, w tym okrzemek, co z kolei moze prowadzi¢ do ich
nadmiernej sedymentacji i nadmiernego zatrzymywania BSi w osadach. Ten fakt zostat
stwierdzony w basenie Baltyku (rozdz. 11). Obok eutrofizacji w samych akwenach
estuariowych czy przybrzeznych morskich, nie bez znaczenia pozostaje tez fakt eutrofizacji w

rzekach, a takze fakt zmienionego naturalnego odptywu DSi do moérz na skutek zabudowy
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rzek. Te dwa czynniki powoduja nadmierng sedymentacje BSi, ktora odpowiada za
zaklocenie nie tylko naturalnego sezonowego cyklu zmiennosci st¢zen BSi, ale ma tez wptyw
na zakldcenie sezonowego cyklu zmienno$ci DSi. Wplyw antropopresji na sezonowsq
zmienno$¢ 1 wielko$¢ stezen DSi 1 BSi znakomicie pokazujg wyniki badan prowadzonych w
czterech rzekach tzn. praktycznie niezabudowanej (wg kryteriow wyjasnionych w rozdz. 11)
rzece Odrze, umiarkowanie zabudowanej rzece Wisle i silnie zabudowanej Dzwinie i Dunaju.
W wodach Dzwiny i Dunaju praktycznie zanikt cykl sezonowy DSi, st¢zenia DSi sg bardzo

niskie, a stezenia BSi w DZwinie sg bliskie zera, bez wzgledu na pore roku (rys. 4).
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Rys. 4 Stezenia rozpuszczonych krzemiandw (DSi) 1 biogenicznych krzemianow (BSi)
mierzonych na najnizej potozonych stacjach monitoringowych na rzekach: Odrze (A), Wisle
(B), Dzwinie (ang. Daugava) i Dunaju (ang. Danube) (C) [Humborg i in., 2006; Zat. 3; rozdz.
11; badania w Wisle i Odrze prowadzone byty w ramach grantu UE SIBER- patrz Zat. 3]

Odpowied? Baltyku na zmiany w obiegu Si w basenach rzek jak i w morzu na skutek
antropopresji
Ostatnie badania dotyczace biogeochemicznego cyklu Si w Baltyku zostaly

przedstawione w rozdz. 11, a wyniki tych badan wskazuja, ze:

e Obecny tadunek DSi zasilajacy Battyk jest na poziomie 855 tys. ton rok™,
e Regulacje przepltywu rzek oraz eutrofizacja wod $srodladowych sa odpowiedzialne
za redukcje tadunku DSi na poziomie 420 tys. ton rok™,
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e Akumulacja BSi w osadach Baltyku jest o 36% wyzsza niz ta raportowana W
piSmiennictwie wiele dekad wstecz,

e Stezenia DSi byly 2.6 razy wyzsze na przetomie XIX i XX wieku niz sg obecnie,

e Cho¢ stezenia DSi pozostawaty w ostatniej dekadzie XX wieku na ustabilizowanym
poziomie, i tylko w ograniczonym wymiarze wystepowato w Battyku limitowanie
wzrostu okrzemek przez Si, dalszy spadek stezen DSi doprowadzi do limitowania
wzrostu okrzemek na szeroka skalg, a to bedzie miato powazne implikacje dla
funkcjonowania catego ekosystemu Baltyku.

Baltyk jest jednym z akwenow, w ktorym stwierdzono dtugookresowe spadki stezen DSi i te
zmiany odnotowano zar6wno w wodach powierzchniowych jak i glebinowych (rys. 5 ). Na
przestrzeni ostatnich trzech dekad spadek stgzen DSi w wodach powierzchniowych wielu
rejonéw Baltyku byl w granicach 0.05 to 1.2 umol Si dm™ rok™, z tendencja pewnej
stabilizacji dynamiki zmian w ostatniej dekadzie XX wieku (rozdz. 11). Jest znanym fakt, iz

spadek stezen DSi do wartosci 1-2 pmol Si dm™ powoduije limitowanie wzrostu okrzemek.
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Rys. 5 Dlugookresowe spadki stezen krzemianow (DSi) na Giebi Gotlandzkiej, Battyku
Wiasciwym (ang. Baltic Proper) w trzech warstwach wody: 0-10 m, 80-100 m, oraz 100-150
m [Conley i in., 2008; Zat. 3; rozdz. 11]

Zmiany w zasilaniu ekosystemu substancjami biogenicznymi daty poczatek innemu
problemowi. Nie tylko stezenia substancji biogenicznych, ale i stosunek molowy N:P:Si jest
niezmiernie wazny w aspekcie eutrofizacji, a takze w odniesieniu do przewidywania sukcesji
gatunkowej fitoplanktonu w danym sezonie. Krzemo-zalezne okrzemki potrzebuja Si w
odpowiednim stosunku do N i P, aby mogt mie¢ miejsce optymalny ich wzrost. Podaje si¢
nastepujacy stosunck molowy dla alg morskich - C:N:P:Si=106:16:1:16, oraz
C:N:P:Si=106:16:1:42 — dla alg stodkowodnych i odstepstwa od tych wartosci majg daleko
idgce implikacje dla funkcjonowania ekosystemow. Spadek stosunku Si:N moze by¢
czynnikiem zaostrzajacym proces eutrofizacji przez potencjalne zmniejszenie wzrostu
okrzemek na korzys¢ nieuzytecznych lub wrecz szkodliwych wiciowcow i takie zjawisko jest

juz stwierdzone w strefie szelfu Morza Poinocnego (rozdz. 11).
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4.4.2.6. Konieczno$¢ holistycznego spojrzenia na zlewisko Baltyku

Cho¢ pojecie ,holistyczne spojrzenie” juz wielokrotnie pojawito si¢ we
wczesniejszych sekwencjach autoreferatu, w tej jego czg¢sci podam dodatkowe argumenty, ze
nalezy patrze¢ holistycznie nie tylko na zmienny w czasie doptyw do Baltyku substancji
biogenicznych powodujacych eutrofizacje, ale takze na (i) wszystkie czynniki wptywajace na
wielko$¢ emisji N i P do basendéw rzek i dalej do morza, a takze (ii) na czynniki wptywajace
na zmiany w zawartosci tlenu rozpuszczonego w wodzie, inne niz eutrofizacja (procesy
wielkoskalowe majgce wplyw np. na wielko$¢ 1 czestotliwos¢ duzych wlewow wod
zasolonych z Morza Péinocnego).

Zmiany wielkoskalowe - wlewy waod stonych 7 Morza Pétnocnego

Wymiana wody migdzy Battykiem a Morzem Pénocnym ma ogromne znaczenie dla
funkcjonowania ekosystemu Morza Baltyckiego. Z jednej strony jest to kwestia utrzymania
wlasciwego zasolenia, zapewniajacego pltywalnos¢ ztozonej ikry ryb, z drugiej, jest to proces
wentylacji wod glebinowych ponizej halokliny, poprawiajacy natlenienie tych wod. Ten
ostatni parametr jest istotny w odniesieniu nie tylko do przezywalnosci zywych zasobow
Battyku, ale tez w odniesieniu do obiegu pierwiastkéw w morzu (rozdz. 1, 9).

Dhugookresowe badania wyraznie pokazuja, ze duze wlewy wdd stonych do Battyku
mialy miejsce stosunkowo regularnie do potowy lat 70. Tylko duze wlewy gwarantujg
od$wiezenie wod glebinowych w rejonach odleglych od Cie$nin Dunskich. Zaréwno
intensywno$¢ jak czgstotliwos¢ wlewow znacznie spadta w ostatnich trzech dekadach, co
wyjasnia si¢ zmianami wielkoskalowymi zaréwno w cyrkulacji powietrza jak 1 zmianami w
ilosci wody stodkiej odprowadzanej z 1adu; te dwa wymienione parametry generujg zmiany w
kierunku jak i wielkos$ci transportu mas wodnych w morzu (rozdz. 1).

Cytowane w rozdziale 1 dtugookresowe badania (1960-2011) zawartosci tlenu
rozpuszczonego w wodach Baltyku wskazuja, Ze zmiana rezimu wymiany wody mig¢dzy
Baltykiem a Morzem Poilnocnym spowodowata znaczne obnizenie stopnia wentylacji wod
glebinowych, a w konsekwencji nienotowany wczesniej wzrost obszaréw charakteryzujacych
si¢ anoksja 1 hipoksjg. Deficyt tlenu moze nasili¢ proces eutrofizacji na skutek uwolnienia
pewnej puli P, ktory ulegt zdeponowaniu w osadach w okresie lepszego natlenienia wod

glebinowych Battyku.
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Czynniki wplywajgce na wielkos¢é emisji N i P do Baltyku

Nie ulega watpliwosci, ze catkowite tadunki N 1 P odprowadzane przez polskie rzeki,
jak rowniez polskie zrédla punktowe bezposrednio zanieczyszczajace Baltyk stanowity w
roku 2000 ok. 26% catkowitego tadunku azotu 1 37% calkowitego tadunku fosforu
odprowadzanego do Battyku drogg wodng przez wszystkie kraje nadbattyckie (rys. 6; rozdz.
1, 9), ale tez nie ulega watpliwosci, ze powierzchnia areatu rolniczego w Polsce stanowi ok.
50% catego areatu rolniczego w basenie Battyku, a populacja ludnosci w Polsce stanowi ok.

45% calej populacji w basenie Battyku (rys. 7) (rozdz. 1).
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Rys. 6 Udzial krajow nadbaltyckich w odprowadzaniu catkowitych fadunkoéw azotu i fosforu
niesionych rzekami oraz pochodzacych ze stref niemonitorowanych; uzyte skroty: DE -
Niemcy, DK — Dania, EE — Estonia, FI — Finlandia, LT — Litwa, LV — Lotwa, PL — Polska,
RU — Rosja, SE — Szwecja (rozdz. 1)
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Rys. 7 Pokrycie/zagospodarowanie zlewiska Battyku w 2000 roku w poszczegolnych krajach;
uzyte skroty: DE - Niemcy, DK — Dania, EE — Estonia, FI — Finlandia, LT — Litwa, LV —
Lotwa, PL — Polska, RU — Rosja, SE — Szwecja (rozdz. 1)
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Odptyw obszarowy, z czotowa rolg rolnictwa, jest w 54-62% odpowiedzialny za tadunki
N i P wprowadzane do Battyku; 18-29% tadunkéw N i P pochodzi ze Zrédet punktowych
(rozdz. 1). Stezenia azotanow, stanowigcych glowng pule nie tylko w DIN, ale tez w TN (za
wyjatkiem okresu letniego) w odptywie rzecznym, wykazuja tendencje wzrostowa w wodach
odprowadzanych kolejno z 1ak, pastwisk, gruntéw ornych. Badania prowadzone w Finlandii
oraz USA dowiodty, ze tereny uzytkowane rolniczo charakteryzujg si¢ o$miokrotnie (USA)
lub dziesigciokrotnie (Finlandia) wyzszymi stratami N na jednostk¢ powierzchni niz tereny
zalesione (patrz powierzchniowy udziat lasow w Finlandii, Szwecji 1 Rosji - rys. 7). Zatem,
nawet niewielkie obszary gleby uzytkowane rolniczo moga mie¢ znaczacy wplyw na emisj¢
N. Z kolei inne badania wskazuja na bardzo wazng role systemow rzecznych, a takze udziat
jezior w retencji N (patrz powierzchniowy udziat jezior w Finlandii, Szwecji i Rosji - rys. 7).
Te kwestie sg szeroko komentowane w rozdzialach 8, 9. Jest oczywistym, ze nie cala pula N
i P, ktora dociera do basenéw rzek dociera do stref brzegowych morza. Rzeki nie sg
»inercyjnymi rurami” transportowymi. Procesy takie jak denitryfikacja, deponowanie materii
organicznej w osadach, procesy sorpcji w sedymentach, pobieranie N i P przez ro$liny i
mikroorganizmy — przyczyniaja si¢ do usuni¢cia N i P z systemow rzecznych. Procesy te
zaleza od stezen substancji biogenicznych, od wiasciwosci osadow, szybkosci przeptywu
wody, zatem czasu zalegania wody w systemie, a takze od sposobu uzytkowania gleby w
zlewniach rzek. Nalezy tu nadmieni¢, ze Polska ma najwyzsza retencj¢ N i P w systemach
rzecznych w skali catego zlewiska Baltyku, a wynika to z faktu, iz wigkszos$¢ rzek w Polsce
ma nieregulowany ich bieg, a ponadto polskie systemy rzeczne naleza do wolno-
przeptywowych (84% terytorium kraju ma nachylenie terenu ponizej 3°) (rozdz. 1, 9).

Majac jedno z czterech najwigkszych zlewisk czastkowych, majac dwie z siedmiu
najwigkszych rzek w basenie Battyku wprowadzajacych do niego ok. 10% calkowitej
objetosci wody z odptywu rzecznego, nalezy si¢ spodziewaé, ze tadunki TN i TP,
odprowadzane z terenu Polski, bedag wyzsze niz te zrzucane przykladowo przez Danig¢ czy
Niemcy, majacych najmniejsze zlewiska czastkowe Baltyku. Z tego powodu, w rozdz. 9 jest
wyraznie podkreslone, Ze ocena stopnia degradacji sSrodowiska w danym kraju nadbattyckim
powinna mie¢ miejsce w oparciu o tadunki jednostkowe TN i TP, czyli tadunki przeliczone na

jednostke powierzchni (rys. 8).
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Rys. 8 Ladunki jednostkowe azotu catkowitego i fosforu catkowitego zrzucane do wod
srodladowych w zlewisku Battyku oraz bezposrednio do Battyku w roku 2000; uzyte skréty:
DE - Niemcy, DK — Dania, EE — Estonia, FI — Finlandia, LT — Litwa, LV — Lotwa, PL —
Polska, RU — Rosja, SE — Szwecja (rozdz. 9)

Catkowity fadunek TN odprowadzony w odptywie rzecznym z terytorium Polski do
Baltyku w roku 2000 byl najwyzszy (rys. 7), natomiast fadunek jednostkowy TN w odplywie
obszarowym nalezal do najnizszych w zlewisku Battyku. Byt on ponad czterokrotnie oraz
dwukrotnie nizszy niz tadunek jednostkowy z tego samego zrédia odpowiednio w Danii i
Niemczech (rys. 8). Calkowity tadunek jednostkowy (suma z trzech zrédet) byt ponad trzy
razy nizszy w Polsce niz ten sam ladunek jednostkowy w Danii. Gdyby Polska miata taki
tadunek jednostkowy TN jak Dania, to nasz kraj wprowadzitby do Battyku nie 190 tys. ton N,
a ok. 600 tys. ton TN w odptywie rzecznym w roku 2000. Problem degradacji srodowiska
naturalnego w Danii powinien stanowi¢ ostrzezenie dla czynnikow decyzyjnych w Polsce, bo
przy ciagle transformujacej si¢ gospodarce rolnej juz istnieja w naszym kraju konflikty
interesOw zwigzane z probami wprowadzenia wielkotowarowej produkcji trzody w oparciu o
kapitat zachodni (rozdz. 9).

Podobnie do azotu, Polska byla odpowiedzialna za najwyzsze tadunki fosforu
odprowadzane do Battyku w roku 2000, dystansujac znacznie pozostale kraje nadbaltyckie
(rys. 7). Te drastyczne rdéznice w udziale poszczegdlnych krajow w emisji TP do Battyku
zacieraja si¢, Kiedy poréwnamy tadunki jednostkowe z odptywu obszarowego. Najwyzsze
warto$ci majg Niemcy, Dania i Polska, a zblizone, cho¢ nieco nizsze, Estonia (rys. 8). Gdyby
zlewiska czastkowe w Niemczech, Danii i Estonii byly zblizone do polskiego zlewiska
czastkowego przynaleznego do Balttyku — emisja P z terenéw rolniczych bylaby identyczna,
pod warunkiem wszakze, ze cechy geomorfologiczne, klimatyczne, powierzchnia gruntow
rolniczych, intensywnos$¢ rolnictwa bytyby identyczne, co oczywiscie nie ma miejsca.

Powierzchnia zlewiska dunskiego 1 niemieckiego jest ok. 10-krotnie mniejsza niz
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powierzchnia zlewiska w Polsce i ten argument wydaje si¢ by¢ wystarczajagcym, aby nie
stosowa¢ poréwnan tadunkow wprowadzanych przez poszczegolne kraje do Baltyku. Dwa
czynniki sg szeroko dyskutowane w rozdz. 9, jako odpowiedzialne za wysoki obszarowy
odptyw jednostkowy TP z terytorium Polski, i jest to relatywnie wysoka nadwyzka bilansowa
P w minionych dekadach powodujgca akumulacj¢ P w glebie oraz problem erozji gleby.

Polskie tadunki jednostkowe P ze zrédet punktowych nalezaly w roku 2000 do
najwyzszych 1 ten fakt nalezy taczy¢ z najwigksza populacja ludnosci zasiedlajacg nasz kraj.
Nie nalezy jednak zapominaé, ze prezentowane dane dotyczg dos$¢ odleglego okresu (brak
nowszych danych tego typu), a tadunki P w odptywie rzecznym, w tym tadunki PO4-P
generowane gtownie przez zrodta punktowe, wykazywaly bardzo znaczny spadek w Wisle i
Odrze po roku 2000 (rys. 1, 2).

4.4.2.7. Gléwne wnioski — warto$¢ uzytkowa osiagniecia naukowego

Monografia stanowi pierwsze tego typu, tak szerokie opracowanie interdyscyplinarne
w Polsce, i chyba jedno z nielicznych w Europie. Nikt w Polsce wczesniej nie podjat si¢
szeroko zakrojonej, wielo-tematycznej obrobki danych i nikt nie podjat si¢ nietatwego
zadania interpretacji zmiennej w czasie, dtugookresowej emisji N 1 P do basenu Wisly i Odry,
czy interpretacji dlugookresowych zmian w st¢zeniach i tadunkach N i P, pomierzonych na
najnizej potozonych stacjach monitoringowych. Istotng wartosécig jest fakt, iz czasowo I
przestrzennie zréznicowana emisja N i P do basenéw rzek, jak i czasowe i przestrzenne
zmiany w stgzeniach i tadunkach N i P odprowadzanych do Battyku, odniesione sa do
pokrycia/zagospodarowania zlewni rzek, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na zmieniajaca
si¢ gospodarke rolng oraz na dynamicznie zmieniajacg si¢ emisj¢ N 1 P ze zrodet punktowych.
W zatozeniu, monografia , Temporal and spatial differences in emission of nitrogen and
phosphorus from Polish territory to the Baltic Sea” ma w rzetelny sposob pokazac (i) wplyw
procesow transformacji gospodarczej na zmniejszenie antropopresji w Polsce oraz (ii)
rzeczywisty udziat Polski w emisji N i P do Battyku. Poza walorami czysto edukacyjnymi,
moze ona Stanowi¢ zrodlo wiedzy i argumentéw dla przedstawicieli polskiej administracji
panstwowej, odpowiedzialnych za kontakt z UE, dofinansowujacej wiele przedsiewzigc
proekologicznych w Polsce po akcesji Polski do UE, oraz HELCOM. Przyktadem wartosci
uzytkowej dzieta s ostatnio opracowane opinie na prosb¢ Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi oraz Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Opinie te dotyczyty eutrofizacji
Battyku oraz bardzo kontrowersyjnego projektu BalticSTERN prowadzonego pod egida
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HELCOM (Zal. 3; nie ma bezposredniego odniesienia do tego projektu w monografii, bo
sprawa wynikta po zamknieciu druku ksigzki).

W okresie transformacji Polska dokonata skoku cywilizacyjnego w wielu dziedzinach
gospodarki, w tym w sektorze rolniczym oraz zarzadzaniu Sciekami. Te glebokie zmiany
przetozyly si¢ na reakcje polskich rzek, w tym Wisty 1 Odry nalezacych do siedmiu
najwigkszych rzek zasilajacych Battyk znacznymi fadunkami N i P. Ta reakcja to znaczne,
statystycznie istotne, obnizenie tadunkéw N i P odprowadzanych przez Wiste i Odre do
Battyku z terytorium naszego kraju w latach 1988-2011, jako efekt obnizenia emisji N i P do
basenow tych rzek. Wszystkie szczegotowe liczby, potrzebne do ilosciowej oceny tych zmian,
zawarte sg w wczesniejszych fragmentach autoreferatu oraz w rozdziatach 1, 8, 9, 10, 11, 13
monografii. W koncowej czeSci autoreferatu skupi¢ si¢ na stwierdzeniach ogdlnych i
sugestiach dla polskiej administracji panstwowej, oraz sumarycznym zestawieniu redukcji
tadunkow N i P w okresie transformacji, w oparciu o czasowg zmiennos$¢ znormalizowanych
wzgledem przeplywu wody tadunkow N i P transportowanych przez Wiste i Odrg (z
aproksymujagcym uwzglednieniem redukcji tadunkéw wnoszonych do Battyku przez rzeki
Przymorza), oraz z uwzglednieniem roli estuarium Odry w redukcji rzecznych tadunkow N i
P (Tabela 1).

Tabela 1 Redukcja tadunkoéw azotu catkowitego (TN) i fosforu catkowitego (TP) zrzucanych
przez Wiste, Odrg, oraz rzeki Przymorza w okresie transformacji (1988-2011) (redukcja
oszacowana w oparciu o linie trendu tadunkéw znormalizowanych wzgledem przeptywu
wody); w Tabeli uwzgledniono retencje TN, TP w estuarium Odry

Specyfikacja Redukcja Redukcja
TN [tony] TP [tony]
Basen Wisty; okres transformacji (1988-2011) (rozdz. 9) 40 000 1200
(0 34%) (0 18%)
Basen Odry; okres transformacji (1988-2011) (rozdz. 9) 21 000 6 500
(0 28%) (0 80%)
Rzeki Przymorza (oszacowane dla fadunkéw N, P w 2000 r., przy 2 800 300
5% udziale rzek Przymorza w catkowitym tadunku rzecznym TN i
TP wnoszonym do Battyku z polskiego terytorium i przy zatozeniu
sredniej redukcji tadunku TN na poziomie 30% i TP na poziomie
50%) (rozdz. 9)
Estuarium Odry — redukcja oszacowana w oparciu dla 15 000 960
znormalizownych tadunkow w roku 2008, przy 45% redukcji TN
oraz 37% redukcji TP w estuarium (rozdz. 10)
Calkowita redukcja tadunkéw TN i TP zrzucanych przez polskie rzeki 78 800 8 960

Polska, jako cztonek HELCOM, jest zobligowana do realizacji zobowigzah
HELCOM, w tym realizacji ,, Baltic Sea Action Plan” zaktadajacego podjgcie szeregu dziatan

przez kraje battyckie do roku 2016, ktore to dzialania majg na celu przywrocenie dobrego
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statusu ekologicznego w Battyku do roku 2021. Catkowite dopuszczalne tadunki TN i1 TP
(wprowadzane przez wszystkie kraje nadbattyckie) sg planowane na maksymalnym poziomie
600 tys. ton oraz 21 tys. ton. Oczekuje si¢, ze Polska zredukuje swoj roczny tadunek TN o
62.4 tys. ton oraz roczny tadunek TP o 8.76 tys. ton (rozdz. 8). Te oczekiwania HELCOM
powinny zosta¢ skonfrontowane z tym, czego Polska dokonata w okresie transformacji
(Tabela 1). Wydaje si¢, ze Polska juz calkowicie lub prawie catkowicie ten plan wykonata, a
nalezy zaznaczy¢, ze tadunki N i P wykazujg nadal tendencje¢ spadkowa (rozdz. 9).

Wyniki 24-letnich badan, szeroko skomentowane w monografii ,, Temporal and
spatial differences in emission of nitrogen and phosphorus from Polish territory to the Baltic
Sea”, 10 obszerny material naukowy pozwalajacy przedstawicielom polskiej administracji
panstwowej, odpowiedzialnym za kontakty z UE i HELCOM, przygotowa¢, w miar¢ potrzeb,
rzetelny raport dla UE i HELCOM pokazujacy, co osiggnglismy w kwestii ograniczenia
emisji N i P z terytorium naszego kraju do Battyku w okresie transformacji.

Polska, jak i inne kraje baltyckie, bedzie zobligowana do uczestnictwa w
przygotowaniu kolejnego, szoéstego opracowania HELCOM Pollution Load Compilation -
PLC-6. Monografia oferuje gotowy materiat do tego opracowania, w postaci tadunkow N i P
znormalizowanych wzgledem przeptywu wody odprowadzanych do Battyku przez Wiste i
Odr¢ w latach 1988-2011. Przy opracowywaniu danych do PLC-6 bardzo istotnym jest
zachowanie metodycznych standardow (te standardy zostaly spelnione w pracy
zaprezentowanej w monografii; rozdz. 9) obejmujacych: (i) obowigzkowe podejscie
zlewniowe, (ii) obliczanie tadunkéw znormalizowanych wzgledem przeptywow w oparciu o
miesigczne stgzenia substancji biogenicznych 1 miesigczne przeptywy wody (potem
agregowane do wartosci rocznych), (iil)) wyznaczanie trendow wieloletnich w zmianach
znormalizowanych tadunkéw N 1 P wylacznie w oparciu o mozliwie jak najdtuzsze ciagi
danych, tym samym nie stosowanie wyznaczania linii trendu na segmentach danych.
Przedstawione w monografii wyniki badan, dowodza, ze odstgpienie od takiego, metodycznie
wymaganego podejscia, moze prowadzi¢ do blednych wynikow, i w konsekwencji
manipulacji wnioskami (rozdz. 9).

Szczegétowa analiza danych wejsciowych, niezbednych do policzenia tadunkow
znormalizowanych wzgledem przeptywu wody (rozdz. 9), pozwala na stwierdzenie, ze w
interesie Polski jest doprowadzenie do zwigkszenia czgstotliwosci poboru prob wody do
oznaczen m.in. st¢zen substancji biogenicznych na strategicznych dla Polski stacjach
monitoringowych, w Kiezmarku (Wista) i Krajniku Dolnym (Odra). W ostatnich latach

pobiera si¢ proby raz w miesigcu, a moim zdaniem powinny by¢ pobierane minimum 2 razy
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w miesigcu. Standardem w wielu krajach sg dniowe pomiary stezen 1 przeplywow wody.
Coraz czeSciej mamy do czynienia z ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi, w tym z
gwattownym odptywem wody (bedacej nosnikiem N i P), ktory niekoniecznie synchronizuje
si¢ z pomiarami chemicznymi.

Monografia prezentuje m.in. dane bilansowe naturalnej retencji tadunkow rzecznych
N i P w poét-zamknigtym, duzym estuarium Odry. Najnizej potozona stacja monitoringowa
znajduje si¢ w odlegtosci ok. 100 km od ujscia Odry do Battyku. Srodladowa czesé estuarium
ma powierzchnie ok. 1000 km? i objetos¢ 3.5 km®. W mojej ocenie, sa podstawy, aby
domaga¢ si¢ od HELCOM uwzglednienia skwantyfikowanej retencji N i P w estuarium Odry
I tym samym zweryfikowania tadunkéw N i P wnoszonych Odra do Battyku. Powinny one
by¢ obnizone: TN 0 45% oraz TP 0 37%. Blisko potowa catkowitego tadunku azotu oraz ok.
1/3 catkowitego tadunku fosforu niesionego Odra nigdy nie dociera do wod otwartych
Battyku. Badania w innych estuariach swiata pokazuja, ze retencja N w estuariach jest
niezalezna od stopnia zeutrofizowania akwenu, natomiast retencja P moze spada¢, wraz ze
wzrostem stopnia eutrofizacji. Na przestrzeni ostatnich 24 lat w basenie Odry mamy istotny
spadek tadunkéw TN 1 bardzo znaczny spadek tadunkow TP, zatem mozna uzna¢, ze stopien
retencji N pozostawal na niezmienionym poziomie w stosunku do tego policzonego dla lat
1993-1998 (rozdz. 10), a stopien retencji P mogt nawet wzrosna¢, bo spadlo obcigzenie
ekosystemu tadunkami P wnoszonymi Odra.

Monografia prezentuje wystarczajagco wszechstronny materiat badawczy, aby
umozliwi¢ danie odporu nowej akcji BalticSTERN prowadzonej pod egida HELCOM (Zat. 3).
Zadaniem tej akcji jest prowadzenie badan modelowych w catym zlewisku Baltyku, przy
czym zatozenia modelu budza istotne zastrzezenia merytoryczne. Ankietowe rozpoczecie
akcji jest niezmiernie kontrowersyjne. Cata akcja moze mie¢ powazne konsekwencje
finansowe w postaci natozenia swoistego opodatkowania, mi¢gdzy innymi na Polakow, dla
realizacji niewlasciwie udokumentowanych zatozen teoretycznych projektu.

Monografia oferuje tez wiele innych, waznych dla czynnikow decyzyjnych w Polsce
wnioskow i przemyslen, a wsrod tych:

Q) Udowadnia, ze przy ocenie wielkos$ci tadunkow N 1 P wnoszonych do Baltyku z
terytorium danego kraju, nalezy bra¢ pod uwagg:

e Powierzchni¢ zlewiska czastkowego, przynaleznego do danego panstwa,

99.7% terytorium Polski stanowi polska czgs¢ zlewiska Battyku, i nalezy

ono do czterech najwigkszych zlewisk czastkowych w basenie Battyku;
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Objetos¢ wody odprowadzanej z danego zlewiska czastkowego; Wista i

Odra nalezg do siedmiu najwickszych rzek zasilajacych Baltyk;

Pokrycie/zagospodarowanie zlewiska czgstkowego (m.in. wielko$¢ areatu
rolniczego w danym Kraju, procentowy udziat jezior w powierzchni
zlewiska); ok. 50% catego areatu rolniczego zlewiska Baltyku znajduje si¢

w Polsce (rozdz. 1);

Zaludnienie danego zlewiska czastkowego Battyku (ok. 45% catej populacji

zlewiska Battyku zasiedla tereny polskie) (rozdz. 1, 9);

Ladunki jednostkowe N i P (przeliczone na jednostk¢ powierzchni) przy
ocenie zanieczyszczania Baltyku przez dany kraj; tadunki jednostkowe, a
nie tadunki catkowite N i P, sg rzeczywistym miernikiem stopnia
degradacji srodowiska w danym zlewisku czastkowym Battyku (rozdz. 9);

Pokazuje wptyw zabudowy rzek na zmniejszenie emisji DSi, BSi do Battyku, oraz

podkresla, jaki to ma i moze mie¢ w przysztosci wplyw na zmiany w

funkcjonowaniu ekosystemu Battyku (rozdz. 11);

Daje przyktady krajow battyckich, ktore zintensyfikowaty swoje rolnictwo 1 ktore

zmuszone s3 teraz do olbrzymich inwestycji, aby zmniejszy¢ emisj¢ N i P z

sektora rolniczego (rozdz. 8, 9);

Pokazuje, ze Polska ma najwyzsza retencj¢ N i P w basenach rzek w catym

zlewisku Baltyku i powinnismy zrobi¢ wszystko, aby ja zachowaé na

niezmienionym poziomie. Jest to niezmiernie wazne przy naszym duzym areale
rolniczym i przy znacznej emisji N i P z sektora rolniczego do systemow

rzecznych i dalej do Battyku (rozdz. 1, 8);

Udowadnia, ze hasto — ,,holistyczne podejscie” — nie jest sloganem, a powinno by¢

czolowym hastem we wszelkich decyzjach gospodarczych majacych bezposredni i

posredni wptyw, na jako$¢ waod srodladowych 1 jakos¢ wod Battyku, z ktérego

zywych zasobow Polska tez korzysta.
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