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PRZEDMOWA

Oddajemy w rece Czytelnika kolejny zeszyt Monografii Komitetu Nauk o Wodzie
1 Gospodarki Wodnej PAN. Zeszyt 46 byl poswiecony ilosciowemu ujeciu zasobow wod-
nych i ich wykorzystaniu przez rézne dziaty gospodarki. Kolejny zeszyt nr 47 omawia
ekologiczne zagadnienia gospodarki wodnej w Polsce.

Jednym z czynnikow okreslajacych dostepnosé zasobdéw wodnych jest ich jakos¢
mierzona stanem czystosci. Impulsem do rosngcego zainteresowania czystoscig wod byta
katastrofa ekologicznej w rzece Odrze w 2022 r. Najnowszy raport o stanie srodowiska
w Polsce z 2022 1. jak i raport z wynikow kontroli NIK na temat realizacja dzialan na rzecz
osiggnigcia dobrego stanu wod w Polsce z 2025 r. wskazuja na zty stan ekologiczny
jednolitych czesci wod. Czy faktycznie jest tak zle? Odpowiedzig jest pierwszy rozdziat
monografii, ktéry wyjasnia jaki wplyw na obraz stanu wod ma obowiazujacy system moni-
toringu i klasyfikacji zgodnie z zasadg ,,najgorszy decyduje”, wedtug ktorej przekroczenie
normy nawet jednego wskaznika z kilkudziesigciu uwzglednianych w ocenie powoduje
klasyfikacje do stanu ponizej dobrego. Warto przeczyta¢ ten rozdziat, zeby wyrobi¢ sobie
zdanie na temat alarmistycznych publikacji, w ktorych przedstawia si¢ Polske jako kraj
zaniedbanej gospodarki i niedostatecznej ochrony srodowiska.

W zupelie innym $wietle przedstawia si¢ sytuacja opisana w drugim rozdziale
poswieconym ocenie dopltywu biogendw do Battyku z polskich rzek. Przeprowadzone
analizy jednoznacznie wykazaly spadek stezen biogenow wprowadzanych do Battyku
z odpltywem Wisty, Odry i rzek Przymorza w okresie 1989—2023. To dobra wiadomosc¢,
ze osiggamy wyznaczone przez HELCOM putapy maksymalnego dozwolonego trans-
portu biogen6éw: na poziomie 83% w przypadku N-TOT i 85% w przypadku P-TOT. Jest
to ogromny postep 1 poprawa jakosci wod rzecznych, osiagniete dzieki uporzadkowaniu
gospodarki $ciekowej w Polsce.

Kazdy z nas jest konsumentem i uzytkownikiem wody dostarczanej przez wodociagi,
ktore w przypadku duzych miast sa zaopatrywane z rzek. W rozdziale trzecim znajdziemy
odpowiedz jaka jest skala zaopatrzenia miast z wod powierzchniowych i jakie wyzwania
stoja przed przedsigbiorstwami wodociggowymi. Ograniczeniem nie jest jedynie przeplyw
rzek lecz zmienne parametry wody surowej, ktora musi by¢ uzdatniona do standardu
wody pitnej. Rozdzial sygnalizuje takze nowe zanieczyszczenia w wodzie wodociggowe;j,
do ktorych zalicza si¢ mikrozanieczyszczenia, farmaceutyki oraz substancje per i poli-
fluoroalkilowye (PFAS). Przedstawiono dostepne technologie uzdatniania wody, a takze
rozwigzania systemowe, do ktorych nalezy kontrola u zrodta i rozszerzona odpowiedzial-
nos¢ producenta.

Rozdzial czwarty pokazuje jakie mozliwosci dalszej poprawy stanu czystosci wod
powierzchniowych ma renaturyzacja rzek. Po raz pierwszy mamy obraz dziatan renatury-
zacyjnych w Polsce, uzyskany dzieki nowo powstatej bazie danych. Z zestawienia wynika
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ze liderem w tym zakresie s3: Panstwowe Gospodarstwo — Wodne Wody Polskie, Centrum
Koordynacji Projektow Srodowiskowych — Lasy Panstwowe, Biebrzanski Park Narodowy,
Poleski Park Narodowy, Zwiagzek Miast i Gmin Dorzecza Pars¢ty. Widoczny jest skokowy
przyrost liczby realizowanych projektow w ostatniej dekadzie, z liczbg przekraczajaca
1300 realizacji w 2025 r. Renaturyzacja rzek i mokradet to nie tylko troska o poprawe jako-
$ci wod ale rowniez ogromny wktad w tzw. malg retencje, ktorej zadaniem jest spowolnienie
odptywu powierzchniowego i zwigkszenie alimentacji wod podziemnych.

W zakresie poprawy zdolnosci srodowiska do samooczyszczania si¢ wod powierzch-
niowych proponowane s3g rozwigzania z zakresu ekohydrologii. W pigtym rozdziale zna-
jedziemy syntetyczny opis teoretycznych zatozen ekohydrologii, ktorych praktycznym
wymiarem sg rozwigzania bliskie naturze, przydatne w gospodarce wodnej. Ekohydrologia
zajmuje si¢ poprawg jakosci wod przez wykorzystanie paradygmatu podwdjnej regulacji
mi¢dzy warunkami hydrologicznymi i organizmami zywymi. Ma takze do zaproponowania
szereg rozwigzan technicznych takich jak sekwencyjne systemy sedymentacyjno-biofil-
tracyjne, bariery biogeochemiczne. Ich wykorzystanie umozliwia ograniczenie doptywu
biogenow ze zlewni, zarowno ze zroédet punktowych jak i obszarowych.

Artur Magnuszewski
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Agnieszka KOLADA

Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy Instytut Badawczy

1. JAKOSC RZEK W POLSCE
— CZY NAPRAWDE JEST TAK ZLE?

THE QUALITY OF RIVERS IN POLAND - IS IT REALLY THAT BAD?

Abstract: The status of Polish waters is generally bad. Based on the monitoring data collected within the
years 20162021 (3" river basin management plan), as many as 95% of over 3.6 thousand river water bodies
examined and assessed within state environmental monitoring programme, had a bad overall status, 91%
had an ecological status below good, and 63% had a chemical status below good (the latter not assessed in
one third of waterbodies). In this chapter, the deeper insight into the overall assessment and its decomposi-
tion into prime components is provided to answer the question whether it is really so bad and why.

Key words: ecological status, Water Framework Directive, biological assemblages, water monitoring,
bioassessment.

1.1. WSTEP

Gospodarowanie wodami w Polsce, w tym monitoring i ocena, opiera si¢ na jednost-
kach planistycznych, tzw. jednolitych czg¢sciach wod powierzchniowych (JCWP) czyli ele-
mentach rzek, jezior oraz wdd przej$ciowych i przybrzeznych o jednolitej charakterystyce
pod wzgledem uwarunkowan abiotycznych, pres;ji i stanu. W przypadku rzek oznacza to,
ze badaniom 1 ocenie nie podlega cala rzeka, ale jej wydzielony, uznany za jednorodny,
odcinek, dla ktérego wyznaczany jest reprezentatywny punkt pomiarowo-kontrolny (PPK).
Najwigksze polskie rzeki, takie jak Wista, Odra, czy Warta na calej dtugosci swojego biegu
obejmuja po kilkanascie takich odcinkow (JCWP), a ocena ich stanu moze by¢ zr6zni-
cowana. Z tego wzgledu, z formalnego punktu widzenia, poprawniejsze jest stosowanie
okreslenia ,,ocena stanu czgsci wod” niz ,,ocena stanu rzeki”. Co istotne dla interpretacji
map stanu wod, cate JCWP oceniane sg na podstawie reprezentatywnego PPK, czyli
ocena catego, czgsto dos¢ dtugiego odcinka rzeki (czasem z doptywami) wynika z oceny
w punkcie.

Stan wod w Polsce jest zty. To fakt potwierdzony wynikami badan Inspekcji Ochrony
Srodowiska, prowadzanych w ramach pafnstwowego monitoringu srodowiska. W cyklu
obejmujacym oceny z lat 2016-2021, sposrod ponad 3,6 tys. zbadanych i ocenionych
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jednolitych czes$ci wod rzecznych, az 95% miato zty stan ogdlny, 91% stan ekologiczny
ponizej dobrego, a 63% stan chemiczny ponizej dobrego (cho¢ ten ostatni w niemal
co trzeciej JCWP nie byt badany). Wskazuja na to zardwno raport o stanie srodowiska
w Polsce z 2022 r. (Bednarek i Dziurna 2022), jak i raport z wynikéw kontroli NIK
na temat realizacja dzialan na rzecz osiggni¢cia dobrego stanu wod w Polsce (P/23/041
z dnia 22 lipca 2025 r.). Informacja ta jest zreszta powszechnie znana, powtarzana w wielu
mediach, gremiach i na forach.

Od czasu katastrofy ekologicznej w rzece Odrze w 2022 r., zainteresowanie spole-
czenstwa stanem polskich wod gwattownie wzrosto, a w przestrzeni publicznej zaczety
pojawia¢ si¢ alarmistyczne mapy sieci hydrograficznej Polski, zdominowane przez czer-
wony kolor. Kolor czerwony, zgodnie z symbolika przyjeta za ramowa dyrektywa wodng
(UE 2000/60/WE, RDW), oznacza stan zty. Zanim wysnujemy zbyt pochopne wnioski,
warto przyjrze¢ si¢ blizej, o czym mowig wyniki monitoringu wod. Jak zly jest zty stan
wod i z czego on wynika?

Aby zrozumie¢ i prawidlowo zinterpretowa¢ wyniki oceny wod, trzeba dos¢ gltgboko
wej$¢ w zagadnienia formalnych i merytorycznych uwarunkowan monitoringu wod w Pol-
sce, 1 generalnie, w Europie. Ramowa dyrektywa wodna wprowadzita szereg wymogoéw
1 zasad, ktore dos¢ kategorycznie narzucajg zakres badan i sposéb prowadzenia klasyfi-
kacji i oceny. Bez ich doglebnego zrozumienia, tatwo o uproszczenia i nadinterpretacje.

Monitoring wod w Polsce ma charakter rotacyjny, co oznacza, ze co roku badana jest
inna pula JCWP. Co do zasady pierwsze badanie wykonywane jest w ramach monitoringu
diagnostycznego, czyli obejmuje wszystkie wskazniki uwzglednione w aktualnym na dany
moment rozporzadzeniu klasyfikacyjnym ministra wiasciwego ds. gospodarki wodne;.
W przypadku, gdy czes¢ wod wykazuje stan bardzo dobry lub dobry, jego badanie nalezy
powtdrzy¢ po 6 latach. Natomiast w sytuacji, gdy cz¢s¢ wdd nie spetnia celu srodowisko-
wego w jakim$ zakresie, obejmowana jest monitoringiem operacyjnym i badane sg tam
jedynie te wskazniki, ktore nie osiggaty stanu co najmniej dobrego zgodnie z badaniem
diagnostycznym. Ostatnim typem monitoringu jest monitoring badawczy, ktory jest wdra-
zany w pewnych specjalnych sytuacjach, na przyktad na potrzeby rozpoznania przyczyn
nieosiggnigcia celow srodowiskowych, jezeli nie jest to mozliwe na podstawie wynikoéw
monitoringu diagnostycznego lub operacyjnego, okreslenie wptywu incydentalnych zanie-
czyszczen czy w zwigzku z umowami mig¢dzynarodowymi. Jego zakres jest dobierany
do konkretnej sytuacji. Stad zakres badania danej JCWP moze by¢ rozny 1 nie zawsze
obejmuje komplet wskaznikow.

Za monitoring wod w Polsce odpowiada Inspekcja Ochrony Srodowiska, ktéra
w ramach panstwowego monitoringu srodowiska prowadzi badania, dokonuje oznaczen
1 klasyfikacji wskaznikow, a nastgpnie ocen JCWP. Wyniki klasyfikacji 1 oceny wod
publikowane s3 co roku na stronach internetowych Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Sro-
dowiska, prezentujac klasyfikacje wskaznikéw z badan z poprzedniego roku oraz okre-
sowo w formie ocen zbiorczych z wielolecia.

1.2. METODY I STANDARDY STOSOWANE
W OCENIE RZEK W POLSCE

Ocena stanu ekologicznego wdd opiera si¢ na trzech podstawowych grupach wskaz-
nikow: tzw. elementach biologicznych, hydromorfologicznych oraz fizykochemicznych,
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przy czym nadrzgdna jest ocena tych pierwszych, czyli kondycja zespotéw organizméow
wodnych, natomiast warunki hydromorfologiczne i fizykochemiczne petnig role wspiera-
jaca (ich stan ma by¢ taki, aby zapewni¢ dobry stan elementéw biologicznych). W przy-
padku wod naturalnych oceniany jest ich stan ekologiczny, w przypadku sztucznych lub
silnie zmienionych — potencjat ekologiczny. Ocena silnie zmienionych wod na podstawie
potencjatu, a nie stanu ekologicznego wynika z faktu, ze wyznaczenie czg¢sci wod jako
silnie zmienionej jest dokonywane na podstawie analizy jej wykorzystania gospodarczego.

Drugim, obok stanu ekologicznego, komponentem oceny ogoélnej wod jest stan che-
miczny, dla ktorego przeprowadza si¢ odregbng klasyfikacj¢ na podstawie tzw. substancji
priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej.

1.2.1. Zakres badan elementow biologicznych

Zakres elementow biologicznych, ktore muszg zosta¢ uwzglednione w ocenie stanu
ekologicznego wod, jest wskazany wprost w zalagczniku V Ramowej Dyrektywy Wodne;j
1 obejmuje sktad i liczebnos$¢ flory wodnej, sktad i liczebno$¢ bezkregowcdw bentoso-
wych oraz sktad, liczebno$¢ i strukture wiekowa ichtiofauny. Monitoring rzek w Polsce
uwzglednia wskazniki biologiczne dla pigciu grup organizméw (przeglad metod i mate-
riaty zrodlowe w Kolada i in. (2020):

e Indeks Fitoplanktonowy — IFPL do oceny fitoplanktonu,

e Multimetryczny Indeks Okrzemkowy — IO do oceny fitobentosu,

e Makrofitowy Indeks Rzeczny — MIR do oceny makrofitéw,

e Polski Wielometryczny Wskaznik Stanu Ekologicznego Rzek — MMI PL do oceny
makrobezkregowcodw bentosowych w rzekach oraz wskaznik MZB dla zbiornikow
zaporowych,

e Europejski Wskaznik Ichtiologiczny — EFI+ PL oraz Wskaznik Integralnosci Bio-
tycznej — IBI_PL do oceny zespotu ryb.

Fitoplankton badany jest tylko w kilku wybranych typach rzek (np. rzeki nizinne
1 wielkie rzeki nizinne czy rzeki i potoki w systemach rzeczno-jeziornych), czyli tam,
gdzie powolny nurt umozliwia rozwdj tej grupy organizmow.

Czestotliwos¢ badan wynika ze specyfiki kazdego elementu biologicznego i wynosi
od jednokrotnego badania (wigkszo$¢ zespotow) do 6-8 razy w sezonie (w przypadku
fitoplanktonu). Wskazniki biologiczne klasyfikowane sa do jednej z pigciu klas stanu
ekologicznego: bardzo dobra, dobra, umiarkowana, staba lub zta. Szczegdtowe metodyki
badawcze oraz sposob klasyfikacji wskaznikéw zostaty przedstawione w pracy Kolada
iin. (2020).

Wszystkie metodyki zostaty poddane migdzynarodowej interkalibracji na poziomie
UE. Celem tego procesu, realizowanego zgodnie z wymogami RDW, byto zapewnienie
poréwnywalnosci wynikow oceny wod w roznych regionach Europy (EC 2024).

1.2.2. Zakres badan elementow fizykochemicznych

Zakres badan 1 oceny wskaznikow fizykochemicznych ma uwzglednia¢ stan fizyczny
wod, warunki tlenowe, zasolenie, zakwaszenie i substancje biogenne. Dobor wskaznikow
oraz wartos$ci graniczne stanu dobrego pozostaja w kompetencji panstw cztonkowskich.
Poniewaz w obrgbie grup wskaznikéw opisujacych dang presj¢ wiele pozostaje od siebie
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zaleznych 1 wysoce wzajemnie skorelowanych, nie wszystkie monitorowane w danej gru-
pie wskazniki musza by¢ klasyfikowane. Oznacza to, ze system oceny i klasyfikacji wod
moze si¢ opiera¢ na wybranych wskaznikach, tych, ktore w sposob najbardziej wiarygodny
odzwierciedlajg stan ekosystemu i najsilniej warunkujg kondycje zespoldw biologicznych,
pod warunkiem, ze wszystkie grupy presji sa uwzglednione w klasyfikacji.

Grupa elementéw fizykochemicznych obejmuje ponad 30 wskaznikéw, z ktérych
ponad 20 jest klasyfikowanych w rzekach, przy czym wartosci graniczne klas sg zr6zni-
cowane dla typow wod — np. inne oczekiwania sg stawiane potokom gorskim na podtozu
krzemianowym, a inne wielkim rzekom nizinnym na polodowcowych glinach zwatowych.
W Polsce wyrdznia si¢ okoto 20 typdw rzek (Btachuta i in. 2010; Hobot i in. 2015).

Pierwsze wartosci graniczne fizykochemicznych wskaznikow oceny stanu ekolo-
gicznego wdd, stanowigce podstawe do dalszego rozwoju systemu monitoringu zgodnego
z RDW, zostaly opracowane i opublikowane zaraz po akcesji Polski do UE (Dz. U. 2004
nr 32 poz. 284). Obowigzywaty one, z pewnymi modyfikacjami, do konca drugiego cyklu
planistycznego, czyli do konca 2015 r. Weryfikacja tych norm zostata przeprowadzona
przed rozpoczeciem trzeciego cyklu planistycznego (lata 2016-2021) i wprowadzona
do praktyki wlasciwym rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Dz. U. 2016 poz. 1187).
Glowng zmiang w podejsciu do standardéw srodowiskowych byto opracowanie norm
specyficznych dla typéw wod (zréznicowanie wartosci granicznych wskaznikow dla wod
o r6znych uwarunkowania fizycznogeograficznych i ekologicznych) oraz ich powigza-
nie z kondycjg elementéw biologicznych (warto§¢ wskaznika ma odpowiada¢ takiemu
poziomowi presji, ktory nie zaburza struktury i funkcjonowania zespotdéw biologicznych).

Kolejna weryfikacja standardow fizykochemicznych, przeprowadzona na potrzeby
czwartego cyklu planistycznego (lata 2022-2027) zgodnie z podej$ciem rekomendowanym
przez Grupe Robocza ECOSTAT przy Komisji Europejskiej (Phillips 1 in. 2019) pozwo-
lita na lepsza kalibracje warto$ci granicznych w kontek$cie zapewnienia dobrej kondycji
zespotow organizmdéw wodnych. Normy te sg stosowane od 2022 r. (Dz. U. 2019 poz. 2149
1 pdzniejsze), a pierwsze wyniki oceny na ich podstawie (okres 2022-2024) sa dostepne
od drugiej potowy 2025 r. 1 nie zostaty uwzglednione jako przedmiot tego opracowania.

Wskazniki fizykochemiczne badane sg od 6 do 8 razy w roku i co do zasady klasyfi-
kowane sa w skali dwustopniowej: stan co najmniej dobry oraz stan ponizej dobrego, przy
czym dla niektorych wskaznikow mozliwe byto okreslenie warto$ci granicznej stanu bar-
dzo dobrego. Ta ostatnia granica nie jest obligatoryjna zgodnie z RDW, ale stanowi istotna
informacj¢ o jakosci wod warunkujacych dobrostan zespotdw biologicznych. Szczegdtowe
metodyki oraz sposob klasyfikacji wskaznikow zostaty przedstawione w opracowaniu
Kolada i in. (2018).

Substancje biogenne

Eutrofizacja jest jedna z najistotniejszych i najlepiej rozpoznanych rodzajow presji
na wody powierzchniowe w Europie, zatem w zasadzie kazdy system oceny wod obejmuje
wskazniki jg opisujace. Monitoring polskich rzek obejmuje siedem wskaznikow trofii, pigé
form azotu (azot amonowy, Kjeldahla, azotynowy, azotanowy i1 ogolny) oraz dwie fosforu
(fosfor fosforanowy 1 0gdlny). Do konca 2021 r. klasyfikowane byty wszystkie wskazniki,
przy czym do 2015 r. obowigzywala jedna warto$¢ graniczna dla wszystkich typow rzek
1 dopiero od 2016 r. normy srodowiskowe zostaty zréznicowane dla rzek o réznym typie
abiotycznym (tablica 1.1). Warto zwrdci¢ uwage na znaczne zaostrzenie norm wiekszos$ci
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wskaznikow w kolejnych cyklach (nawet biorac pod uwage typy rzek o normach z natury
najbardziej liberalnych, jak. wielkie rzeki nizinne czy rzeki przyuj$ciowe), co wynikato
z przyjecia podejscia statystycznego wigzacego stezenia substancji biogennych z kondycja
zespolow biologicznych (Valverde Garcia i in. 2012).

Tablica 1.1

Wartos$ci graniczne dla stanu dobrego i ponizej dobrego (klasa II i tacznie klasy I11-V)

dla wskaznikow eutrofizacji, stosowane w monitoringu wod w kolejnych cyklach planistycznych;
doktadnos$¢ zgodnie z aktualnymi na dany cykl rozporzadzeniami klasyfikacyjnymi ministra wtasciwego
ds. gospodarki wodnej
Table 1.1
Boundary values for good and less-than-good status (class II and classes I1I-V combined)
for eutrophication indicators used in water monitoring in subsequent planning cycles;
accuracy in accordance with the classification regulations of the minister responsible for water
management valid for a given cycle

Wskaznik (jednostka) Granica stanu dobrego/ponizej dobrego
2008-2015 20162021 od 2022
Azot amonowy (mg NH, 1) 1,56 0,17-1,17 0,20-0,45
Azot Kjeldahla (mg N 1) 2 0,4-2,0 -
Azoty azotynowy (mg N"NO, 1!) - 0,005-0,03 —
Azot azotanowy (mg N"NOs 1) 5 0,8-5,0 0,8-20,20
Azot ogolny (mg N 171) 10 1,3-8,2 1,1-3,5
Fosfor fosforanowy (mg PO, 17") 0,31 0,026-0,101 0,040-0,120
Fosfor ogélny (mg P 17!) 0,4 0,06-0,40 0,10-0,35

W wyniku weryfikacji norm $rodowiskowych na potrzeby czwartego cyklu pla-
nistycznego wartosci graniczne zostaly jeszcze precyzyjniej wykalibrowane wobec ele-
mentow biologicznych (bardziej precyzyjne metody statystyczne, petniejsze bazy danych
monitoringowych, Kolada 1 in. 2018). Odstgpiono tez od klasyfikacji niektoérych form
czastkowych azotu. Wynikato to migdzy innymi z zatozenia, ze przekroczenie normy dla
wskaznika okreslajacego ogdlne stezenie biogenu jest wystarczajacg podstawa do podjecia
dziatan naprawczych majacych na celu redukcje jego tadunku, bez koniecznosci klasyfiko-
wania jego form czastkowych. Ponadto, precyzyjne ustalenie standardu z zastosowaniem
metod statystycznych okazalo si¢ bardzo utrudnione (brak lub staba korelacja) i nie dawato
podstaw do okreslenia wiarygodnych warto$ci normatywnych.

Zasolenie

Przez lata zasolenie wod byto presja troche pominieta. Nawet, jesli niektore wody miaty
podwyzszone zasolenie (cz¢sto bardzo znaczaco), w zasadzie miato to znaczenie jedynie
z punktu widzenia ich wykorzystania dla celéw gospodarczych, np. do nawodnien rolni-
czych lub w pewnych gateziach przemystu. Norma dla dobrego stanu ekologicznego dla
przewodnosci elektrolitycznej whasciwej (PEW) w rzekach byta stosunkowo liberalna
i w okresie drugiego cyklu planistycznego (lata 2008-2015) wynosita 1500 puS cm™! dla
wszystkich rzek niezaleznie od typu abiotycznego (tablica 1.2). Dopiero w trzecim cyklu
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planistycznym (lata 2016-2021) normy $rodowiskowe zostaty zroznicowane dla typow
wod, a ich zakres w rzekach wahat si¢ od 157 do 850 uS cm™' dla PEW (wyjatkowo 2814
uS cm™' dla rzek przyuj$ciowych pozostajacych pod wptywem wod morskich), od 13,7
do 138,5 mg I"! dla siarczanéw i od 6,6 do 499,0 mg 1! dla chlorkow.

Podobnie jak w przypadku wskaznikow okreslajacych warunki trofii, nowe normy
oznaczaty bardzo istotne zaostrzenie standardéw dla wskaznikow zasolenia pomigdzy
cyklami, co wynikalo z zastosowania przy ich opracowaniu metod statystycznych, wia-
zacych wartosci wskaznikow fizykochemicznych ze stanem elementow biologicznych
(Valverde Garcia i in. 2012). Stosowanie wyzszych wartosci PEW dla oceny stanu ekolo-
gicznego byto mozliwe tylko na drodze zastosowania odstepstw z art. 4 RDW. Inne skta-
dowe zasolenia wod, badane w monitoringu, obejmujg substancje rozpuszczone, magnez,
wapn i twardo$¢ og6lng (tablica 1.2).

Tablica 1.2
Wartosci graniczne dla stanu dobrego i ponizej dobrego (klasa II i tacznie klasy I11-V) dla wskaznikow
zasolenia, stosowane w monitoringu wod w kolejnych cyklach planistycznych; doktadno$¢ zgodnie
z aktualnymi na dany cykl rozporzadzeniami klasyfikacyjnymi ministra wlasciwego ds. gospodarki wodnej

Table 1.2
Boundary values for good and less-than-good status (class II and combined classes I1I-V) for salinity
indicators used in water monitoring in subsequent planning cycles; accuracy in accordance with the
classification regulations of the minister responsible for water management valid for a given cycle

Wskaznik (jednostka) Granica stanu dobrego/ponizej dobrego
2008-2015 20162021 od 2022

PEW w 20°C (mg NH, 17") 1500 157-850 (2814%) 300-850 (2300%)
Substancje rozpuszczone (mg 17") 800 132-638 (1717%) -
Chlorki (mg C117") 300 6,6-176,0 (499,0%) -
Siarczany (mg SO,4 17") 250 13,7-138.5 -
Wapn (mg Ca 17") 200 8,4-114,6 -
Magnez (mg Mg 1) 100 3,0-40,4 -
Twardo$¢ ogdlna (mg CaCOs 171) 300 lub 500%* 95-452 -

* warto$¢ dla typu rzeki przyuj$ciowe pod wptywem wod stonych (value for the estuarine river type under the
influence of salt water);
** w zaleznosci od typu wod (depending on the water type)

Weryfikacja standardow zasolenia, przeprowadzona na potrzeby czwartego cyklu
planistycznego (lata 2022-2027) pozwolita na doprecyzowanie niektdrych wartosci gra-
nicznych PEW, przy utrzymaniu warto$ci maksymalnej na poziomie 850 uS cm™1 (dla
wielkich rzek nizinnych). Zgodnie z zasada nieklasyfikowania wskaznikow silnie wza-
jemnie skorelowanych, od klasyfikacji chlorkow i siarczandéw odstapiono, szczegolnie,
ze ustalenie dla nich wiarygodnych warto$ci granicznych wspierajacych dobry stan ele-
mentow biologicznych okazato si¢ malo wykonalne (Kolada i in. 2018; Kelly i in. 2023).
Zrezygnowano rowniez z klasyfikacji wapnia, magnezu i twardo$ci ogoélnej, poniewaz
sg to kryteria typologiczne wod, w duzym stopniu warunkowane geologia podtoza (tlo
geologiczne), a ustalenie wartosci tych wskaznikow, ktére warunkuja lub nie stan dobry
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elementoéw biologicznych okazato si¢ rowniez niewykonalne z uwagi na brak istotnej
korelacji z wartosciami wskaznikéw biologicznych (Kolada i in. 2018).

Zakwaszenie

Problem zakwaszenia w bardzo niewielkim stopniu dotyka wod w Polsce, co wynika z cha-
rakterystyki podtoza geologicznego. Znakomita wigkszo$¢ wod w Polsce przeplywa przez
podioze, ktore warunkuje ich wysokg zasadowos¢ i dobre zbuforowanie. Stad, wysoka za-
sadowo$¢ z jednej strony czgsto wynika z uwarunkowan naturalnych i trudno jest wskazaé,
kiedy 1 w jakim stopniu jest ona skutkiem presji antropogenicznej, z drugiej — przyczynia
si¢ do neutralizacji efektu kwasnych deszczy nie dopuszczajac do zjawiska zakwaszania
wod, obserwowanego np. w krajach skandynawskich (Dickson 1982). Z kolei obnizony
odczyn moze wynika¢ z obecno$ci osadow torfowych w zlewni. Ze wzgledu na wymogi
stawiane przez RDW, wskazniki zakwaszenia sg uwzglgdniane w monitoringu wod i obej-
muja odczyn pH oraz zasadowos$¢ ogolng. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen
z monitoringu wod wydaje si¢, ze w polskich warunkach przekraczanie ustalonych norm
dla wskaznikoéw zakwaszenia nie jest skutkiem zanieczyszczenia, ale naturalnej zmiennosci
tego parametru, a wyniki klasyfikacji tej grupy budzg uzasadnione watpliwosci.

Warunki tlenowe

Warunki tlenowe sg jedng z trudniejszych do interpretacji cecha ekosystemu w monito-
ringu wod. Opisuje je kilka wskaznikow, takich jak tlen rozpuszczony (DO), biochemiczne
(BZTs) i chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT-Mn i ChZT-Cr) czy ogdlny wegiel
organiczny (OWO), przy czym tylko pierwszy z nich mowi o zwarto$ci tlenu w wodzie,
podczas gdy pozostate s3g w zasadzie miarg zanieczyszczenia organicznego, a ich wptyw
na dostepnosc¢ tlenu jest posredni (tablica 1.3).

Tablica 1.3
Wartosci graniczne dla stanu dobrego i ponizej dobrego (klasa II i facznie klasy I11-V)
dla wskaznikéw okreslajacych warunki tlenowe, stosowane w monitoringu wod w kolejnych
cyklach planistycznych; doktadno$¢ zgodnie z aktualnymi na dany cykl rozporzadzeniami
klasyfikacyjnymi ministra wtasciwego ds. gospodarki wodnej

Table 1.3
Boundary values for good and less-than-good status (class I and combined classes I1I-V) for oxygen
indicators used in water monitoring in subsequent planning cycles; accuracy in accordance with the
classification regulations of the minister responsible for water management valid for a given cycle;

Granica stanu dobrego/ponizej dobrego
Wskaznik (jednostka)

2008-2015 2016-2021 od 2022
Tlen rozpuszczony DO (mg O, 17') 5 5,1-10,5 7,5-9,1
Pigciodobowe biochemiczne
zapotrzebowanie na tlen BZTs (mg O, 17!) 6 1,949 2,0-4.1
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu metodg 12 1.9-17.0 B
nadmanganianowg ChZT Mn (mg O, 1) ’ ’
Ogdlny wegiel organiczny (mg O, 17") 15 1,8-21,4 2,0-15,0
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu metoda B 10-79 N
chromianowg ChZT Cr (mg O, 1)
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1.2.3. Zakres badan elementow hydromorfologicznych

Presje hydromorfologiczne sg najmniej rozpoznane i najstabiej opracowane pod
wzgledem wskaznikow oraz wptywu na zespoty organizméw wodnych, nie tylko w Pol-
sce. Dtugo nie byly one analizowane w kontekscie wplywu na funkcjonowanie eko-
systemu, a intensywny rozwo6j metod je oceniajacych zapoczatkowata dopiero RDW.
Nawet jesli metody takie powstawaly, powszechnie nie wigzaly przeksztatcen fizycznych
rzek ze wskaznikami biologicznymi (Poikane i in. 2020). Oczywiscie, znany jest nega-
tywny wplyw przeksztalcen morfologii strefy brzegowej na makrobezkregowce bentosowe
czy makrofity, modyfikacji warunkow hydrologicznych na bilans biogendw czy zaburzen
droznosci na migracje ryb, jednak opracowanie wskaznikdw opisujacych te zaleznosci oraz
ustalenie dla nich warto$ci progowych warunkujacych zmiany w zespotach biologicznych
nadal stanowig duze wyzwanie w gospodarowaniu wodami.

W pierwotnym zatozeniu RDW, warunki hydromorfologiczne miaty by¢ klasyfi-
kowane tylko do dwoch klas — bardzo dobrej lub gorszej — i mie¢ jedynie moc obnizania
oceny z bardzo dobrej do dobrej (jezeli JCWP ma stan bardzo dobry na podstawie wskaz-
nikéw biologicznych i zaden wskaznik fizykochemiczny nie przekracza normy, to warunki
hydromorfologiczne gorsze niz bardzo dobre degraduja klas¢ do dobrej). Jednak wobec
wzrostu $wiadomosci ogromnego wptywu przeksztatcen hydromorfologicznych na funk-
cjonowanie ekosystemow wodnych, formalne i faktyczne prace idg w kierunku zwigksze-
nia roli tej grupy presji w ocenie wod i przyjeciu pieciostopniowej jej klasyfikacji w celu
bardziej precyzyjnego $ledzenia kierunkéw zmian.

Polska metoda oceny rzek, Hydromorfologiczny Indeks Rzeczny (HIR) uwzglednia
pigciostopniowg skale klasyfikacji, a wartosci graniczne wskaznika sg zréznicowane dla
typow rzek (Szoszkiewicz i in. 2017). Zostata ona wdrozona do praktyki monitoringowe;j
w 2017 r. Badanie w terenie jest wykonywane na reprezentatywnym ze wzgledu na typ
1 rodzaj presji odcinku rzeki o dlugosci 500 m i obejmuje analize szeregu cech morfolo-
gicznych i hydrologicznych w 10 przekrojach poprzecznych. Drugim elementem metody
jest analiza kameralna, oparta na materiatach kartograficznych, ktéora wprowadza dodat-
kowy wskaznik korekty klasy stanu hydromorfologicznego (Wk). Szczegdétowa metodyka
badawcza oraz sposob klasyfikacji wskaznika HIR 1 Wk zostaly zawarte w pracy Szosz-
kiewicz i in. (2017).

1.2.4. Specyficzne substancje zanieczyszczajace

Jeszcze jednym, stosunkowo nieoczywistym elementem oceny stanu ekologicznego
sa tzw. substancje szczegdlnie szkodliwe dla srodowiska wodnego, czyli specyficzne zanie-
czyszczenia syntetyczne i niesyntetyczne. Wykaz takich substancji ustalany jest indywidual-
nie na poziomie kazdego kraju cztonkowskiego UE. W Polsce wigkszos¢ substancji wiaczo-
nych do monitoringu pochodzi z rozporzadzen dotyczacych odprowadzania $ciekoéw, a ich
srodowiskowe normy jako$ci odpowiadaja normom ustalonym dla wod ujmowanych w celu
spozycia. Nie wchodzg one w oceng stanu chemicznego, a ekologicznego wtasnie, chociaz
prace legislacyjne na poziomie UE zmierzaja ku ich wlaczeniu do stanu chemicznego.

Do konca trzeciego cyklu wodnego (2021 r.) wykaz obejmowat 24 wskazniki, takie
jak arsen, bar, miedz, kobalt czy aldehyd mrowkowy. Proba rewizji tego wykazu na potrzeby
aktualnego cyklu planistycznego (od 2022 r.) pozwolita na ograniczenie tej liczby do pigciu
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wskaznikdéw badanych obligatoryjnie (arsen, chrom sze$ciowarto$ciowy, cynk, miedz oraz
weglowodory ropopochodne), ze wskazaniem pozostatych, jako koniecznych do wiaczenia
do monitoringu na poziomie dorzeczy w przypadku wykazania ich emisji do srodowiska
na podstawie analizy presji (Kolada i in. 2018).

1.2.5. Zakres badan dla stanu chemicznego

Klasyfikacj¢ stanu chemicznego wod, ktory jest drugim obok stanu/potencjatu eko-
logicznego komponentem oceny wod zgodnej z RDW, dokonuje si¢ na podstawie tzw.
substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej. Wykaz tych substancji wskazuje
zalacznik X RDW, ale warto$ci graniczne dla stanu dobrego 1 ponizej dobrego ustalone
sa odgornie dla wszystkich krajow UE i wskazane w Dyrektywie Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady 2008/105/WE z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie srodowiskowych norm
jakos$ci w dziedzinie polityki wodnej (ktéra zmienia i1 uchyla kilka innych dyrektyw).

Substancje priorytetowe nalezg do r6znych grup i sa to gldéwnie weglowodory 1 metale
cigzkie oraz ich zwiazki. Moga to by¢ takze zwigzki metaloorganiczne, jak zwiazki tributy-
locyny. Wykaz zawarty w dyrektywie 2008/105/WE obejmuje 33 substancje, ale na skutek
aktualizacji zostal on poszerzony o kolejne 12 i od 2013 r. obejmuje 45 substancji priory-
tetowych. Jednak wobec znacznej liczby substancji, ktorych negatywny wptyw na zdrowie
zostal udowodniony, a ktére dotad nie znalazty si¢ na licie, prace nad kolejnymi aktuali-
zacjami trwaja. Substancje priorytetowe badane sg przede wszystkim w wodzie, natomiast
0od 2016 r. 11 znich oznaczanych jest rowniez w tkankach zwierzat (skorupiakdéw, migcza-
koéw 1 ryb). Wprowadzenie obowigzku oceny wskaznikéw chemicznych w organizmach
istotnie zmienito obraz stanu chemicznego wod w Polsce.

O ile w przypadku elementow fizykochemicznych wspierajacych stan ekologiczny,
takich jak substancje biogenne, natlenienie czy zasolenie wod, pewien poziom ich warto-
Sci jest niezbedny do funkcjonowania ekosystemu i dopiero przekroczenia (w jedng lub
druga strone z zalezno$ci od wskaznika) wywotluja negatywne skutki ekologiczne, o tyle
w przypadku wskaznikoéw stanu chemicznego ich stezenie powinno odpowiada¢ co najwy-
zej stezeniu tla, a w przypadku substancji syntetycznych by¢ bliskie zeru (dazymy do ich
eliminacji ze §rodowiska). Stad normy dla stanu chemicznego sg sztywne i narzucone
odgornie wszystkim krajom cztonkowskim. Klasyfikacja wskaznikow stanu chemicznego
dokonywana jest w skali dwustopniowej: stan co najmniej dobry oraz stan ponizej dobrego.

1.2.6. Sposob przeprowadzanie klasyfikacji i oceny

W krajowym systemie oceny stanu wod wszystkie komponenty klasyfikowane
sa W sposob hierarchiczny. W pierwszej kolejnosci klasyfikowane sa pojedyncze wskaz-
niki. Nast¢pnie wyprowadzana jest klasyfikacja dla poszczegdlnych grup wskaznikow
w podziale na elementy biologiczne, hydromorfologiczne i fizykochemiczne z zastoso-
waniem zasady ,,najgorszy decyduje” (grupa przyjmuje taka klase, jak wskaznik najnizej
oceniony). Klasyfikacja ta z kolei jest podstawa do wyprowadzenia oceny stanu/potencjatu
ekologicznego, ktora odpowiada klasie grupy elementow o najnizszej ocenie. Odrgbnie
przeprowadza si¢ klasyfikacj¢ stanu chemicznego, rowniez na zasadzie ,,najgorszy decy-
duje” (przekroczenie normy nawet jednego wskaznika z kilkudziesigciu uwzglednianych
w ocenie powoduje klasyfikacje do stanu chemicznego ponizej dobrego). Ostateczng
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ocen¢ stanu wod warunkuje gorszy z dwoch elementow, stan/potencjal ekologiczny lub
stan chemiczny. Ostateczna ocena wod przyjmuje skale dwustopniowa: stan dobry (brak
przekroczen jakiegokolwiek wskaznika) lub stan zty.

W monitoringu wod zdarzajg si¢ sytuacje, kiedy dany element byt zbadany, ale nie
ma mozliwo$ci przeprowadzenia jego klasyfikacji. Oznacza to, ze liczba wskaznikow
sklasyfikowanych moze by¢ mniejsza, niz faktycznie zbadanych. Sytuacje takie wyni-
kajg z uwarunkowan metodycznych, ktére wskazujg warunki minimalne dla klasyfikacji
wskaznika i dotyczg zazwyczaj okoto 2-3% badan. Podobnie, nie zawsze zachodzi moz-
liwos¢ oceny JCWP, na przyktad w sytuacjach, kiedy oceniony byt tylko jeden ze stanow,
ekologiczny badz chemiczny, 1 wskazuje on na stan co najmniej dobry (ocena drugiego
komponentu moglaby obnizy¢ stan ogoélny). Stad, w niektorych przypadkach, pomimo
wykonania badan monitoringowych, ocena ostateczna nie moze by¢ przeprowadzona.

1.3. OCENA STANU POLSKICH RZEK

Analize stanu rzek w Polsce oparto na wynikach badan Inspekcji Ochrony Srodo-
wiska, prowadzonych w ramach panstwowego monitoringu srodowiska w zakresie wod
powierzchniowych, publikowanych na stronach internetowych GIOS. W pierwszej kolej-
nosci analizie poddano dane z lat 2016-2021. Najbardziej aktualne dane i1 oceny, pocho-
dzace z lat 2022-2024, nie mogly zosta¢ uwzglednione w analizie, poniewaz zgodnie
z obowigzujacymi przepisami klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego
1 stanu chemicznego jednolitych czgsci wod powierzchniowych oraz oceny stanu jedno-
litych czesci wod powierzchniowych dokonuje si¢ nie rzadziej niz co 3 lata (publikacja
ocen za trzy pierwsze lata biezacego cyklu nastepuje w drugiej potowie 2025 r.).

W analizowanym okresie 2016-2021, w ramach panstwowego monitoringu $rodo-
wiska badaniami objg¢to 3685 czgsci wod rzecznych na 4586 wszystkich JCWP wyzna-
czonych w Polsce zgodnie z wykazem na trzeci cykl planistyczny (https://apgw.gov.pl/).
Oznacza to, ze w poprzednim cyklu monitoringiem objeto ponad 80% odcinkow rzek
w kraju. Ocena stanu lub potencjatu ekologicznego byta mozliwa dla 3551 JCWP, a stanu
chemicznego dla 2630 JCWP. Brak mozliwosci przeprowadzenia oceny wynika z uwa-
runkowan formalnych i zachodzi na przyktad w przypadku braku kompletu wskaznikow
do spelnienia wymogow oceny (np. w wysychajacych ciekach, w ktorych brak przeptywu
uniemozliwia pozyskanie minimalnej wymaganej liczby pomiaréw do wyliczenia $redniej
rocznej). Ostatecznie, pod katem stanu ogolnego ocenionych zostato 3500 JCWP.

Dla celow porownawczych przeanalizowano rowniez wyniki badan i oceny z okresu
2010-2015. Wskazane okresy odpowiadaja cyklom planistycznym w gospodarce wodnej,
zgodnie z RDW. W okresie tym badaniami obj¢to 1951 JCWP rzek. Oceng stanu lub
potencjatu ekologicznego przeprowadzono dla 1926 JCWP, stanu chemicznego dla 868
JCWP, a stanu ogdlnego dla 1630 JCWP.

1.3.1. Stan ekologiczny rzek w latach 20162021

Udziat ocen w klasach stanu/potencjalu ekologicznego rzek w analizowanym okre-
sie przedstawia dos$¢ ponury obraz. Zaledwie niecate 6% (208) JCWP rzek spelniato
cele srodowiskowe w zakresie stanu/potencjatu ekologicznego, czyli wykazywato stan
co najmniej dobry (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Klasyfikacja stanu lub potencjatlu ekologicznego w JCWP rzek badanych w latach 20162021
Opracowanie: S. Kutyta na podstawie danych GIOS

Fig. 1.1. Classification of the ecological status or ecological potential of the river water bodies monitored
in 2016-2021

Prepared by: S. Kutyta based on data from the Chief Inspectorate of Environmental Protection

Tylko jedna rzeka, Klepnica przy ujsciu do Redy, wykazywata bardzo dobry stan
ekologiczny. Rozwigzaniem zagadki tego fenomenu moze by¢ fakt, ze ocena tej czesci
wod zostata przeprowadzona w ramach monitoringu operacyjnego na podstawie jednego
wskaznika biologicznego (fitobentosu) i siedmiu wskaznikéw fizykochemicznych, bez
oceny stanu chemicznego. W tej sytuacji prawdopodobienstwo stwierdzenia przekroczen
jest znaczaco mniejsze, niz przy badaniu kompletu wskaznikow. Jak wskazano wczesniej,
monitoring operacyjny dopuszcza takg oceng. Najwicksza grupe (51%, 1880 JCWP) sta-
nowity rzeki o umiarkowanym stanie lub potencjale ekologicznym (rys. 1.1). Kolejne 30%
charakteryzowal stan staby lub zty, wskazujace na znaczny stopien degradacji ekosyste-
moéw. Proporcje ocen w poszczeg6dlnych latach oceny byly podobne, wskazujac na sto-
sunkowo staty udzial poszczegdlnych klas oceny w rzekach Polski (Kolada i in. 2019).

Aby lepiej zrozumieé przyczyne takiego obrazu wod w Polsce, nalezatoby glebiej
przeanalizowa¢ strukture ocen i geneze¢ ich wyprowadzenia.

Klasyfikacja elementow biologicznych
Dyrektywa ktadzie nacisk przede wszystkim na stan elementéw biologicznych, pozostate
komponenty traktujac jako wspomagajace. Analizujac wyniki klasyfikacji tylko tej grupy

~"~~— bardzo dobry/maksymalny
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wskaznikow, okazuje sie, ze juz 914 JCWP rzek (25%) charakteryzuje stan co najmniej
dobry (w tym 174 bardzo dobry). Oznacza to, ze stan wszystkich badanych w nich zespo-
tow biologicznych byt dobry lub bardzo dobry. Zatem obnizenie oceny stanu/potencjatu
ekologicznego okoto 700 JCWP rzek wynikato z innych przyczyn niz stan organizméw
wodnych, przede wszystkim z przekroczenia norm wskaznikow fizykochemicznych, ktore
obnizaja dobrg oceng¢ elementow biologicznych do stanu umiarkowanego. Stan staby lub
zty elementéw biologicznych dotyczyt tych samych rzek, co w przypadku oceny stanu
ekologicznego, poniewaz o tych klasach decyduje juz tylko i wylacznie stan elementéw
biologicznych (wskazniki wspierajace nie majg w tej sytuacji mocy modyfikowania oceny
elementow biologicznych).

Analizujac rozmieszczenie przestrzenne rzek w klasach stanu ekologicznego ele-
mentow biologicznych trudno stwierdzi¢ jaka$ prawidlowos¢, gdyz sg one rozmieszczone
stosunkowo rOwnomiernie na terenie kraju (rys. 1.2).

Najbardziej korzystng oceng zwracaty wskazniki fitobentosowy i makrofitowy, gdzie
znacznie ponad potowa ocenionych JCWP wykazywatla stan co najmniej dobry (rys. 1.3).
Bardzo duzy udziat rzek (po ok. 60%) zaklasyfikowano do stanu ponizej dobrego na pod-
stawie obu wskaznikow faunistycznych, makrozoobentosowego i ichtiofaunistycznego.
Pod wzgledem stanu ichtiofauny badane rzeki wykazywaty najbardziej zrbwnowazony
udziat klas stanu ekologicznego. Najostrzejsza klasyfikacj¢ uzyskano na podstawie
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Rys. 1.2. Klasyfikacja elementow biologicznych w JCWP rzek badanych w latach 2016-2021
Opracowanie: S. Kutyta na podstawie danych GIOS

Fig. 1.2. Classification of the biological elements in the river water bodies monitored in 2016-2021
Prepared by: S. Kutyla based on data from the Chief Inspectorate of Environmental Protection
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z rozporzadzeniem klasyfikacyjnym (ichthyofauna; color codes in accordance with the classification regulation)

Rys. 1.3. Udzial jednolitych czegsci wod rzecznych zaklasyfikowanych do klas stanu ekologicznego
na podstawie elementow biologicznych w latach 2016-2021

Fig. 1.3. Proportion of river water bodies classified into ecological status classes based on biological
elements in the years 2016-2021

wskaznika fitoplanktonowego (tylko 15% rzek byto w stanie dobrym, jedna — Barycz
— w bardzo dobrym), co nie jest zaskakujace, biorac pod uwagg, ze zespot fitoplanktonu
badany jest tylko w duzych, wolno ptynacych rzekach, ktore zazwyczaj sa juz znaczaco
zeutrofizowane 1 poddane szeregowi presji w wyzszym biegu. Badaniami fitoplanktonu
objeto tyko 164 rzeki, nalezace do typow, dla ktorych element ten jest miarodajny.

Glebszej refleksji nalezy pozostawi¢ fakt, ze w przypadku czesci wod rzecznych
o co najmniej dobrym stanie elementow biologicznych, tylko niecate 20% miato sklasyfi-
kowane co najmniej cztery wskazniki biologiczne. Dla az 59% rzek stan ten wynikat z kla-
syfikacji jednego tylko wskaznika, a w przypadku rzek z oceng elementéw biologicznych
w pierwszej klasie, byto to 96% (w znakomitej wigkszo$ci przypadkow byt to fitobentos).
Pytanie, jak zostalyby one ocenione, gdyby zbada¢ w nich pozostate zespoty. Zjawisko
to odzwierciedla konsekwencj¢ zasady ,,najgorszy decyduje”, czyli im mniej wskaznikow
ocenianych, tym wigksze prawdopodobienstwo nieprzekroczenia normy.

Mozna jednak wskaza¢ w Polsce rzeki, ktorych stan kilku zespotow organizméw
wskazuje na bardzo dobra kondycj¢. Rekordzistka jest bieszczadzka rzeka Solinka w punk-
cie Bukowiec, w ktorej w cyklu 2016-2021 zbadano i oceniono wszystkie cztery elementy
biologiczne 1 wszystkie wykazywaly bardzo dobry stan. Kolejne pig¢ rzek (Goscicina
w Goscicinie, Zagorska Struga w Mrzezinie, Jandwka przy ujsciu do Bobru, Lomnica
ponizej Karpacza Gornego oraz Szklarka przy uj$ciu do Kamiennej) wykazywato pierw-
szg klas¢ na podstawie trzech zespotéw biologicznych (brak klasyfikacji dla ryb). Warto
zauwazy¢, ze wszystkie te cieki nalezg do potokdw, czyli typu wod o matej zlewni, a wige
mniejszej presji niz rzeki nizszego rzedu.
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Na drugim koncu skali sg rzeki najbardziej zdegradowane pod wzgledem biolo-
gicznym (w stabym i ztym stanie elementéw biologicznych), ktére stanowiag az 40%
ocenianych JCWP (niemal 1,5 tys. rzek). Analizujac bardziej szczegoétowo ten problem,
mozna stwierdzi¢ bardzo duze zréznicowanie ocen nawet w obrebie jednej czesci waod.
Pomijajac fakt, ze dla matej grupy rzek stan ten wynikat ze zbadania i klasyfikacji jed-
nego tylko elementu biologicznego, to dla wod o dostepnej ocenie dla co najmniej trzech
wskaznikow biologicznych, tylko 24 rzeki wykazywaty stan staby lub zty wszystkich
z nich. Sytuacja taka dotyczyta wielu odcinkéw (JCWP) Wisty, dwdch odcinkow Bugu
czy kilku rzek s$laskich (m.in. Przemsza). Generalnie, Wista, poza géornym odcinkiem
do doptywu Dobki, na pozostatej dlugosci biegu wykazuje znaczny stopien zdegradowa-
nia uktadow biologicznych. Podobnie jest w przypadku Odry, chociaz tutaj, co moze by¢
zaskakujace, wigcej wskaznikow biologicznych w poszczegdlnych JCWP wskazuje na stan
dobry lub umiarkowany niz w przypadku Wisty. Dla znakomitej wigkszosci polskich rzek
stan elementow biologicznych jest bardzo zréznicowany, a niezadowalajaca ocena wynika
z klasyfikacji pojedynczych wskaznikéw 1 zastosowania zasady ,,najgorszy decyduje”.

Klasyfikacja elementow fizykochemicznych

Warto rowniez przyjrzec si¢ blizej klasyfikacji na podstawie wskaznikow fizykochemicz-
nych, szczegdlnie ze majg one zdolnos$¢ obnizania oceny elementow biologicznych. Pod
wzgledem klasyfikacji catej grupy, tylko 15% JCWP rzek badanych w latach 20162021
spehiato cele srodowiskowe, czyli wykazywato stan co najmniej dobry pod wzgledem
fizykochemii; w pozostatych ponad 3 tys. JCWP rzek stwierdzono przekroczenie co naj-
mniej jednego lub wiecej wskaznikow (rys. 1.4).
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Rys. 1.4. Klasyfikacja elementow fizykochemicznych w JCWP rzek badanych w latach 20262021
Opracowanie: S. Kutyta na podstawie danych GIOS

Fig. 1.4. Classification of the physicochemical elements in the river water bodies monitored in 2016-2021
Prepared by: S. Kutyla based on data from the Chief Inspectorate of Environmental Protection
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Podobnie jak w przypadku oceny elementéw biologicznych, rowniez tutaj trudno
wskaza¢ prawidlowos$¢ w rozmieszczeniu geograficznym, gdyz rzeki o co najmniej dobrej
jakosci wod rozproszone sg w zasadzie na terenie catego kraju, chociaz mozna wskazaé
obszary Pojezierza Pomorskiego czy Mazurskiego oraz Potudniowego Mazowsza o wigk-
szym zageszczeniu rzek bez przekroczen (rys. 1.4).

Grupa elementéw fizykochemicznych obejmuje ponad 30 wskaznikéw, z ktérych
ponad 20 jest klasyfikowanych.

Substancje biogenne

W zakresie substancji biogennych, 21% rzek nie spetnia norm dla azotu ogolnego (catko-
witego), a 16% dla fosforu ogoélnego (rys. 1.5). Brak przekroczen dla obu tych wskaznikow
wykazuje niemal 2500 JCWP rzek (66%), co oznacza, ze eutrofizacja nie jest tak bardzo
powszechng presja, jak mogtoby si¢ wydawac. Analiza klasyfikacji form tych pierwiast-
kow réwniez wskazuje na ok. 20-30% rzek z przekroczeniami normy i poza azotynami,
ktorych klasyfikacja jest znacznie ostrzejsza (34% przekroczen), w zasadzie wszystkie
wskazniki trofii pokazuja podobny obraz stanu wod.

Co warte zauwazenia, nawet przy braku przekroczen stezen form catkowitych
tych pierwiastkdw, znaczaca liczba JCWP rzek (po kilkaset) wykazuje przekroczenia ich
form czastkowych. Sposrod ponad 2700 JCWP rzek z nieprzekroczonymi normami dla
azotu ogdlnego, niemal 600 miato przekroczenia w zakresie azotu azotynowego, prawie
100 azotu azotanowego, a ponad 400 w zakresie azotu Kjeldahla. W przypadku fosforu,
na ponad 2900 rzek bez przekroczen fosforu catkowitego, 358 przekraczato norme dla fos-
foranéw. Wyglada to skomplikowanie, ale w zasadzie sprowadza si¢ do wniosku, ze przy
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TN - azot catkowity (total nitrogen) NH4 - azot amonowy (ammonium nitrogen) NO2 - azot azotynowy (nitrite nitrogen)
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Rys. 1.5. Udziat jednolitych czg¢sci wdd rzecznych zaklasyfikowanych do klas stanu ekologicznego
na podstawie wskaznikow eutrofizacji w latach 20162021
Fig. 1.5. Proportion of river water bodies classified into ecological status classes based on eutrophication
indicators in the years 2016-2021
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duzej liczbie klasyfikowanych wskaznikéw prawdopodobienstwo, ze ktorys$ nie zmiesci
si¢ w normie jest duze, nawet jesli wskaznik silnie z nim skorelowany nie wykazuje prze-
kroczen. Wynika to z jednej strony ze skomplikowania powigzan w przyrodzie, z drugiej
jest pochodna precyzji wykalibrowania warto$ci granicznych.

Oczywiscie mamy w kraju kilka rzek rekordzistek pod wzgledem trofii, w ktorych
$rednioroczne stezenie azotu ogdlnego przekraczato 30, a nawet 60 mg N 17! (Doptyw
z Pigtka Matego w wojewddztwie wielkopolskim) 1 wszystkie formy czastkowe lub ich
wigkszo$¢ wykazywaty przekroczenia norm. Najczgsciej byty to niewielkie cieki przeply-
wajace przez tereny intensywnie uzytkowane rolniczo. Wiekszos¢ z nich osiggata réwniez
najwyzsze wartosci w zakresie fosforu catkowitego (nawet powyzej 3 mg 1"). Srednio-
roczne stezenia fosforu ogdlnego, przekraczajace 1,0 mg 17! wykazywalo 89 silnie zeutro-
fizowane rzek, a maksymalng $rednioroczng warto$é 16,0 mg 17! odnotowano w Kanale
Leg, taczacym rzeke Elk z Kanalem Rudzkim, w poblizu ujscia do Biebrzy.

W zakresie substancji biogennych ponad 1/3 JCWP rzek w kraju nie wykazuje
przekroczen norm, stosunkowo niewielka grupa rzek jest silnie zeutorfizowana (gtow-
nie dotyczy to rzek wielkopolskich i $laskich); w wigkszosci stwierdzano przekroczenia
pojedynczych wskaznikow trofii.

Zasolenie

Podobny obraz jakosci polskich rzek przedstawia analiza wskaznikoéw zasolenia. Nie-
spethienie celow srodowiskowych w zakresie tej grupy wykazuje, w zalezno$ci od ana-
lizowanego parametru, od 20 (magnez) do 43% (wapn) JCWP (rys. 1.6). Stan poni-
zej dobrego pod wzgledem PEW stwierdzono w 1218 rzekach (35% badanych), przy
czym ze wzgledu na zroznicowanie norm dla typéw wod, w matych potokach PEW juz
rzedu 300-400 uS cm™' oznacza przekroczenie normy. Wartoéci $rednioroczne PEW
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Rys. 1.6. Udziat jednolitych czg¢sci wod rzecznych zaklasyfikowanych do klas stanu ekologicznego
na podstawie wskaznikéw zasolenia w latach 2016-2021

Fig. 1.6. Proportion of river water bodies classified into ecological status classes based on salinity
indicators in the years 20162021
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przekraczajace 1000 pS cm~! wykazato 236 JCWP rzek badanych w okresie 2016-2021,
a tylko trzy z nich naleza do rzek przyujsciowych, pod wptywem wod morskich, dla kto-
rych podwyzszone zasolenie wynika z warunkow naturalnych (cho¢, oczywiscie, nie tylko
naturalnych). Rekordzistami pod wzgledem zasolenia sag dwa cieki ptynace w okolicach
Oswiecimia, Potok Gromiecki (woj. matopolskie, region Gornej Wisty) i Potok Gotawiecki
(woj. $laskie, region Matej Wisty), w ktorych §rednioroczna wartos¢ PEW przekracza
40 000 uS cm™!, w powigzaniu z bardzo wysokimi stezeniami siarczanow (>1000 mg 1°1)
i chlorkéw (ok. 2000 mg 17').

Generalnie, problem wysokiego antropogenicznego zasolenia rzek dotyczy gldwnie
potudnia Polski (gdzie na jako$¢ wod ogromny wplyw ma przemyst wydobywczy) oraz
regionu Wielkopolski (o duzym udziale terendw intensywnie wykorzystywanych rolni-
czo). Lokalnie wystgpuje rowniez w rzekach na terenie miast, gdzie podwyzszone st¢ze-
nia soli pochodzg z od$niezania szlakow komunikacyjnych i sptywéw wod z kanalizacji
burzowej. Podwyzszone zasolenie wod wynikajace z uwarunkowan naturalnych notowane
jest na Kujawach w poblizu Ciechocinka, gdzie wysigki zasolonych wod podziemnych
tworzg solniska (rowniez kopalnie wegla brunatnego w okolicach Konina przyczyniaja
si¢ do wzrostu zasolenia wod). Wyzszg przewodnoscia, z oczywistych wzgledow, charak-
teryzuja si¢ tez rzeki przyujsciowe, pozostajace pod wplywem wod morskich, co zostato
uwzglednione w ich systemie klasyfikacji (liberalniejsze wartosci graniczne wskaznikoéw
zasolenia; tablica 1.2).

Warunki tlenowe

Warunki tlenowe w polskich rzekach oceniane sg na podstawie kilku wskaznikéw, przy
czym tylko tlen rozpuszczony (w zbiornikach ew. nasycenie tlenem) mowi bezposrednio
o dostepnosci tego pierwiastka dla organizmow, a pozostate wskazniki przede wszystkim
0 poziomie zanieczyszczen, ktoérych rozktad prowadzi do wyczerpywania tego zasobu.
Problem niedotrzymywania norm warunkéw natlenienia dotyczy kilkunastu procent
badanych rzek, czyli w zasadzie stosunkowo niewielkiej grupy ok. 500 JCWP (rys. 1.7).
Z uwagi na zrdznicowanie typologiczne, w niektorych typach ciekow (potoki gorskie),
stezenie tlenu rozpuszczonego nawet rzedu 8-9 mg 17! oznacza stan ponizej dobrego.
Srednioroczne stezenie tlenu ponizej 4 mg 17 (warto$é uznawana za minimalng dla ryb)
stwierdzono w 51 JCWP rzek, rozproszonych na terenie kraju. Co ciekawe, w wigkszosci
z nich nie stwierdzono przekroczen norm dla BZTs, a w 13 stan elementdéw biologicznych
byl bardzo dobry lub dobry (chociaz nie badano w nich ani ryb, ani makrobezkregowcow
bentosowych).

Z niemal 500 ciekow, w ktorych stwierdzano przekroczenie norm dla BZTs, w 70%
stezenie tlenu rozpuszczonego odpowiadato I 1 II klasie jako$ci, w tym w sze$ciu ciekach
o najwyzszym w catej puli rzek zanieczyszczeniu organicznym (BZTs >12 mg O, 17,
we wszystkich poziom DO >7 mg O, 1™!). To znowu rodzi pytanie o zasadno$¢ klasyfi-
kowania wskaznikow wzajemnie silnie skorelowanych oraz o trafno$¢ wykalibrowania
pewnych warto$ci granicznych.

Klasyfikacja specyficznych substancji zanieczyszczajacych

Z niemal 2,5 tys. JCWP rzek badanych w cyklu 2016-2021 pod katem specyficznych
substancji zanieczyszczajacych syntetycznych i niesyntetycznych, 175 JCWP (7%)
wykazywato przekroczenia tej grupy wskaznikow, przy czym w zadnej nie stwierdzono
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Rys. 1.7. Udziat jednolitych czgsci wod rzecznych zaklasyfikowanych do klas stanu ekologicznego
na podstawie wskaznikow okreslajacych warunki tlenowe w latach 20162021

Fig. 1.7. Proportion of river water bodies classified into ecological status classes based on indicators
defining oxygen conditions in the years 20162021

przekroczen wigcej niz dwoch sposrod 24 wskaznikow. Jedyna substancja, dla ktorej
systematycznie obserwowano przekroczenia, byt aldehyd mrowkowy, wskazujacy na stan
ponizej dobrego w 140 JCWP. Jako ciekawostk¢ mozna nadmienié, ze w przypadku dwoch
JCWP, przekroczenia aldehydu mréwkowego byty jedynym, powodujacymi obnizenie
stanu/potencjatu ekologicznego do umiarkowanego.

Nastepne w kolejnosci liczby JCWP ze stwierdzonym przekroczeniem normy byty
weglowodory ropopochodne (13 JCWP) oraz fenole lotne — indeks fenolowy (9 JCWP).
W kilku rzekach (3—6 JCWP) stwierdzano przekroczenia talu, glinu, tytanu i fluorkow;
pozostate substancje nie przekraczaty norm lub przekroczenia wystepowaty w pojedyn-
czych PPK.

Klasyfikacja elementéw hydromorfologicznych

Pod wzgledem stanu hydromorfologicznego, ocenianego metoda HIR, 1/3 rzek w Polsce
(1193 JCWP) jest w stanie bardzo dobrym (klasa I), czyli zgodnie z RDW nie ma mocy
obnizania oceny biologicznej z bardzo dobrej do dobrej. Pamigtajac, ze inaczej niz to wska-
zuje RDW, metoda HIR przyjmuje klasyfikacje¢ pigciostopniowa, stan ponizej dobrego
pod wzgledem przeksztatcen fizycznych osiggata ponad potowa rzek monitorowanych
pod katem hydromorfologii, w tym niemal 1000 rzek (952 JCWP) wykazuje stan staby
lub zty (rys. 1.8).

Najmniej przeksztalcone hydromorfologicznie byly rzeki polozone na obszarach
wysuni¢tych najbardziej na poéinoc (Pobrzeze i pas pojezierzy pomorskich az do Noteci
oraz Pojezierze Mazurskie) 1 na potudnie kraju (Podkarpacie). Najwigksze przeksztalcenia
notowane byly w centralnej Polsce, gtéwnie w Wielkopolsce oraz na Slasku (rys. 1.8).
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Rys. 1.8. Klasyfikacja elementow hydromorfologicznych w JCWP rzek badanych w latach 2026-2021
Opracowanie: S. Kutyta na podstawie danych GIOS

Fig. 1.8. Classification of the hydromorphological elements in the river water bodies monitored in 20162021
Prepared by: S. Kutyta based on data from the Chief Inspectorate of Environmental Protection

1.3.2. Stan chemiczny rzek w latach 20162021

Sposrod 2638 JCWP rzek badanych pod katem stanu chemicznego w trzecim cyklu
oceny, 319 charakteryzowal stan dobry, czyli nie stwierdzono w nich przekroczen zadnego
z badanych wskaznikéw stanu chemicznego. Osiem rzek nie mogto mie¢ wyprowadzonej
oceny stanu chemicznego, a w pozostatych ponad 87% stwierdzono stan zty. W niemal
potowie JCWP rzek wykazano przekroczenia norm dla co najmniej trzech wskaznikow,
w tym w 192 rzekach ponad pigciu wskaznikow (rys. 1.9A).

Na ponad 60 badanych wskaznikéw stanu chemicznego (45 z dyrektywne;j listy ob-
serwacyjnej, w tym kilkanascie badanych réwniez w biocie oraz wskazniki dodatkowe),
w przypadku 31 nie stwierdzono przekroczen w zadnej JCWP, a kolejnych 15 wykazywato
przekroczenia w pojedynczych rzekach (nie wigcej niz 5). Osiem wskaznikow wykazywato
przekroczenia w znaczacej liczbie czgsci wod (>100), w tym cztery przekraczaly standard
srodowiskowy w ponad potowie JCWP badanych pod ich katem (tablica 1.4). Rekordzista
byt wskaznik okreslajacy stezenie difenyloeteréw polibromowanych (PBDE) w tkankach
zwierzat, ktorych przekroczenie stwierdzono w tkankach ryb w ponad 99% punktach
monitoringowych, w ktorych byly one badane. Zatem norma jest przekraczana u prawie
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Rys. 1.9. Liczba JCWP rzekach w grupach wod z przekroczeniami réznej liczby wskaznikow stanu
chemicznego; A) z uwzglednieniem kompletu wskaznikéw stanu chemicznego, B) z wylaczeniem badan
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych WWA 1 difenyloeterow polibromowanych PBDE

Fig. 1.9. Number of river water bodies in groups with various numer of chemical indicators
with environmental exceedances; A) taking into account the complete set of chemical status
indicators, B) excluding tests for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and polybrominated
diphenylethers (PBDEs)

Tablica 1.4
Wykaz wskaznikéw stanu chemicznego, dla ktorych stwierdzono najwieksza liczbg przekroczen
standardow $rodowiskowych w JCWP rzek w latach 2016-2021;
W — badania w wodzie, B — badania w tkankach zwierzat
Table 1.4
List of chemical status indicators for which the highest number of exceedances of environmental
standards in river water bodies was recorded in 2016-2021; W — tests in water, B — tests in biota

Wskaznik N badan N przekroczen % przekroczen
Benzo (a) piren W 2128 1678 78,9
Difenyloetery bromowane B 1656 1646 99,4
Rtec i jej zwiazki B 1655 944 57,0
Heptachlor B 1658 901 54,3
Fluoranten W 2060 412 20,0
Benzo (g, h, 1) perylen W 2077 367 17,7
Benzo (b) fluoranten W 2077 219 10,5
Nikiel 1 jego zwiazki W 2460 119 4,8
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wszystkich ryb przebadanych pod katem tej grupy zwiazkow. Srodowiskowa norma jakosci
dla PBDE w $wiezej masie ryb ustalona jest na 0,0085 pg kg™, natomiast stezenia stwier-
dzane w tkankach ryb w monitoringu wod polskich w znakomitej wigkszosci przypadkow
wahaly sie w granicach od 0,009 do ponad 7 ug kg~' i tylko dla 10 PPK byly ponizej granicy
oznaczalnosci.

Generalnie, najwigcej przekroczen stwierdzano w przypadku zwigzkow z grupy
WWA oraz substancji badanych w organizmach (PBDE, rte¢ i1 jej zwiazki oraz hepta-
chlor). Warto nadmienié, ze polichlorowane insektycydy, do ktorych nalezy heptachlor,
zostaly wycofane z handlu, a stosowanie PBDE jest znaczaco ograniczone prawnie, zatem
ich obecnos$¢ w srodowisku wynika gléwnie z bioakumulacji. Badania PBDE w wodzie
wykazaty przekroczenia tylko w dwoch rzekach, Przemszy i1 Lesku (doptyw Bobru), a hep-
tachloru tylko w wodach Olzy przy uj$ciu do Odry (tylko w tych punktach stwierdzono
przekroczenia tych substancji w obu mediach). Inaczej sytuacja wygladata w przypadku
rteci, gdzie stan zty w biocie bywatl potwierdzony przekroczeniami rdwniez w wodzie
w znacznej liczbie PPK, czy WWA, gdzie przekroczenia w wodzie byty notowane zde-
cydowanie czg$ciej niz w biocie.

Oznacza to, ze na obraz stanu chemicznego polskich rzek gtowny wplyw maja bada-
nia WWA oraz PBDE, co jest obserwowane réwniez w innych krajach UE. Ze wzgledu
na powszechno$¢ wystepowania w wodach, trwatos¢, zdolnos¢ do bioakumulacji i tok-
syczno$¢, substancje te (podobnie jak zwiazki rteci 1 trybutylocyny), zostaty nazwane
»zanieczyszczeniami wszedobylskimi” (uPBT, ang. ubiquitous persistent, bioacumulative,
toxic). Ich hipotetyczne wytaczenie z monitoringu catkowicie zmienitoby proporcje kla-
syfikacji stanu chemicznego wod w Polsce. Liczba JCWP bez przekroczen (dobry stan
chemiczny) wzrostaby trzykrotnie, a liczba JCWP rzek z przekroczeniami wigcej niz trzech
wskaznikow spadtaby ponad pigciokrotnie (rys. 1.9B).

Oczywiscie brak oznaczen danej substancji nie moze by¢ recepta na poprawg stanu
chemicznego wdd, trzeba jednak zada¢ sobie pytanie, czy w przypadku niektorych prze-
kroczen mozna zastosowac jakiekolwiek dziatania naprawcze zmierzajace ku poprawie
tego stanu. W przypadku substancji krazacych w tancuchach pokarmowych moze okazac
si¢ to niemozliwe jak wskazuje litera P w skrécie uPBT), co oznacza brak mozliwosci
osiggniecia dobrego stanu chemicznego wod.

1.3.3. Stan ogodlny rzek w latach 20162021

Kombinacja tych dwoéch sktadowych, oceny stanu/potencjatu ekologicznego
1 stanu chemicznego, réwniez na zasadzie ,,najgorszy decyduje”, daje ocene ogdlng.
Ocena ta jest dwustopniowa — stan dobry (oznaczany kolorem niebieskim) albo zty
(kolor czerwony). W latach 2016-2021 na 3,5 tys. ocenionych JCWP rzek, zaledwie
13 osiggneto stan ogdlny dobry. Faktycznie, rzeki te mialy zbadany komplet lub niemal
komplet wskaznikoéw stanu ekologicznego oraz wigkszo$¢ wskaznikdéw stanu chemicz-
nego, czyli ich dobry stan byl solidnie udokumentowany. Glgbszej refleksji natomiast
mozna pozostawi¢ fakt, ze zadna z tych rzek nie miata wykonanych badan stanu che-
micznego w organizmach wodnych.

Warto nadmieni¢, ze na 208 JCWP o co najmniej dobrym stanie lub potencjale
ekologicznym, 97 zostatlo zdegradowane do stanu ztego z uwagi na przekroczenia stanu
chemicznego (gtownie heptachlor, PBDE i rte¢ w biocie oraz benzo(a)piren w wodzie),
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natomiast dla kolejnych 98 klasyfikacja ostateczna nie byta mozliwa ze wzgledu na brak
badan stanu chemicznego. Jak wida¢, ze wzgledu na przyjety algorytm klasyfikacji, prosta
na pierwszy rzut oka ocena kryje sporo niuansow.

1.4. POROWNANIE STANU RZEK W LATACH 2010-2015
ORAZ 20162021

Najbardziej oczywista analiza zmian stanu wod pomigdzy cyklami zaktada proste
porownanie proporcji klas. Pod wzgledem stanu og6lnego, w cyklu badawczym 2010-2015
89% wszystkich ocenionych JCWP rzek miato stan zty, podczas gdy w kolejnym cyklu
takich rzek byto juz ponad 99%, a liczba JCWP w stanie dobrym spadta ze 178 do 13.
Pod wzgledem stanu lub potencjatu ekologicznego, w drugim cyklu planistycznym 27%
JCWP rzek osiggneto stan co najmniej dobry, podczas gdy w drugim byto ich zaledwie
niecale 6% (rys. 1.10). Pozornie wskazuje to na znaczny regres, jednak takie bezposrednie
poréwnanie pomigdzy cyklami jest obarczone btgdem ze wzgledu na r6zng pule JCWP
wlaczonych do sieci monitoringu w tych dwoch okresach (niecate 2 tys. versus ponad
3,6 tys.). Z tego wzgledu bardziej miarodajne wyniki daje poréwnanie oceny punktow sieci
wspolnych dla obu cykli (1880 JCWP badanych w obu okresach). Wynik tego pordwnania
wskazuje jednak na identyczne proporcje, jak te w catej puli JCWP (rys. 1.10).

A 100% B 100%
80% 80% .
60% 60%
N =1953 N =3551 N =1880
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Rys. 1.10. Udziat w poszczegdlnych klasach stanu/potencjatu ekologicznego JCWP rzek badanych
w kolejnych cyklach planistycznych; A) wszystkie JCWP monitorowane; b) tylko rzeki badane w obu cyklach

Fig. 1.10. Proportion of river water bodies classified to ecological status/potential classes in subsequent
planning cycles; A) all water bodies monitored; b) only rivers monitored in both cycles

Szczegodlowa analiza zmiany klas stanu/potencjatu ekologicznego pomigdzy cyklami
rzek badanych w obu okresach wykazata, ze niemal potowa (47%) pogorszyta swojg oceng,
w tym 46 rzek nawet o trzy klasy, a tylko nieliczne (12%) ja poprawity (rys. 1.11A). Duza
grupa rzek utrzymata swoja klase w obu cyklach.
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Rys. 1.11. Poréwnanie pomi¢dzy dwoma cyklami wodnymi (2010-2015 oraz 2016-2021):
A) zmian klasyfikacji stanu lub potencjatu ekologicznego JCWP rzek o liczbe klas; B) liczby
wskaznikow biologicznych uwzglgednionych w ocenie stanu lub potencjatu ekologicznego

Fig. 1.11. Comparison between two water cycles (2010-2015 and 2016-2021): A) changes in the
classification of the ecological status or potential of river water bodies by the number of classes;
B) the number of biological indicators included in the assessment of the ecological status or potential

Warto tu zwroci¢ uwage na inny aspekt, istotnie wptywajacy na porownywalnosé
ocen, czyli zakres badan. Podczas gdy w cyklu 2010-2015 wigkszos¢ rzek oceniana byta
na podstawie jednego elementu biologicznego, w kolejnym juz liczba ta wzrosta do czte-
rech (rys. 1.11B). A jak wynika z algorytmu klasyfikacji, kazdy dodatkowy wskaznik
zwigksza prawdopodobienstwo obnizenia klasyfikacji stanu. Rézna liczba wskaznikow
w obu cyklach oraz dla roznych rzek wynikata czesciowo z dostepnosci metod biologicz-
nych na roznych etapach rozwoju sytemu monitoringowego (Kolada i in. 2020), a czg-
sciowo z logiki systemu, ktory tylko w przypadku monitoringu diagnostycznego wymaga
badania kompletu wskaznikow.

W przypadku wskaznikow fizykochemicznych poréwnanie klasyfikacji pomiedzy
cyklami jest mato wiarygodne ze wzgledu na znaczace zmiany warto$ci granicznych klas
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(tablice 1.1-1.3). W zakresie stanu chemicznego poréwnanie pomig¢dzy cyklami wydaje si¢
réwnie mato zasadne, poniewaz zakres badan byl znaczaco rézny, zaréwno co do liczby
JCWP poddanej badaniom 1 klasyfikacji (917 w drugim cyklu, ponad 2,6 tys. w cyklu
trzecim), jak i1 zakresu wskaznikéw (np. brak badan w tkankach organizméw w okresie
2010-2015, ktore jeszcze nie obowigzywaly w drugim cyklu).

Ze wzgledu na zmiang zakresu badan (rézna liczba wskaznikow) oraz norm §ro-
dowiskowych (warto$ci granicznych klas) pomiedzy cyklami planistycznymi najbardziej
miarodajne wydaje si¢ poréwnanie bezwzglednych wartosci wskaznikow (nie ich klasy-
fikacji) w puli punktéw pomiarowo-kontrolnych badanych w obu cyklach. W puli ponad
1800 rzek z danymi dostgpnymi dla obu analizowanych okreséw, podstawowe wskazniki
stanu trofii 1 zasolenia, tj. fosforu ogdlnego, azotu ogodlnego i przewodnosci elektrolitycz-
nej wlasciwej, nie wykazywato istotnych statystycznie zmian wartosci medialnych pomig-
dzy analizowanymi okresami (p>0,05), chociaz warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku
przewodnosci warto$¢ prawdopodobienstwa p byta bliska przyjmowanej powszechnie war-
tosci granicznej (tablica 1.5). Wzrost medialnej wartosci PEW wigzat si¢ prawdopodobnie

Tablica 1.5

Poréwnanie wartosci wybranych wskaznikdéw oceny stanu wod (warto$¢ mediany i zakres kwartylowy
Q1-Q3) pomigdzy dwoma kolejnymi cyklami planistycznymi (2010-2015 oraz 2016-2021)
w JCWP rzek badanych w obu cyklach (n=1880); statystyka Z i p dla testu Manna—Whitneya;
strzalki w dot oznaczaja spadek, strzatki w gore — wzrost, znak rownosci — brak istotnej statystycznie
zmiany, kolor czerwony — pogorszenie, kolor zielony — poprawe

Table 1.5
Comparison of the values of selected water quality indicators (median value and quartile range Q1-Q3)
between two subsequent planning cycles (2010-2015 and 2016-2021) in river water bodies monitored
in both cycles (n=1880); Z and p statistics for the Mann Whitney test; down arrows indicate a decrease,
up arrows — an increase, an equal sign — no statistically significant change, red — deterioration, green

— improvement
Wskaznik Mediana (zakres kwartylowy Q1-Q3) Test M—W )
) Zmiana
(jednostka/zakres) 2010-2015 2016-2021 z p

TEMP (°C) 11,0 (9,8-12,5) 11,5 (10,0-13,2) —6.07 | <0,001 4
DO (mg O, 17") 9,5 (8,4-12,3) 9,2 (7,9-10,2) 4,22 | <0,001 {
BZTs (mg O, 171 2,6 (1,9-3,6) 2,5(1,9-3.5) 2,72 0,006 v
PEW (uS cm™) 475 (365-636) 485 (373-661) -1.86 0.063 =
SO, (mg 17h) 35,3 (22,0-59,1) 38,8 (25,0-64,0) -2,18 0,029 4
Cl (mg1™) 17,2 (10,0-33,0) 21,0 (55,1-87,8) -3,45 | <0,001 4
TN (mg N 17 2,59 (1,80-3,87) 2,62 (1,79-4,04) -0.92 0,359 =
NNO; (mg N 1) 1,29 (0,68-2,30) 1,37 (0,72-2,42) -1,75 0,080 =
NH4 (mg N 1) 0,17 (0,09-0,36) 0,13 (0,07-0,28) 6,51 <0,001 {
TP (mg P17 0,159 (0,106-0,236) | 0,157 (0,100-0,236) 0.62 0.533 =

IFPL
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z istotnym statystycznie wzrostem stezen chlorkoéw i siarczanéw. Obserwowany byt tez
istotny statystycznie spadek azotu amonowego oraz pigciodobowego zapotrzebowania
tlenu, co moze sugerowa¢ mniejsze zanieczyszczenie wod substancjami organicznymi.
Zaznaczyt si¢ tez istotny statystycznie wzrost $redniej temperatury oraz spadek natlenienia
wod, co z kolei mozna, do pewnego stopnia, thumaczy¢ zmianami klimatu.

Roéznice w wartosciach wskaznikow fizykochemicznych nie znalazly natomiast
wyraznego odzwierciedlenia w stanie zespotow biologicznych, gdzie wartosci mediany
i zakresy kwartylowe wskaznikéw byty niemal identyczne w obu okresach, a rdéznice
nieistotne statystycznie (p>0,05), z wyjatkiem indeksu fitoplanktonowego IFPL, ktory
wykazat istotne statystycznie, cho¢ niewielkie pogorszenie w cyklu 2016-2021 (rys. 1.12).
Zjawisko to moze wynikac z powszechnie obserwowanego op6znienia w odpowiedzi bio-
logicznej w stosunku do zmian jakosci wod. Warto tez podkresli¢, ze w przypadku anali-
zowania duzej puli obserwacji (>1000), efekt statystyczny jest trudniejszy do zaobserwo-
wania, a ewentualna poprawa jednych obiektéw moze by¢ réwnowazona pogorszeniem
innych (duza stabilno$¢ wariancji).
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Rys. 1.12. Poréwnanie warto$ci medialnych, kwartylowych i zakresu nieodstajacych wskaznikow
biologicznych JCWP rzek badanych w dwoch kolejnych cyklach planistycznych; statystyka Z i p
dla testu Manna—Whitneya
Fig. 1.12. Comparison of median, quartile, and range of non—outlier values of biological indicators
in the river water bodies monitored in two subsequent planning cycles; Z and p statistics for
the Mann—Whitney test
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1.5. PODSUMOWANIE

Pomimo dominujacego koloru czerwonego na mapach stanu wod, faktyczna sytuacja
jest duzo bardziej ztozona. Tylko czg$¢ rzek jest naprawdg silnie zdegradowana. Mozna
wskaza¢ znaczng grupe rzek, ktorych elementy biologiczne i fizykochemiczne wskazujg
na dobrze zachowany stan, ale pojedyncze wskazniki przekraczaja wartosci progowe,
powodujac deklasyfikacje do stanu zlego. Takie pojedyncze lub nieliczne przekroczenia
z jednej strony moga wskazywac¢ na problem $rodowiskowy, ktory wymaga interwen-
cji, z drugiej jednak moga wynika¢ z naturalnej zmiennos$ci niektorych parametréw lub
tez precyzji wykalibrowania warto$ci normatywnych. Pomimo licznych prac i kolejnych,
coraz bardziej wyrafinowanych metod ustalania standardéw srodowiskowych (Poikane
i1in. 2022; Phillips i in. 2024), pytanie o wiarygodnos$¢ i trafno$¢ wartosci progowych dla
wskaznikow oceny stanu wod w krajach UE nadal pozostaje otwarte.

Dodatkowo, spraw¢ komplikuje duze zréznicowanie wrazliwos$ci biologicznych ele-
mentéw oceny na rozne presje (Kolada i in. 2020). Ideg RDW byto uwzglednienie w sys-
temie oceny mozliwie duzej liczby wskaznikow, ktore dzigki temu zréznicowaniu beda
miaty zdolno$¢ wykrywania réznych probleméw srodowiskowych. W efekcie odpowiedz
grup organizmow jest silnie zréznicowana zar6wno pod wzgledem czasu reakcji (organi-
zmy szybko- 1 wolno reagujace), jaki i progu presji, po przekroczeniu ktoérego obserwuje
si¢ niepozadane zmiany w ich strukturze i funkcjonowaniu (organizmy wrazliwe i tole-
rancyjne). Na to naktada si¢ zmiennos¢ sezonowa, rézna dla réznych grup organizmow
(o matej lub duzej dynamice populacji w sezonie), gdzie wynik oceny moze by¢ do pew-
nego stopnia pochodng momentu wykonania badania. Wszystkie te czynniki sktadajg si¢
na ztozony obraz zaleznosci ekologicznych, rzutujacych na ostateczng oceng wod.

Podobne zjawiska dotyczg wskaznikow fizykochemicznych, ktorych wartosci tez
moga by¢ zmienne nie tylko z uwagi na oddziatywania antropogeniczne (np. okresowe
zrzuty Sciekow, sezonowos¢ sptywow powierzchniowych), ale tez uwarunkowania natu-
ralne (np. dobowe wahania odczynu czy natlenienia wod, wynikajace z proces6w bio-
chemicznych). Czasami rzekome przekroczenia fizykochemii wynikajga z uwarunkowan
naturalnych i takie cze¢$ci wod powinny mie¢ ustalone indywidualne warto$ci graniczne
pewnych wskaznikow lub przypisane odstepstwo z art. 4 (5) RDW.

Wiarygodnos¢ klasyfikacji i oceny wod jest pochodng precyzji przyjetych norm
1 standardow Srodowiskowych. Zbyt ostro ustalone granice niosg ryzyko nieuzasadnio-
nej dyskwalifikacji i podjecia dziatan (a wiec wydatkowania $rodkow), kiedy faktycznie
nie sg one potrzebne. Z drugiej strony standard zbyt liberalny niesie ryzyko niepodjgcia
dzialan naprawczych tam, gdzie sa one konieczne. Cata trudno$¢ polega zatem na tym,
aby tak ustawi¢ normy, zeby faktycznie wskazywaly one poziom presji, powyzej ktérego
ryzyko degradacji ekosystemu jest wysokie. Dla niektorych wskaznikow jest to prostsze,
dla innych niemal niemozliwe. Generalnie dobrze rozpoznana jest odpowiedz autotroféw
— fitoplanktonu, fitobentosu i makrofitow, na wzrost zasobnosci w sktadniki pokarmowe,
czy makrofauny bezkregowej i ryb na pogorszenie warunkow tlenowych, ale juz ustale-
nie wartos$ci granicznych dla wskaznikéw zasolenia nie jest takie proste (poza badaniami
ekotoksykologicznymi dla poszczegdlnych gatunkow, brakuje wiedzy na temat reakcji
catych grup taksonomicznych czy danego elementu biologicznego).

Na to naktadajg si¢ uwarunkowania typologiczne — dla r6znych typoéw waod rézny
poziom stezen bedzie presjg lub stanem naturalnym (ttowym), tak jak podwyzszone
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zasolenie w wodach przymorskich, obecnos¢ WWA w wodach zasilanych ze zlewni
z udziatem torfowisk, czy zupehie inny poziom zasobno$ci w biogeny potokoéw gorskich
1 wolno plynacych wielkich rzek nizinnych.

Czy rosnaca z cyklu na cykl liczba JCWP w stanie zlym oznacza, ze stan wod
w Polsce dramatycznie si¢ pogarsza? Analiza st¢zen 1 wartosci bezwzglednych wskaz-
nikoOw oceny (nie klas) nie potwierdza tej tezy, cho¢ oczywiscie dla poszczegolnych
JCWP nie mozna tego wykluczy¢ (na co wskazuja np. bardziej szczegdétowe analizy
Marcinkowskiego i in. (2025) na podstawie podzbioru 52 PPK). Dla wielu substancji
nigdy nie znajdziemy odpowiedzi na to pytanie, poniewaz wczesniej nie byly one
badane (dotyczy to wigkszosci wskaznikdéw stanu chemicznego). Ocena stanu chemicz-
nego ma duzy wplyw na obraz naszych wod. O jej niuansach mozna duzo powiedzie¢
1 duzo juz zostalo napisane (Cie¢ko i Panek 2019, Bednarek i Dziurna 2022). O ile
sama idea eliminacji ze sSrodowiska substancji, ktore maja wykazany szkodliwy wptyw
na zdrowie, jest jak najbardziej sluszna, o tyle powinni§my sobie czasem zada¢ pyta-
nie, czy 1 jakie dziatania naprawcze sluzace poprawie jakosci wod w zakresie tych
substancji mozemy podjac. Jak wyeliminowac¢ ze srodowiska substancje, ktore podle-
gaja bioakumulacji i latami kragzg w tancuchach pokarmowych pomimo ograniczenia
lub wrecz wycofania ich z handlu (vide PBDE)? Jak duzy wplyw mamy na zanie-
czyszczenia pochodzace z depozycji atmosferycznej (vide WWA)? Co z metalami
skumulowanymi w tkankach organizméw wodnych i osadach? A co z substancjami,
ktore jeszcze nie znalazly si¢ na licie obserwacyjnej, ale wiemy, ze zanieczyszczaja
wody, takie jak cala gama farmaceutykow, zwiazkéw per- i polifluoroalkilowych czy
mikro- 1 nanoplastiki? Kiedy ich badania zostang obligatoryjnie wlaczone do monito-
ringu wod (a zapewne zostang), dotrzymanie dobrego stanu wod bedzie jeszcze mniej
prawdopodobne (Georges i Johansson 2025).

Obraz stanu wod jest do pewnego stopnia wypadkowa liczby klasyfikowanych
wskaznikow — im wigcej ich badamy, tym wigksze prawdopodobienstwo zlego stanu.
To troche tak, jak z pacjentami ze znanej anegdoty — nie ma zdrowych, sg tylko nie
wystarczajaco przebadani. Biorac pod uwage, ze liczba wskaznikéw podlegajacych ocenie
ro$nie, szybko moze si¢ okazac¢, ze idea dobrego stanu wod to kroliczek, ktorego nigdy
nie dogonimy.
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2. DOPLYW BIOGENOW DO BALTYKU
— TRENDY I WYZWANIA

NUTRIENT INFLOW TO THE BALTIC SEA
— TRENDS AND CHALLENGES

Abstract: The analysis of changes in the inflow of nutrients to the Baltic Sea clearly showed a reduction
in the loads of total nitrogen and its forms (nitrates, nitrites and ammonia) as well as total phosphorus and
phosphates discharged by the waters of the Vistula, Oder and the coastal rivers in the years 1989-2023.
Taking into account the recommendations to achieve a reduction in nutrient inflow with river waters by 25%
for N-TOT and 60% for P-TOT compared to the reference period 1997-2003, in 2023, a reduction of 31%
was achieved for N-TOT and 67% for P-TOT. The total loads of total nitrogen and phosphorus transported
to the Baltic Sea through the Vistula and Oder waters in 2023 amounted to 137519 tonnes and 4229 tonnes,
respectively, which means that the targets in the form of total NIC for both nutrients from these sources
were achieved at the level of 83% for N-TOT and 85% for P-TOT. Such changes reflect the decrease in
nutrient concentrations in Polish rivers’ waters, mainly due to the reduction of nitrogen and phosphorus
compounds discharged from various sources, including the two main ones: dispersed agricultural activities
and sewage treatment plants. A significant reduction in the loads of nitrogen and phosphorus compounds
reaching the Baltic Sea with river waters is primarily due to systemic measures forced by the implementa-
tion of the European water policy, including the Water Framework Directive and the Nitrates Directives.

The analysis of meteorological conditions showed that there was no clear trend of changes in the precipita-
tion regime in the period covered by the study. At the same time, in the case of temperature, a statistically
significant increase was observed in all areas, with the most intense changes in summer and winter periods.
The research also did not show an apparent change in the river flow regime. The correlation analyses did
not show a clear picture of the dependence of nutrient concentrations and loads on meteorological and
hydrological conditions in the context of climate change. The statistically significant dependence of nutrient
concentrations and loads on temperature, observed in most cases, results primarily from the seasonality of
vegetation processes, the intensification of which falls on the warm period and is associated with a decrease
in concentrations, mainly of N-TOT and N-NO3. However, it is difficult to demonstrate a relationship
between the long-term temperature increase related to climate change and the long-term decline in nutrient
concentrations and loads.

Key words: nutrients, rivers, loads, Baltic Sea, meteorological and hydrological conditions, municipal
wastewater treatment system
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2.1. WSTEP

Gtownymi zrédtami zanieczyszczen odprowadzanych rzekami do Morza Battyc-
kiego sg przemyst i rolnictwo, ale rowniez urbanizacja, pozostajace w silnym zwigzku
ze wzrostem poziomu zycia ludzi. Do jednych z najbardziej problematycznych rodzajow
substancji wplywajacych na jako§¢ wod powierzchniowych i morskich zalicza si¢ biogeny,
czyli zwiazki azotu i fosforu, ktérych nadmiarowa obecnos¢ w srodowisku prowadzi
do eutrofizacji. Eutrofizacja definiowana jest jako proces wzbogacania obszaréw wodnych
w pierwiastki biofilne, skutkujacy wzrostem trofii, czyli zyznosci wod. Eutrofizacj¢ mozna
rozumie¢ rowniez jako brak rownowagi pomigdzy doptywem a , konsumpcja” sktadnikow
pokarmowych prowadzacy do zwigkszonej akumulacji materii organicznej w systemach
wodnych. Eutrofizacja powoduje szereg negatywnych skutkéw, takich jak nadmierny
wzrost produkcji pierwotnej skutkujacy wzrostem biomasy, co pogarsza warunki widzial-
nosci w kolumnie wody i wptywa na zwickszone zuzycie tlenu w warstwach przydennych
wskutek procesow mineralizacji materii organicznej (Carstensen i in. 2014; Mantikci 1 in.
2024). Takie zmiany sg zdecydowanie niekorzystne dla siedlisk fauny i flory (Ahtiainen
i1in. 2014; Conley i in. 2009). W zwigzku z tym badania nad poziomami i1 tadunkami
biogendéw docierajacych do wod Baltyku maja kluczowe znaczenie dla oceny ich poten-
cjalnego wptywu i zmian spowodowanych ich obecnoscig na réoznych poziomach orga-
nizacji ekosystemu morskiego. Informacja o potencjalnych zrodtach i wielko$ci tadunku
biogenow wprowadzanych do ekosystemu Battyku, rowniez oparta na modelach, pozwala
na wyznaczenie kierunkéw dziatan majacych na celu ograniczenie procesu eutrofizacji
(Kiedrzynska i in. 2014; Saaltinka i in. 2014; Rankinen i in., 2016; Capell i in., 2021;
Dybowski i Dzierzbicka-Gtowacka, 2023). Kluczowym w tym aspekcie byto okreslenie
tadunkow biogenow doplywajacych ze zlewisk Morza Baltyckiego od poczatku XX w.,
ktorych aspekt historyczny ma wptyw na obecng sytuacje (Miiller-Karulis i in. 2024).
Badania wykazaty, ze antropogeniczne zasoby azotu i fosforu netto wzrosty okoto trzy-
krotnie po I wojnie §wiatowej.

Uwzgledniajac powyzsze w celu poprawy stanu szeroko rozumianego Srodowi-
ska wodnego kluczowym wyzwaniem jest ograniczenie nadmiaru tadunkow biogenow
wprowadzanych do $rodowiska wod powierzchniowych — jezior i rzek i w konsekwencji
do morz. W opracowaniu odpowiednich dziatan konieczne jest uwzglednienie dwoch
gtownych zrodet biogenow: dziatalnosci rolniczej 1 zwigzanym z nig wykorzystaniem
znacznych ilo§ci nawozow, ktéra ma charakter rozproszony i1 oczyszczalni Sciekow, ktore
stanowig zrodta punktowe (Pastuszak i in. 2014).

Od wielu lat w panstwach Unii Europejskiej podejmowane sg inicjatywy majace
na celu ograniczenie presji zwigzanych z obecnoS$cia zanieczyszczen w szeroko poje-
tym $rodowisku wodnym. Przykladami takich dziatan jest opracowanie polityki UE
w dziedzinie gospodarki wodnej i rolnictwa, ktorej podstawe stanowia odpowiednie
dyrektywy 1 wytyczne. Jedng z nich jest dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r.
dotyczaca oczyszczania $ciekow komunalnych 91/271/EWG, tzw. dyrektywa $cie-
kowa, ktora odnosi si¢ do koniecznosci wdrozenia wlasciwej gospodarki komunalnej
obejmujacej miedzy innymi rozbudowe sieci kanalizacyjnej, modernizacj¢ i budowe
nowych oczyszczalni §ciekow o podwyzszonym poziomie redukcji biogendéw. Druga
rownie istotng jest dyrektywa Rady z dnia 12 grudnia 1991 r. (91/676/EWG) dotyczaca
ochrony wod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia
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rolniczego, tzw. dyrektywa azotanowa. Ma ona na celu ochrong wod przed zanie-
czyszczeniem azotanami pochodzenia rolniczego i wymaga od panstw cztonkowskich
monitorowania jakosci wod, identyfikowania obszarow zagrozonych zanieczyszcze-
niem azotanami oraz ustanowienia programow dzialan, w tym zasad dobrej praktyki
rolniczej 1 ograniczen dotyczacych stosowania nawozow.

Zaktada ona wtasciwe zarzadzanie i kontrolg¢ nawozenia uzytkow rolnych nawozami
naturalnymi zawierajgcymi zwigzki azotu oraz zapobieganie dalszym zanieczyszczeniom
tego rodzaju. Realizowane dziatania maja pozwoli¢ na skuteczne ograniczenie wielkos$ci
zanieczyszczen emitowanych do rzek i tym samym ograniczy¢ wielko$¢ tadunku bio-
genow docierajagcych do Morza Battyckiego. W zakresie europejskiej polityki wodnej
kluczowe znaczenie majg: ramowa dyrektywa wodna — RDW (Dyrektywa 2000/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej), ktorej gtdwnym celem jest
osiggniecie dobrego stanu ekologicznego i chemicznego wszystkich wod — powierzch-
niowych i podziemnych; dyrektywa ramowa w sprawie strategii morskiej — RDSM
(Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 .
ustanawiajgca ramy dziatan Wspolnoty w dziedzinie polityki srodowiska morskiego),
ktorej gtownym celem jest osiagnigcie i utrzymanie dobrego stanu $srodowiska mor-
skiego, poprzez wdrozenie przez panstwa cztonkowskie odpowiednich strategii, row-
niez w zakresie ograniczenia eutrofizacji.Battyk jest morzem $rodladowym, szelfowym
o stosunkowo matej powierzchni wynoszacej 415266 km?. Potaczony jest z Morzem
Potnocnym przez waskie i stosunkowo ptytkie Ciesniny Dunskie, co wplywa na znacz-
nie utrudniong wymian¢ wod morskich. Jednoczesnie Battyk pozostaje pod znacznym
wptywem doptywajacych do niego wod rzecznych. To decyduje o jego wyjatkowej wraz-
liwos$ci na presje antropogeniczne, w tym zanieczyszczenia. Pod wzgledem spotecz-
no-gospodarczym zlewisko Morza Battyckiego znajduje si¢ pod wpltywem dziewigciu
wysoko uprzemystowionych i rolniczo rozwinietych panstw. Zlewnie rzek w potudnio-
wej czesci Battyku charakteryzuja si¢ najwigkszym zaludnieniem i duzg intensywnos$cia
rolnictwa (HELCOM 2022a). Stan §rodowiska Battyku w zakresie poziomow zwigzkoéw
azotu i fosforu jest w dalszym ciggu niezadawalajacy, co wykazala druga aktualizacja
oceny wstepnej stanu sSrodowiska wod morskich opracowana zgodnie z art. § 1 17 RDSM
(https://rdsm.gios.gov.pl/pl/).

Wdrozenie wiasciwych dziatan w przypadku Polski ma szczeg6lne znaczenie, jezeli
wezmiemy pod uwagg, ze jest ona jednym z najwiekszych panstw w zlewni Morza Bat-
tyckiego i ma znaczny udzial w ilosci tadunkow biogendéw odprowadzanych rzekami
do wdéd poludniowego Battyku. Niemal caly obszar powierzchni Polski (99,7%) nalezy
do zlewiska Morza Battyckiego. Dorzecza Wisty 1 Odry zajmuja okoto 90% powierzchni.
Polska z 60% udziatem uzytkow rolnych i 45% udzialem ludno$ci w og6lnej powierzchni
uzytkoéw rolnych i ogolnej liczbie ludnosci jest najwiekszym eksporterem tadunkoéw azotu
(N) i fosforu (P) odprowadzanych rzekami do Morza Battyckiego pochodzacych gtownie
z rolnictwa (odptyw biogenow ze zrddet rozproszonych) oraz punktowych zrodet zanie-
czyszczen. W przypadku azotu udziat tych zrodet wynosi odpowiednio 61,4% 1 14,2%,
natomiast w przypadku fosforu odpowiednio 67,5% i 27,5. Poziomy naturalne (tto) sza-
cuje si¢ na 4,6% dla azotu i 5% dla fosforu. Udzial opadow atmosferycznych jako zrodet
biogendw docierajacych do powierzchni morza moze by¢ znaczacy 1 w przypadku azotu
szacuje si¢ go na 19,8% (HELCOM 2022a).
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Na jakos¢ wod rzecznych w Polsce, podobnie jak w innych krajach Europy $rod-
kowo-wschodniej, istotny wplyw mialy przemiany polityczne i zwigzane z tym zmiany
gospodarcze, zachodzace od konca lat 80. XX w., czego efektem byto miedzy innymi
zmniejszenie stosowania nawozoéw mineralnych i obornika, zmniejszenie pogtowia
zwierzat gospodarskich, zamknigcie czgsci przestarzatych fabryk oraz modernizacja
starych lub budowa nowych oczyszczalni $ciekow (Pastuszak i in. 2012, 2014). Dodat-
kowo po roku 1989 znacznie wzrosty inwestycje w ochrone srodowiska. Dotyczyto
to zwlaszcza gospodarki $ciekowej i spowodowalo ograniczenie zrzutoéw ze zrodet
punktowych (Jarosiewicz i in. 2015). Wejscie Polski do Unii Europejskiej zwigzane
byto m.in. z przyjeciem ramowej dyrektywy i opracowaniem strategii gospodarki
wodnej. Spowodowato to znaczacy wzrost inwestycji w obszarze ochrony srodowiska,
a zwlaszcza gospodarki wodno-$ciekowej 1 znacznego ograniczenia zrzutow ze zrodet
punktowych. Wsrod najwazniejszych dziatan w obszarze gospodarki wodno-$cieko-
wej nalezy wymienié¢ realizowany od 2003 r. Krajowy Program Oczyszczania Scie-
kow Komunalnych wskazujacy obszary obejmowane systemem kanalizacji zbiorczej
1 oczyszczaniem $ciekow. Do chwili obecnej przeprowadzono szes¢ jego aktualizacji
w latach: 2005, 2009, 2010, 2015, 2017, 2022. W latach 2003-2022 zakonczono
budowe 480 nowych oczyszczalni $ciekow. Najczesciej jednak prowadzono inwe-
stycje w zakresie rozbudowy oraz modernizacji istniejgcych oczyszczalni $ciekow.
Do konca 2022 r. zakonczono 2450 takich inwestycji, co przetozyto si¢ na 99 664 km
sieci kanalizacyjnej (AKPOSK 2022).

Kolejnym wyzwaniem majacym zasadniczy wptyw na §rodowisko, poprzez zmiang
jego charakterystyki i naturalnej odpornosci jest zmiana klimatu (np. Behrenfeld 1 in. 2006).
Wtasciwosci klimatu Polski wptywaja na cechy hydrologiczne rzek. Opady ze wzgledu
na nizinno$¢ terytorium sg niewielkie — §rednio zaledwie okoto 600 mm w ciggu roku
(objetosciowo 187 km?), parowanie jest znaczne — $rednio 430 mm, a odpltyw wynosi
170 mm (29% sumy opadow) (Kondracki, 2000). Polska potozona jest na pograniczu
Europy Zachodniej i Wschodniej; na jej terytorium zaznaczaja si¢ wptywy klimatu
oceanicznego i kontynentalnego. W poréwnaniu z Europa Zachodnig opady w Polsce
s3 znacznie mniejsze, ale parowanie jest podobne, wspotczynnik odptywu rzek polskich
(stosunek odptywu do opadu) jest nizszy niz rzek panstw sasiednich. Zrdznicowanie opa-
dow na terytorium Polski jest znaczne. Wielko$¢ opadow zalezy gtownie od naptywu
wilgotnych mas powietrza z zachodu i1 wzniesienia terenu nad poziomem morza. Opady
wykazuja takze znaczng zmienno$¢ z roku na rok i w cyklu rocznym. Roznice w ilo$ci
rocznych opadow migdzy tak zwanymi latami mokrymi i suchymi moga dochodzi¢ nawet
do 100%. W przeciwienstwie do opadoéw, roczne parowanie jest na terytorium Polski
mato zroznicowane. Wynosi ono od okoto 440 mm wysoko w gérach do okoto 500 mm
w obrebie nizin. Jest ono natomiast (podobnie jak opady) zmienne w poszczegdlnych
latach jak rowniez w cyklu rocznym (Starkel 1999).

Analiza warunkow termicznych w Polsce w latach 1951-2020 wskazuje, ze do potowy
lat 80. XX w. warunki termiczne w poszczegolnych latach byly klasyfikowane w grupie
warunkéw zimnych i chtodnych. Z kolei od drugiej potowy lat 80. coraz cz¢séciej wyste-
powatly warunki okre$lane jako normalne lub cieplejsze. Ostatnia dekada (2011-2020)
to okres wystepowania warunkéw od bardzo cieptych po ekstremalnie ciepte. Wzrost
temperatury widoczny jest we wszystkich regionach fizycznogeograficzne, co wyraznie
wskazuje na proces ocieplania si¢ klimatu (IMGW 2021). Rok 2019 byt najcieplejszym
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rokiem w ostatnim 50-leciu. Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce wyniosta
10,2°C 1 byta wyzsza od normy wieloletniej 1971-2000 o 2,4°C. W calym kraju zano-
towano wysokie, dodatnie odchylenia $redniej rocznej temperatury powietrza od normy
wieloletniej 1971-2000. Prawie na catym obszarze Polski przekraczaty one 2°C. Wedhug
klasyfikacji termicznej 2019 r. w odniesieniu do wielolecia 1971-2000 mozna scharak-
teryzowac jako ekstremalnie ciepty, a jedynie na péinocy kraju jako anomalnie ciepty
(IMGW 2020). Ostatni rok objety analiza (2023) byt z kolei drugim najcieplejszym rokiem
od 1951 r. Srednia obszarowa temperatura powietrza w Polsce w tym roku wynosita 10,0°C
1 byla wyzsza od wieloletniej normy (1991-2020) o 1,3°C. Biorgc pod uwage $rednig
temperature dla Polski wedtug kwantylowej klasyfikacji warunkéw termicznych 2023 r.
nalezy uzna¢ za ,,ekstremalnie ciepty” (IMGW 2023)

Uwzgledniajac aktualne zmiany klimatyczne oraz dziatania podejmowane w kierunku
ograniczenia dopltywu biogendéw do srodowiska morskiego wynikajace zarowno z prawo-
dawstwa krajowego i UE, jak i wspotpracy w rejonie Morza Battyckiego przeprowadzono
analiz¢ zmian wielkosci fadunkow substancji biogennych odprowadzanych wodami rzek
do Battyku w okresie 1989-2023 w odniesieniu do zmian warunkoéw meteorologicznych
1 hydrologicznych, ktore sg kluczowe dla ksztaltowania ustroju hydrologicznego.

2.2. OBSZAR BADAN, DANE I OBLICZENIA

W celu okreslenia czasowych i przestrzennych zmian wielkosci dopltywu rzecznego
biogenow do Morza Battyckiego analizie poddano st¢zenia biogenow w Wisle, Odrze
oraz w rzekach przymorza, ktére zestawiono z danymi hydrologicznymi i meteorologicz-
nymi, co miato umozliwi¢ wskazanie potencjalnego wptywu zmiany klimatu. Analizy
uzupetniono danymi statystycznymi obejmujgcymi wielkosci dostawy biogendw z sieci
komunalnych i sieci przemystowych, informacja dotyczaca rozwoju sieci kanalizacyjnej
1 liczby ludnosci nig objeta oraz informacja w zakresie ilo$ci nawozoéw stosowanych
w rolnictwie, jako czynnikow w sposob istotny wplywajacych na wielko$¢ tadunkow
biogendw odprowadzanych do Morza Battyckiego.

2.2.1. Obszar badan

Badania obejmuja obszar dorzeczy Wisty, Odry i rzek przymorza, ktore ksztal-
tuja doptyw zanieczyszczen z obszaru Polski do Battyku. Dtugos¢ Wisty wynosi ponad
1047 km, co czyni ja najdluzsza rzeka uchodzaca do Morza Baltyckiego. Dtugos¢ Odry
wynosi 840 km, z czego 700 km znajduje si¢ w granicach Polski. Bioragc pod uwage
obszary dorzeczy wyznaczone zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne
(Dz.U. 2024 poz. 1087 ze zm.), badania obejmuja 58,6% powierzchni Polski w obszarze
dorzecza Wisty 1 37,7% w obszarze Odry (rys. 2.1).

W badaniach uwzgledniono réwniez doptyw rzek bezposrednio uchodzacych do Bat-
tyku, ktore przypisane sg do dorzeczy Wisty (Stupia, Lupawa, Leba, Reda, Past¢ka) i Odry
(Wieprza, Grabowa, Pars¢ta, Rega i Ina). Jednak dla potrzeb dalszych analiz z obszaréw
dorzeczy Wisty 1 Odry wydzielone zostaty zlewnie rzek przymorza, dla ktérych utwo-
rzono jeden obszar, z ktérego usrednione dane wykorzystano w obliczeniach srednich
stezen wybranych parametrow i sumarycznych tadunkow zanieczyszczen docierajacych
do Morza Baltyckiego.
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Rys. 2.1. Obszary zlewisk Wisly i Odry oraz sumaryczny obszar zlewni rzek przybrzeznych,
lokalizacje punktéw pomiarowo-kontrolnych i wodowskazow zamykajacych zlewnie rzek
wpadajacych do Morza Baltyckiego

Fig. 2.1. The catchment areas of the Vistula and Odra rivers and the summary catchment area
of the coastal rivers, locations of measurement and control points and water gauges closing
the catchments of rivers flowing into the Baltic Sea

2.2.2. Dane w zakresie stezen biogenow w wodach rzecznych

Dane w zakresie st¢zen azotu amonowego (N-NH4), azotu azotynowego (N-NO2),
azotu azotanowego (N-NO3), azotu ogolnego (N-TOT), fosforu ogdlnego (P-TOT) oraz
fosforu fosforanowego (P-PO4) w wodach rzek obejmujace lata 1988-2023 pochodza
z pomiaréw realizowanych w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska koordyno-
wanego w Polsce przez Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Pomiary stezen sub-
stancji wykonane zostaly w 13 punktach pomiarowo-kontrolnych zamykajacych 12 zlewni
rzek uchodzacych bezposrednio z obszaru Polski do Morza Battyckiego (rys. 2.1). Probki
do badan pobierane sg najczgsciej] w cyklu comiesigcznym. Wartos$ci stezen wybranych
parametréw w rzekach byty podstawa obliczenia tadunkoéw zanieczyszczen odprowadza-
nych rzekami do Baltyku.

2.2.3. Dane hydrologiczne

Dane w zakresie wielkosci przeptywu rzek do obliczenia tadunkéw biogendéw doply-
wajacych do Battyku pozyskano z pomiaréw Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteoro-
logicznej, ktora w Polsce pelni Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy
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Instytut Badawczy. Dane obejmuja dobowe przeptywy z posterunkéw wodowskazowych
zlokalizowanych w poblizu ujscia rzek do Morza Battyckiego (rys. 2.1).

2.2.4. Dane meteorologiczne

W badaniu wykorzystano $rednie miesi¢czne wartosci temperatury i miesi¢czne
sumy opadow wyznaczone dla obszaréw objetych analizami. Obliczenie serii §rednich
miesigcznych warto$ci temperatury powietrza i sumy opadéw w dorzeczach obejmowato
kilka etapow. W pierwszej kolejnosci pozyskano dane dla temperatury i opadow z histo-
rycznej bazy danych IMGW-PIB z 50 stacji synoptycznych w Polsce. Dane te obejmowaty
okres 19882019 i stanowity zweryfikowang informacj¢ o warunkach pluwialnych i ter-
micznych w Polsce w ujeciu dlugoterminowym. Nastepnie, dla kazdego miesiaca, przepro-
wadzano estymacj¢ zmiennej z rozdzielczoscig 1 km, aby uzyska¢ geste dane przestrzenne
umozliwiajace obliczenie $rednich dla obszaru. W tym kroku wykorzystano narzg¢dzia
geostatystyczne, tj. kriging resztkowy (Hengl 2007), z dodatkowymi zmiennymi wspotza-
leznymi (oprocz dlugoscei i szerokosci geograficznej). Byly to: wysoko$¢ nad poziomem
morza i pierwiastek kwadratowy odlegtosci od linii brzegowej Morza Battyckiego, aby
uwzgledni¢ malejacy efekt jej wptywu. Jak wskazali Szymanowski i Kryza (2008), kriging
resztkowy nadaje si¢ nie tylko do interpolacji temperatury powietrza (Ustrnul i Czekierda
2005), ale takze do warunkow pluwialnych w Polsce. Dla kazdego miesigca obliczono
osobny raster srednich wartosci temperatury powietrza i sumy opadow, wykorzystujac
metode krigingu resztkowego, co pozwolito uzyska¢ informacje na temat zmiennos$ci prze-
strzennej analizowanych zmiennych. Ostatnim krokiem byta selekcja zlewni z wykorzysta-
niem predefiniowanych plikéw ksztattu i zastosowanie funkcji usredniajacej. Rezultatem
powyzszego procesu roboczego byto zebranie srednich miesi¢cznych wartosci tempera-
tury i sumy opadéw dla wybranych dorzeczy: Wisty, Odry i rzek przymorza. Wszystkie
obliczenia przeprowadzono w oprogramowaniu statystycznym R (R Core Team 2020)
z wykorzystaniem dodatkowych pakietoéw geostatystycznych.

2.2.5. Obliczenia ladunku i statystyka

Obliczenia tadunkow zanieczyszczen w punktach pomiarowo-kontrolnych zamy-
kajacych zlewnie rzek uchodzacych bezposrednio z obszaru Polski do Battyku dokonano
z wykorzystaniem metodyki opracowanej dla potrzeb oceny doptywu biogenow do Morza
Battyckiego z obszaréw panstw nadbattyckich w ramach regionalnej wspotpracy koor-
dynowanej przez Komisje Ochrony Srodowiska Morskiego Battyku (Komisj¢ Helsifiska
— HELCOM) (HELCOM 2022b). Metodyka ta bazuje na dziennych warto$ciach stezen
wybranych parametréw i przeptywu z uwzglednieniem wartosci interpolowanych. Ladunki
obliczane sg na podstawie rownania (1):

L=0,0864%" (0, * C)), (1)

gdzie: L — tadunek roczny [kg rok '],
0,0864 — wspotczynnik przeliczenia jednostek,
0, — dobowy przeptyw [dm? s~'],
C, — dobowe stezenie [mg dm 3], n — liczba dni.
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Pomiary stezen parametrow jakosci wod, w tym biogendw wykonywane sg z czesto-
tliwoscia od jednego do kilku pomiaréw w ciggu miesigca. W naszych badaniach wyko-
rzystano metodg¢ liniowej interpolacji stezen (C;) celem wyznaczenia wartosci dla kazdego
dnia okresu objetego badaniami. Zgodnie z wytycznymi HELCOM (2022b) dokonujac
interpolacji nalezy uzy¢ ostatniego pomiaru z poprzedniego roku oraz pierwszego pomiaru
z nastepnego roku, jezeli sg dostgpne. Do interpolacji wykorzystano rownanie (2):

HEx) = fa) + o @
27X
gdzie:
H(x) — interpolowana warto$¢ stezenia,
f(x;) — pierwsza z dwoch zmierzonych wartos$ci stezenia, pomig¢dzy ktorymi
dokonuje si¢ interpolacji pozostatych stgzen,
f(xp) — druga z dwoch zmierzonych warto$ci stezen, pomiedzy ktérymi dokonuje
si¢ interpolacji pozostatych stezen,
x1 — warto$¢ na osi 0X dla F (x;),
X, — warto$¢ na osi 0X dla F' (x,),

x — warto$¢ na osi 0X dla interpolowanej wartosci H(x).

Dobowe dane stezen substancji biogenicznych zostaty uzupetnione o wyniki pomiaro6w
przeptywu rzek i na tej podstawie dokonano obliczen fadunkow zgodnie z réwnaniem (1).

Obliczenie podstawowych parametréw statystycznych (Sredniej, warto§ci minimal-
nych, warto$ci maksymalnych) oraz korelacji przeprowadzono przyjmujac usrednione
miesi¢gczne dane w zakresie stezen, fadunkow, przeptywu, temperatury obszarowej i sumy
opadow wyznaczonych dla trzech zlewni. W przypadku rzek przymorza analizy zmian
stezen biogendéw prowadzono z wykorzystaniem danych usrednionych dla wszystkich
rzek. Ladunki obliczono jako sume tfadunkéw wprowadzanych przez poszczegolne rzeki
przymorza.

W badaniach dokonano takze analizy zmian wielko$ci tadunkow azotu ogdlnego
i fosforu ogoélnego poddanych normalizacji. Celem normalizacji jest zredukowanie
wptywu naturalnych czynnikow takich jak opad i temperatura na wielkos$¢ przeptywu wod.
Ma to umozliwia¢ lepsza oceng wptywu presji antropogenicznych na wielko$¢ fadunkow
biogendw i1 tym samym ocene skutecznosci podejmowanych dziatan w kierunku reduke;ji
tadunkoéw zanieczyszczen docierajacych do Baltyku. Wielkos¢ tadunkow znormalizowa-
nych obliczono zgodnie z rownaniem (3) (Wulff 1 in., 2009).

(a + b : q average)
(a +b- qyear)

3)

Lnormalizedycar - Leyear

gdzie:
L normalized year — znormalizowany ladunek dla danego roku
L year — fadunek nieznormalizowany
a — wspotczynnik kierunkowy (wspolczynnik regresji liniowe;j)
b — wyraz wolny (wspotczynnik regresji liniowej)
q_average — $redni przeptyw z badanego przedziatu czasu
q_vear — $redni przeptyw z danego roku
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Wspotezynnik kierunkowy a oraz wyraz wolny b wyznaczany jest z roOwnania regresji
liniowej opisujacej zaleznos¢ zlogarytmowanych wielkos$ciami tadunkow i odplywow wad.

2.3. DOPLYW RZECZNY BIOGENOW DO MORZA BALTYCKIEGO
Z. UWZGLEDNIENIEM WPLYWU WARUNKOW
METEOROLOGICZNYCH I HYDROLOGICZNYCH

2.3.1. Poziomy stezen biogenow w wodach rzek w latach 1988-2023

Biorac pod uwage caty okres badan 1989-2019, w zmianach stezenia ogolnego azotu
(N-TOT) w wodach Wisty mozna wyrézni¢ okres wzrostu od 2,66 mg dm=> w 1988 r.
do warto$ci najwiekszej w catym okresie poddanym analizie — 4,38 mg dm™ w 1996 r.,
od ktérego obserwuje si¢ istotny statystycznie spadek (rys. 2.2). Najmniejszg wartos¢
odnotowano w 2015 r. (1,65 mg dm™), a w 2023 r. $rednia roczna warto$é stezenia
N-TOT wyniosta 2,31 mg dm™ i byta nieznacznie wicksza od obserwowanej w 2022 r.
(2,13 mg dm™3). W przypadku stezen azotu azotynowego (N-NO2) brak jest tak jedno-
znacznego trendu. Jednoczes$nie udziat tej formy w stezeniach N-TOT jest zdecydowanie
mniejszy niz azotu azotanowego (N-NO3), czy nawet azotu amonowego (N-NH4). Sred-
nie stezenie azotu azotynowego w pierwszych czterech latach obserwacji pozostawato
w zakresie 0,019-0,027 mg dm— i podobne poziomy odnotowano w latach 2010-2012
oraz 2015-2017, co widoczne jest w postaci maksimow. W 2023 r. §rednie roczne stezenie
tej formy wyniosto 0,011 mg dm=. W przypadku stezen azotu azotanowego (N-NO3) nie
stwierdzono statystycznie istotnego trendu spadkowego. W okresie pierwszych trzech lat
badan $rednie roczne stezenia N-NO3 utrzymywaly si¢ na poziomie 0,7-0,8 mg dm=.
W 1990 r. $rednie stezenie osiagneto najnizszy poziom (0,71 mg dm=3). W 1992 r. nastapit
wyrazny wzrost stezen azotu azotanowego, dla ktérego §rednia warto$¢ osiagneta najwyz-
szy poziom w badanym okresie (1,91 mg dm~). W kolejnych latach poziom azotanéw
w Wisle ulegat nieznacznym spadkom, przy czym najmniejszg warto$¢ (0,88mg dm™3)
odnotowano w 2012 r. W latach 2020-2023 $rednie stezenia rocznie N-NO3 utrzymywaly
si¢ w zakresie 1,13—1,46 mg dm . Stezenia azotu amonowego (N-NH4) wykazujg wyrazny
statystycznie istotny trend spadkowy. Srednie stezenie w 1988 r. wynosito 1,26 mg dm>
1 jest to jednocze$nie najwyzsza warto$¢ w okresie badan. W 2023 r. osiggnigta zostala
warto$¢ rowna 0,06 mg dm™>, przy czym najnizsze $rednie stezenie azotu amonowego
odnotowano w 2015 r. (0,04 mg I"!). Analiza zmian stezen fosforu ogélnego (P-TOT)
wykazuje statystycznie istotny trend spadkowy w latach 1988-2023, przy czym najwyzsza
$rednig roczng warto$¢ odnotowano w 1993 r. (0,26 mg dm™3), a najnizsza w ostatnim roku
obserwacji — 0,07 mg dm™3. Zmiany stezenia fosforu fosforanowego (P-PO4) w okresie
badan sg w znacznej mierze odwzorowane w zmianach P-TOT. W 1988 r. odnotowano naj-
wickszg $rednig warto$é rowng 0,16 mg dm~3, natomiast w ostatnich szesciu latach $rednie
stezenia byly na poziomie 0,03 mg dm~>. Stosunek stgzen N-TOT do P-TOT pozostawal
w zakresie od 11,1 do 29,4 i nie stwierdzono widocznego trendu zmian w okresie objetym
badaniami. Analiza udziatu dwoch podstawowych form azotu w N-TOT wykazata wzrost
udziatu N-NO3 w ostatnich latach potaczony z bardzo widocznym spadkiem udziatu
N-NH4. W latach 1988—-1991 udziat azotu azotanowego utrzymywat si¢ na poziomie 30%,
w latach 1992-2015 oscylowal wokot 50% z wyjatkiem lat 1996, 1997, 2011 1 2012.
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Najwyzszy udziat, przekraczajacy 70%, odnotowano w latach 2018 1 2019, po ktorych
utrzymywat si¢ na poziomie 53—63%. Najwigkszy udziat N-NH4 wynoszacy 47% charak-
teryzowat 1988 r., po ktérym spadt do ok. 30% w kolejnych 3 latach. W latach 2011-2022
obserwowano sukcesywny spadek do poziomu 3—5% 1 do 2% w 2023 (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Srednie roczne stgzenia azotu ogdlnego, jego form nieorganicznych i ich procentowego udziatu
w azocie ogdlnym, $rednie roczne stgzenia fosforu ogolnego i fosforanowego
w Wisle w latach 1988-2023
Fig. 2.2. Mean annual concentrations of total nitrogen, its inorganic forms, and their percentage

in total nitrogen, mean annual concentrations of total phosphorus and phosphates
in the Vistula River in 1988-2023
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Analiza zmiennosci sezonowej stezen biogendw bazujgca na wartosciach srednich
wyznaczonych dla poszczeg6lnych miesigcy w catym okresie badan jednoznacznie wyka-
zala spadek st¢zen azotu azotanowego, azotu amonowego i azotu caltkowitego w okresie
intensywnej wegetacji (rys. 2.3). W przypadku azotu azotynowego nie wykazano takiej
zaleznosci. Zdecydowanie odmiennym przebiegiem zmian sezonowych charakteryzowat
si¢ fosfor catkowity, w przypadku, ktérego maksimum wartosci odnotowano w lipcu
1 sierpniu, czyli w miesigcach, w ktérych stezenia azotu osiggaly poziom minimalny. Mini-
mum na krzywej zmiennosci sezonowej stezen fosforu fosforanowego wystapit w kwiet-
niu 1 maju, podczas gdy w pozostalych miesigcach wartosci stezen byty zdecydowanie
bardziej wyrdwnane.
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Rys. 2.3. Srednie miesigczne stezenia azotu ogolnego, jego form nieorganicznych
i ich procentowego udziatu w azocie ogoélnym, $rednie roczne stezenia fosforu ogélnego
i fosforanowego w Wisle w latach 1988-2023

Fig. 2.3. Mean monthly concentrations of total nitrogen, its inorganic forms,
and their percentage in total nitrogen, mean annual concentrations of total phosphorus
and phosphates in the Vistula River in 1988-2023

W wodach Odry stezenia azotu catkowitego i azotandw sg na wyzszych poziomach
niz obserwowane w Wisle, co ma zwiazek z bardziej rozlegtym wykorzystaniem obszarow
dorzecza Odry do celéw rolniczych (Pastuszak i in. 2012). Przebieg zmian st¢zen azotu
ogblnego (N-TOT) w wodach Odry w latach 19882023 charakteryzuje si¢ statystycznie
istotnym spadkiem. Srednie stezenie azotu ogdlnego w 2023 r. wyniosto 3,0 mg dm>
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i bylo widocznie mniejsze niz odnotowane w 1988 r. (4,51 mg dm™) (rys. 2.4). Najwyz-
szg $rednig roczng warto$¢ odnotowano w 1992 r. (4,74 mg dm=3), natomiast najmniejsza
w 2015 r. (2,35 mg dm™3). W przypadku azotu azotynowego (N-NO2), ktdrego stezenia
byly w zakresie od 0,01 mg dm=w 2015 r. do 0.022 mg dm~ na poczatku okresu badan
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Rys. 2.4. Srednie roczne stezenia azotu ogdlnego, jego form nieorganicznych i ich udziatu procentowego
w azocie ogdlnym, §rednie roczne stezenia fosforu ogélnego i fosforanowego w Odrze w latach 1988-2023

Fig. 2.4. Mean concentrations of total nitrogen, its inorganic forms and their percentage in total nitrogen,
mean concentrations of total phosphorus and phosphates in the Odra River in 1988-2023
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rowniez odnotowano tendencje spadkowa, ale nie miata ona charakteru istotnego staty-
stycznie. W przypadku stezen azotu azotanowego (N-NO3) nie stwierdzono statystycznie
istotnego trendu. Srednia roczna warto$¢ wynosita 1,98 mg dm>w 1988 r.1 1,31 mg dm3
w 2023 r. W latach 1988-2001 $rednie st¢zenia azotu azotanowego byly wyraznie wyz-
sze w stosunku do $rednich stezen w latach 2002-2023. Wyjatek stanowity lata 2010
i 2017, w ktorych odnotowano wyrazny wzrost do wartoéci odpowiednio 2,4 mg dm™>
i 2,9 mg dm™ — najwiekszej wartoéci w catym okresie badan. Najnizsza roczng $rednia
warto$¢é stezenia azotu azotanowego odnotowano w 2012 roku (1,23 mg dm—3), w 2023 r.
wyniosta 1,88 mg dm~. Stezenia azotu amonowego (N-NH4) w Odrze wykazuja wyrazny
statystycznie istotny trend spadkowy. Srednie stgzenie azotu amonowego w roku 1988
wynosito 1,16 mg dm™. Warto$¢ ta jest rowniez najwieksza w okresie objetym analiza.
W roku 2023 érednia warto$é stezenia azotu amonowego wyniosta 0.05 mg dm~ i byla
ona najnizszg wartoscig, ktora rowniez charakteryzowata lata 2018 1 2020.

Stezenia fosforu ogdlnego (P-TOT) odznaczaja si¢ wyraznym i statystycznie istot-
nym trendem spadkowym, czego odzwierciedleniem sg najwicksza srednia roczna warto$¢
réowna 0,79 mg dm~3 odnotowana w 1988 r. i najmniejsza — 0,13 mg dm> charakteryzu-
jaca 2023 r. Stezenia fosforu fosforanowego (P-PO4) w okresie objetym analizg rowniez
charakteryzuje wyrazny trend spadkowy. Podobnie jak w przypadku fosforu ogoélnego,
w 1988 r. odnotowano najwigksza srednig roczng warto$¢ stezen fosforu fosforanowego
(0,34 mg dm™3). W kolejnych latach poziomy stezen fosforu fosforanowego w Odrze
sukcesywnie malaty, najnizsza $rednig warto$¢ odnotowano w 2015 r. (0,025 mg dm™3).
W kolejnych latach odnotowano kolejny wzrost, przy czym $rednie stezenie charaktery-
zujace 2023 r. wyniosto 0,03 mg dm™3. Stosunek stezen N-TOT do P-TOT pozostawat
w zakresie od 7,3 do 26 i wzrastal w okresie objetym badaniami. Podobnie jak w przy-
padku Wisty réwniez w Odrze odnotowano wzrost udzialu N-NO3 w N-TOT od 44%
w 1988 1. do 63% w 2023 r., ktoremu towarzyszy wyrazny spadek udziatu formy amono-
wej z 26% w 1988 r. do 2% w 2023 r. natomiast trend spadkowy udziatu N-NH4, ktory
na poczatku okresu objetego badaniami (rys. 2.4).

Zmiany sezonowe reprezentowane przez wartosci Srednich miesigcznych stezen
biogendéw w Odrze miaty zblizony charakter do tych obserwowanych w Wisle (rys. 2.5).
Najnizsze poziomy stgzen wszystkich form azotu charakteryzowaty lipiec i sierpien, nato-
miast najwyzsze styczen.

Srednie stezenie azotu ogolnego (N-TOT) w rzekach przymorza, w latach 1988—2023
wykazuja wyrazna i statystycznie istotng tendencje spadkowa. Srednie stezenie azotu ogdl-
nego wynosito 3,48 mg dm=w 1988 r., podczas gdy w 2023 r. wyniosto 2,57 mg dm
(rys. 2.6). Najwyzsza $rednig roczng warto$¢ st¢zenia azotu ogdlnego odnotowano
w 1990 r. (3,64 mg dm™>), natomiast najnizszag w 2007 r. (1,99 mg dm™>). W przypadku
stezen azotu azotynowego (N-NO2) mozna dostrzec tendencje spadkowa, ale trend nie
jest istotny statystycznie. Srednie stezenie azotu azotynowego w latach 1988-1991
byto na poziomie 0,04 mg dm—, w kolejnych latach utrzymywato si¢ na poziomie 0,02
— 0,03 mg dm™, a w 2023 r. wyniosto 0,026 mg dm>. Sredni poziom azotu azotynowego
w 1988 r. byl najwyzszy w catym okresie badan. Najnizsze §rednie st¢zenie azotu azo-
tynowego odnotowano w 2011 r. (0,02 mg dm™3). W przeciwienstwie do Wisty zmiany
stezen azotu azotanowego (N-NO3) w wodach rzek przymorza mialy charakter tendencji
wyraznie malejacej. Wyzsze wartosci srednich stgzen azotu azotanowego na poziomie
1,6 mg dm~3 obserwowano w okresie 1988-1998. W kolejnych latach widaé sukcesywny,
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Rys. 2.5. Srednie miesigczne stezenia azotu ogolnego, jego form nieorganicznych i ich procentowego udziatu
w azocie ogdlnym, $rednie roczne stezenia fosforu ogélnego i fosforanowego w Odrze w latach 1988-2023

Fig. 2.5. Mean monthly concentrations of total nitrogen, its inorganic forms, and their percentage in total
nitrogen, mean annual concentrations of total phosphorus and phosphates in Odra in 1988-2023

chociaz niejednostajny spadek do warto$ci minimalnej 1,18 mg dm=w 2014 r., po kto-
rym $rednie roczne stezenia utrzymujg sic w przedziale 1,30-1,49 mg dm™>, w 2023 r.
osiggnieta zostata warto$¢ 1,52 mg dm=3. SteZenia azotu amonowego (N-NH4) w rzekach
przymorza wykazuja wyrazny, statystycznie istotny trend spadkowy. Srednie stezenie
azotu amonowego w 1988 r. wynosito 0,49 mg dm>. Warto$¢ ta jest rowniez najwieksza
w badanym przedziale czasu. W 2023 r. $rednie st¢zenie azotu amonowego wyniosto
0,09 mg dm~3 i byla to najnizsza warto$¢ w catym okresie badan.

Stezenia fosforu ogdlnego (P-TOT) w wodach rzek przymorza rowniez odznaczajg si¢
wyraznym i statystycznie istotnym trendem spadkowym. Srednia wartos¢ stezenia fosforu
ogoblnego wynosita 0,22 mg dm=>w 1988 r.10,13 mg dm~>w 2023 r., ale najmniejszg warto$¢
odnotowano w 2019 . (0,12 mg dm™3). Najwyzsza érednig warto$¢ stezenia fosforu ogdlnego
odnotowano w 1990 r. (0,41 mg dm™3). Stezenia fosforu fosforanowego (P-PO4) podob-
nie jak stezenia fosforu ogélnego w badanym przedziale czasu wykazuja wyrazny trend
spadkowy. Srednie stezenie fosforu fosforanowego w rzekach przymorza 0,11 mg dm>
w 1988 r.10.07 mg dm~ w 2023 r. Najwyzsza $rednia warto$¢ zostata odnotowana w 1990 r.
(0,16 mg dm™?), najnizsza (0,063 mg dm~>) w 2018 r. Stosunek stezen N-TOT do P-TOT
pozostawat w zakresie od 11 do 21 i podobnie jak w przypadku Odry wzrastat w okresie obje-
tym badaniami. Zaobserwowa¢ mozna rowniez wzrost udziatu N-NO3 w N-TOT od 48%
w 1988 r. do 64% w 2009 r., po ktorym oscylowal w zakresie 55-60%. Wyrazny byt nato-
miast trend spadkowy udziatu N-NH4, ktory na poczatku okresu objetego badaniami wynosit
od okoto 15% podczas gdy od 2007 r. oscylowat juz na poziomie okoto 4% (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Srednie roczne stezenia azotu ogdlnego, jego form nieorganicznych i ich udziatu procentowego
w azocie ogdlnym, $rednie roczne stezenia fosforu ogolnego i fosforanowego w rzekach przymorza
w latach 1988-2023

Fig. 2.6. Mean concentrations of total nitrogen, its inorganic forms and their percentage in total nitrogen,
mean concentrations of total phosphorus and phosphates in coastal rivers in 1988-2023
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2.3.2. Ladunki biogenéow odprowadzane do Morza Baltyckiego
z wodami rzek w latach 1989-2023

Analizujac wielkos$ci tadunkow azotu azotanowego, azotu catkowitego, fosforu fos-
foranowego i fosforu catkowitego wnoszonych z Wista do Battyku mozna wyrdzni¢ okres
wzrostu przypadajacy na lata 1989—-1999, po ktérym obserwuje si¢ tendencje spadkowa,
ktorej charakter jest istotny statystycznie do warto$ci najmniejszych charakteryzujacych
ostatnie lata badan (rys. 2.7). Wielkos$¢ tadunkow biogendw wnoszonych z rzekami rzek
do Battyku odzwierciedla zmiany stezen w wodach rzecznych oraz wielkosci przeptywu.

Najwigkszy tadunek azotu ogdlnego zostat odprowadzony Wista do Battyku
w 1996 1. (161 tys. ton). W roku powodzi — 2010 tadunek byl niewiele mniejszy i wyniost
144 tys. ton. Najmniejszy tadunek azotu ogélnego odprowadzony zostat Wista do Battyku
w 2015 r. (44 tys. ton). W przypadku azotu azotanowego, najwigksze tadunki odpro-
wadzone Wista do Battyku odnotowano w 2002 r. (87 tys. ton) i 2010 r. (83 tys. ton).
Najmniejszy tadunek azotu azotanowego odprowadzony zostat w 1990 r. (19 tys. ton).
Ladunki azotu wchodzacego w sktad jonu amonowego byly zdecydowanie na nizszym
poziomie. W 1989 r. odprowadzony zostal Wista do Baltyku najwigkszy tadunek azotu
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Rys. 2.7. Roczne tadunki azotu ogdlnego, jego form nieorganicznych, fosforu ogélnego i fosforanow
wprowadzonych do Morza Baltyckiego wraz z wodami Wisty w latach 1989-2023

Fig. 2.7. Annual loads of total nitrogen, its inorganic forms, total phosphorus and phosphates entered the
Baltic Sea with the Vistula River waters in 1989-2023
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amonowego (22 tys. ton). Najmniejszy, podobnie jak w przypadku azotu ogdlnego odno-
towano w 2015 r.

Najwiegkszy tadunek fosforu ogoélnego odprowadzony zostat Wistg w 1999 r.
(10 tys. ton), a najmniejszy w 2019 r. (3 tys. ton) (rys. 2.7). W przypadku fosforu fosfora-
nowego najwickszy tadunek w okresie badan odprowadzony zostal w 1998 r. (5,7 tys. ton),
najmniejszy natomiast w 2018 r. (724 tony).

Ladunki biogenéw wnoszone do Battyku z wodami Odry sg mniejsze, gtownie
ze wzgledu na wielkos$¢ przeptywu (rys. 2.8). Najwicksze tadunki azotu ogdlnego i azotu
azotanowego obliczono dla 1994 r., odpowiednio 129 tys. ton i1 85 tys. ton, co miato miej-
sce po czteroletnim okresie charakteryzujacym si¢ warto$ciami odpowiednio w zakresach
40-66 tys. ton 1 20-37 tys. ton. Kolejnym rokiem istotnym pod wzgledem wielkos$ci
tadunkow biogenow byt 2010 r., w ktorym wody powodziowe wniosty 104 tys. ton azotu
ogolnego 1 71 tys. ton azotu azotanowego.

Najmniejszy tadunek azotu ogdlnego i1 azotu azotanowego odprowadzony zostal
Odra do Battyku w latach 2015 1 2019 (odpowiednio po 27 tys. ton i 16 tys. ton). Naj-
wiekszy tadunek azotu amonowego zostal wprowadzony w 1991 r. (6,4 tys. ton), po kto-
rym to roku obserwuje si¢ spadek do wartosci najnizszych w ostatnich latach objetych
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Rys. 2.8. Roczne tadunki azotu ogoélnego, jego form nieorganicznych, fosforu ogoélnego i fosforanow
wprowadzone do Morza Battyckiego wraz z wodami Odry w latach 19892023

Fig. 2.8. Annual loads of total nitrogen, its inorganic forms, total phosphorus and phosphates entered the
Baltic Sea with the Odra River waters in 1989-2023
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badaniami. W przypadku azotu ogdlnego i azotu azotanowego widoczny systematyczny
trend spadkowy wystepuje od 1994 r. Trendy obserwowane w przypadku wszystkich form
azotu sg istotne statystycznie.

Spadek wielkosci fadunkéw w calym okresie badan zaznacza si¢ rowniez w przy-
padku fosforu ogdlnego i fosforu fosforanowego. Najwicksze tadunki fosforu ogdlnego
i fosforu fosforanowego zostaty odprowadzone Odrg w 1989 r. i wynosily odpowiednio
7,7 tys. ton 1 2,5 tys. ton, a najmniejsze zostalty odnotowane w 2015 r., odpowiednio
1,5 tys. ton i 257 ton, co zwigzane jest glownie z wielko$ciag stezen obserwowanych
w tych latach.

Wielko$¢ tadunkow biogendéw odprowadzanych rzekami przymorza w latach
1989-2023 do Battyku charakteryzuje wyrazny, istotny statystycznie trend spad-
kowy (rys. 2.9.). Najwigkszy tadunek azotu ogdlnego zostal odprowadzony w 1994 r.
(16,5 tys. ton), natomiast najmniejszy w 2014 r. (6,7 tys. ton). W przypadku azotu azotano-
wego najwickszy tadunek obserwowano w 1998 r. (9 tys. ton), co miato réwniez zwigzek
z najwiekszym przeptywem rzek przymorza. Najmniejszy tadunek azotu azotanowego,
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Rys. 2.9. Roczne tadunki azotu ogdlnego, jego form nieorganicznych, fosforu ogolnego i fosforanow

wprowadzone do Morza Baltyckiego wraz z wodami rzek przymorza w latach 1989-2023

Fig. 2.9. Annual loads of total nitrogen, its inorganic forms, total phosphorus and phosphates entered
the Baltic Sea with the coastal rivers waters in 1989-2023
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podobnie jak azotu ogdlnego, wptynat do Battyku w 2014 r. (4 tys. ton). Proporcjonal-
nie do stgzen najwickszy tadunek azotu amonowego (2 tys. ton) zostal odprowadzony
w 1990 r., a najmniejszy w 2014 r. (266 ton).

Ladunek fosforu ogdlnego odprowadzany rzekami przymorza w okresie objetym
analiza pozostawat w zakresie od 384 ton w 2019 r. do 1.6 tys. ton w 1990 r. W 1990 r.
odprowadzony zostat najwickszy tadunek fosforu fosforanowego (625 ton), natomiast
najmniejszy w 2015 r. (214 ton).

2.3.3. Doplyw substancji biogennych w odniesieniu do warunkow
hydrologicznych i meteorologicznych

Wielko$¢ przeptywu jest parametrem kluczowym w ocenie wielko$ci fadunkow
zanieczyszczen odprowadzanych rzekami do morza. Zalezy od uwarunkowan meteorolo-
gicznych, przede wszystkim od pokrywy $nieznej i opadow, ktore mozna uznac za czyn-
niki naturalne, chociaz w aspekcie obserwowanej zmiany klimatu powigzane z presja
antropogeniczng.

Analiza $rednich dziennych przeptywow Wisty w latach 1989-2023 nie wyka-
zala statystycznie istotnego trendu zmian (rys. 2.10). Srednia dla catego okresu wynosi
1011 m? s™!. Najnizszy usredniony roczny przeptyw odnotowano w 2019 r. (730 m? s7!),
natomiast najbardziej wyrazny wzrost do wartoéci 1729 m® s7!, odnotowano w 2010 r.,
w ktorym obfite opady deszczu na przetomie maja i czerwca spowodowaty wystgpienie
powodzi. Na Wisle zostala wowczas zanotowana najwi¢cksza fala powodziowa od 160
lat, a poziom wody przekroczyl w wielu miejscach poziom z 1997 r., w ktérym Polske
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Rys. 2.10. Sredni roczny przeptyw Wisty na podstawie $rednich dobowych z minimalnym i maksymalnym
przeptywem dobowym w latach 1989-2023 (czerwona linia — $rednia dla okresu referencyjnego 1981-2020)

Fig. 2.10. Mean yearly discharge of the Vistula based on daily means with minimum and maximum daily
discharge in 19892023 (red line — average for the reference period 1981-2020)
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nawiedzita inna katastrofalna powodz, okreslana powodzig 1000-lecia (rys. 2.10). Zazwy-
czaj dzienne przeptywy Wisty oscyluja wokot 1000 m? s, czego odzwierciedleniem
jest $rednia dla 40-letniego okresu referencyjnego wynoszaca 1001 m® s, Najmniejszy
dzienny przeptyw Wisty odnotowano w 1992 r. (301 m® s7!), a najwiekszy w roku powodzi
2010 (6514 m? s71).

W przypadku Odry, podobnie jak w Wisle, brak jest istotnego statystycznie trendu
zmian dziennego przeplywu usrednionego dla poszczego6lnych lat w okresie 1989-2023
(rys. 2.11). Widoczny wzrost wystapit w latach 1994, 1997 1 2010, w ktorych $rednie
przepltywy wyniosly odpowiednio 785 m? s7!, 731 m? s7! i 876 m? s~!; w latach 1997
12010 odpowiadaja one sytuacjom powodziowym. Najmniejszym usrednionym przepty-
wem charakteryzowat sie 2019 r. (132 m? s7!), natomiast najwiekszy rowny 6909 m? s~!
wystapit w 1994 r. Sredni przeptyw Odry w okresie 19882023 wyniost 488 m> s! i byt
nieznacznie nizszy od warto$ci referencyjnej dla okresu 1981-2020 (494 m? s7').
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Rys. 2.11 Sredni roczny przeptyw Odry na podstawie $rednich dobowych z minimalnym i maksymalnym
przeptywem dobowym w latach 19892023 (czerwona linia — $rednia dla okresu referencyjnego 1981-2020)

Fig. 2.11 Mean yearly discharge of the Odra based on daily means with minimum and maximum daily
discharge in 1989-2023 (red line — average for the reference period 1981-2020)

Analiza usrednionych dla poszczegodlnych miesiecy przeptywow dla calego okresu
badan 1989-2023 jednoznacznie wykazata réznice w sezonach (rys. 2.12). Maksy-
malne wartosci srednich miesigcznych przeplywoéw w przypadku Wisly i Odry wyniosty
odpowiednio 1523 m3s™! i 682 m3 s7! i charakteryzowaly kwiecien. Najnizsze warto$ci
usrednionych miesigcznie przeplywow charakteryzuja okres letnio-jesienny z minimum
przypadajacym na wrzesien, w ktorym odnotowane wartosci stanowig ok. 70% prze-
ptywu referencyjnego okreslonego dla obu rzek. Zestawienie tych danych z usrednionymi
dla poszczegdlnych miesigcy wartosciami stgzen biogendw (rys. 2.3 1 2.5) wskazuje,
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ze w przypadku réznych form azotu zwickszony przeplyw w okresie wiosennym nie
wplywa na rozcienczenia ich st¢zen i czynnikiem determinujgcym jest asymilacja tych
zwigzkow na poziomie produkeji pierwotnej w wodach $rodladowych.
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Rys. 2.12. Sredni miesi¢czny przeptyw Wisty i Odry na podstawie srednich dobowych w latach 1989-2023

Fig. 2.12. Average monthly flow of the Vistula and Odra rivers based on daily averages in the years
1989-2023

W celu okreslenia potencjalnego wptywu zmiany warunkéw meteorologicznych
w kontek$cie zmiany klimatu na wielkos$¢ fadunkow biogenéw odprowadzanych wodami
rzek do Battyku wyznaczono $rednie miesigczne wartosci temperatury oraz sredni mie-
siegczny opad dla wyrdznionych obszarow badan w latach 1989-2019. Dane te wykorzy-
stano do wyznaczenia $rednich rocznych i sezonowych warto$ci temperatury oraz sumy
opadéw w poszczegdlnych latach. Srednie miesieczne wartosci temperatury i opadu wyko-
rzystano rowniez do przeprowadzenia analizy statystycznej korelacji pomigdzy parame-
trami opisujacymi warunki meteorologiczne, a parametrami opisujacymi rzeczny doptyw
biogenow do Battyku.

Wartos$ci $redniej temperatury rocznej w dorzeczu Odry pozostawaly w zakresie
od 6,7°C w 1996 r. do 10,6°C w 2019 r. i byly $rednio o 0,6°C wyzsze niz obserwo-
wane w dorzeczu Wisly, gdzie zakres temperatur obejmowat wartosci od 6,3°C w 1996 r.
do 9,9°C w 2019 r. (rys. 2.13). Zakres temperatury w obszarze rzek przymorza byt prak-
tycznie identyczny z zakresem w dorzeczu Wisty (6,3-9,8°C). Biorac pod uwage $rednie
warto$ci roczne we wszystkich obszarach badan obserwuje si¢ istotne statystycznie trendy
wzrostu temperatury, przy czym ich dynamika jest nieco odmienna. W dorzeczu Odry
temperatura wzrasta $rednio o 0,42°C na dekade (p = 0,0093), w dorzeczu Wisty 0 0,41°C
(p = 0,0056), natomiast najmniejsza dynamika zmian charakteryzuje si¢ obszar rzek przy-
morza ze wzrostem 0,30°C na dekade (p = 0,0460). Analiza trendéw z uwzglednieniem
sezonOw wykazata, ze istotny statystycznie wzrost wartosci temperatury we wszystkich
obszarach dotyczy jedynie sezonu letniego 1 sezonu jesiennego. W przypadku dorzecza
Wisty i Odry, $redni wzrost na dekade byt na poziomie 0,64°C latem i 0,65°C jesienia,
natomiast w obszarze rzek przymorza wyniost on odpowiednio 0,49°C 1 0,61°C. Porow-
nanie $rednich miesigcznych wartosci temperatury charakteryzujacych wiosng i zime
w poszczeg6lnych latach nie wykazalo zmian istotnych statystycznie.
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Rys. 2.13. Srednia roczna temperatura w dorzeczach Odry, Wisty i zlewniach rzek przymorza
w latach 1989-2019 oraz anomalie temperaturowe w odniesieniu do okresu referencyjnego 1981-2010

Fig. 2.13. Mean annual temperature in the catchment areas of Odra, Vistula and coastal rivers
in 1989-2019 and temperature anomalies in relation to the reference period 1981-2010

Biorac pod uwagg okres referencyjny 1981-2010 zdecydowana wiekszos¢ lat prze-
dzialu objetego badaniami 1989-2019 charakteryzuje si¢ dodatnimi anomaliami (rys. 13).
Latami, w ktorych $rednia temperatura roczna we wszystkich obszarach byta nizsza od war-
tosci referencyjnej (8,3°C) byty 1991, 1993, 1996, 1997 i 2010, przy czym najwicksze
odchylenia wynoszace 1,64°C, 1,98°C 12,03°C odpowiednio w przypadku dorzecza Odry,
Wisty i rzek przymorza charakteryzowaly rok 1996. Od 2014 r. anomalie we wszystkich
obszarach maja tylko charakter dodatni i w 2019 roku osiagnety wartosci 2,26°C, 1,62°C
1 1,51°C odpowiednio w przypadku dorzecza Odry, Wisty i rzek przymorza.

Przebieg zmian $rednich miesigcznych wartosci temperatury w latach 1989-2019 byt
bardzo zblizony we wszystkich obszarach (rys. 2.14). Maksymalne wartosci charakteryzu-
jace dorzecza Odry, Wisly i1 obszar rzek przymorza wynoszace odpowiednio 18,9°C, 18,7°C
117,9°C opisywaty warunki w lipcu. W sierpniu byty nieznacznie nizsze. Najwieksze roz-
nice odnotowano w przypadku stycznia, w ktérym $rednie miesieczna temperatura wynosita
—-0,6°C, —2,0°C1—0,3°C odpowiednio w przypadku dorzecza Odry, Wisty i rzek przymorza.
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Rys. 2.14. Srednia miesigczna temperatura w dorzeczach Odry, Wisty i zlewniach rzek przymorza w latach
1989-2019

Fig. 2.14. Average monthly temperature in the catchment areas of Odra, Vistula and coastal rivers
in the 1989-2019

W przypadku sumy opadéw obliczonych na podstawie $rednich miesi¢cznych nie
stwierdzono trendow istotnych statystycznie zarowno w aspekcie rocznym, jak i sezono-
wym. Nieznaczna tendencja wzrostowa obserwowana jest w latach 1989—-1998. Po tym
okresie, latami z najmniejszg ilo$cig opadow byty 2011-2015 1 2018-2019. Rok 2015
charakteryzowat si¢ najmniejszg sumg opadow, ktora wynosita 435 mm w dorzeczu Odry,
498 mm w dorzeczu Wisty i 516 mm w obszarze rzek przymorza. Najwicksze opady
wystapity w 2010, czego efektem byly powodzie. Suma odpadéw w tym roku wyniosta
804 mm w dorzeczu Odry, 842 mm w dorzeczu Wisty i 830 mm w rejonie wybrzeza,
w ktorym odnotowano wartosci wieksze w 2007 r. (837 mm) 1 2017 r. (880 mm).

Biorac pod uwagg okres referencyjny 1981-2010 zdecydowana wiekszos¢ lat prze-
dzialu objetego badaniami 1989-2019 charakteryzuje si¢, podobnie jak w przypadku tem-
peratury, dodatnimi anomaliami (rys. 2.15). W wigkszosci przypadkéw nie przekraczaty
one warto$ci 100 mm w stosunku do warto$ci referencyjnej 600,3 mm. Wyjatek stanowit
rok 2001, w ktorym odnotowano anomalie wynoszace 112 mm, 140 mm i 174 mm oraz
rok wystapienia powodzi — 2010, w ktorym anomalie osiggnely wartosci 203 mm, 242 mm
1 231 mm odpowiednio w przypadku dorzecza Odry, Wisty i1 obszaru rzek przymorza.
Jednak najwieksze odchylenia na poziomie 280 mm dotyczyty obszaru rzek przymorza
w latach 1998 1 2017. Mniejsze opady w stosunku do wartosci referencyjnej (600,3 mm)
charakteryzowaly okresy 1989-1992, 2003-2006, 2016 r. i dwa ostatnie lata 2018 1 2019,
przy czym taki kierunek anomalii nie zawsze dotyczyt wszystkich obszarow. Maksymalne
odchylenia ujemne na poziomie 150 mm wystgpowaly w dorzeczu Odry.

Przebieg zmian $rednich miesigcznych opaddéw w latach 1989-2019 byt zblizony
w przypadku dorzeczy Wisty i Odry (rys. 16). Nieco odmienny przebieg, szczeg6l-
nie w okresie jesienno-zimowym charakteryzowal obszar rzek przymorza. Niezaleznie
od tego maksymalne $rednie miesi¢gczne wielkosci opadow wynoszace odpowiednio
85,5 mm, 89,9 mm i 79,8 mm w dorzeczu Odry, Wisty i obszarze rzek przymorza opi-
sywaty warunki w lipcu. Najmniejsze opady na poziomie 35—-45 mm charakteryzowaty
miesigce styczen — kwiecien.



58 T. Zalewska, M. Iwaniak, B. Kowalska, M. Marosz, M. Marciniewicz-Mykieta

900
800
700
600
500

Opad [mm]

400
300

1989

1994 1999 2004 2009 2014 2019

e Obszar dorzecza Odry == Obszar dorzecza Wisty == Obszar rzek przymorza

300

250

200

150

100

5

o

Anomalie, mm
o

-50

-100

-150

[ | ||
" I
DYDY DHO OO o OOOF = = = =
OO Oo OO O O o O o O O O o O O o O
rrrrrr N NN NN NN NNN N NN NN

B Obszar dorzecza Odry M Obszar dorzecza Wisty B Obszar rzek przymorza

Rys. 2.15. Roczne opady atmosferyczne w dorzeczach Odry, Wisty i zlewniach rzek przymorza
w latach 1989-2019 oraz anomalie opadowe w odniesieniu do okresu odniesienia 1981-2010

Fig. 2.15. Annual precipitation in the catchment areas of Odra, Vistula and coastal rivers in 1989-2019
and precipitation anomalies in relation to the reference period 1981-2010
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Rys. 2.16. Srednie miesigczne opady atmosferyczne w dorzeczach Odry, Wisly i zlewniach rzek przymorza

w latach 1989-2019

Fig. 2.16. Mean monthly precipitation in the catchment areas of Odra, Vistula and coastal rivers

in 1989-2019
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Biorgc pod uwage warunki termiczne, pluwialne i hydrologiczne, wyjatkowym
wydaje sie by¢ 2015 r., w ktorym wielkosci tadunkow biogenow odprowadzanych z Pol-
ski do Battyku byty bardzo niskie. W 2015 r., roczne wartos$ci temperatury powietrza
przekroczyty $rednie z wielolecia 1971-2000 na wszystkich stacjach meteorologicznych
posiadajacych jednorodna, wieloletnig seri¢ pomiarowg. Wedtug klasyfikacji termiczne;j
Lorenc — 2015 r. zostal sklasyfikowany zdecydowanie powyzej normy. We Wroctawiu,
w Rzeszowie 1 w Olsztynie byt ekstremalnie ciepty, na pozostalym obszarze kraju bardzo
ciepty lub anomalnie ciepty. Lokalnie, na Pogorzu zostal sklasyfikowany jako ciepty.
Wedhug klasyfikacji Kaczorowskiej — 2015 r. zostat sklasyfikowany jako suchy. Roczne
opady w skali kraju wyniosty 80% wartosci wieloletniej (1971-2000). Sredni opad roczny
w roku hydrologicznym 2015, wyliczony z warto$ci uzyskanych na 52 reprezentatywnych
w skali kraju stacjach meteorologicznych byl nizszy od $redniej wieloletniej 1 wyniost 76%
normy opadowej z wielolecia 1971-2000. Odptyw Wisty i Odry mierzony w profilach
zamykajacych w Tczewie 1 Gozdowicach, w roku hydrologicznym 2015 byt wyraznie
nizszy od normy. Dla Wisty (w Tczewie) odplyw ten wynosit tylko 70,2% odptywu
normalnego, a dla Odry (w Gozdowicach) byt jeszcze nizszy i rownat si¢ 61,3% normy
(IMGW 2016).

W celu okreslenia potencjalnego wptywu warunkéw termicznych i pluwialnych
oraz sytuacji hydrologicznej, ktérych charakterystyka jest powigzana ze zmiang kli-
matu, na poziomy stezen substancji biogennych w rzekach oraz wielko$¢ ich fadunkow
odprowadzanych do wod Battyku przeprowadzono analizy korelacyjne metoda rang
Spearmana wykorzystujac do tego dane miesi¢gczne wyliczone dla kazdego roku w okre-
sie 1989-2019. Takie podejscie pozwolito na zbadanie rowniez korelacji w poszcze-
g6lnych sezonach.

Badania zalezno$ci pomiedzy temperaturg, opadem i przeptywem wykazaty
zalezno$¢ istotng statystycznie jedynie w przypadku opadow i przeptywu (warto$é
wspotczynnika korelacji przy poziomie ufnosci p = 0,05 wynosi 0,6 we wszystkich
obszarach badan).

Bazujac na danych catorocznych wykazano wprost proporcjonalng zaleznosc¢ ste-
zen azotu catkowitego, azotanoéw i1 azotyndow od przeptywu zarowno w Wisle, jak i Odrze
(tablica 2.1 12.2). Te same zalezno$ci obserwowane sg rowniez we wszystkich sezonach
1 majg one dosyc¢ silnych charakter w przypadku N-TOT i N-NO3 (wartos$ci wspotczyn-
nika korelacji » pozostaja w zakresie 0,4-0,7). W przypadku azotu amonowego, brak jest
jednoznacznego kierunku zaleznosci lub korelacja nie wystepuje. W ujeciu rocznym,
w Widle brak jest zaleznoSci istotnej statystycznie, a w Odrze ma ona slaby charakter.
Stezenia fosforu catkowitego i1 fosforanowego w wodach Wisly nie zalezg w sposdb
istotny statystycznie od wielko$ci przeptywu ani w skali calego roku, ani w poszcze-
gblnych sezonach (tablica 2.1). W przypadku Odry zaleznosci stezen P-TOT i P-PO4
od przeptywu maja zdecydowanie niejednoznaczny charakter. St¢zenia P-TOT maleja
wraz ze wzrostem przeptywu w skali roku i wiosng, w pozostatych sezonach zmiany
nie maja charakteru istotnego statystycznie. Zima st¢zenia P-PO4 w Odrze maleja
z przeptywem, podczas gdy latem i jesienig rosng. W sposob oczywisty stwierdzono
silng, istotng statystycznie zalezno$¢ tadunkow biogendw wprowadzanych do Battyku
od wielkos$ci przeptywu (tablica 2.1 1 2.2). W rejonie rzek przymorza nie uwzgledniono
przeplywu w analizach korelacyjnych ze wzgledu na zintegrowane podejscie w zakresie
stezen 1 tadunkow.



61

Doplyw biogenow do Baltyku — trendy i wyzwania

T. Zalewska, M. Iwaniak, B. Kowalska, M. Marosz, M. Marciniewicz-Mykieta

60

€re’0— | SLOO T09°0 | 0ST0— | €I1°0 119°0 | 6S€°0— | ¥00°0 LTE0 | 080°0— | 160°0— | 11€0 | €8€°0— | ¢60°0— | STHO ¥Od-d
880°0— | TII0 819°0 | 0ZTE0— | Tv1‘0 T69°0 | T8I0~ | €900 vSE0 | ¥90°0— | ¥P0°0— | LLVO | ¥O1°0— | 6S0°0 7SS0 | LOL-d
L€9°0— | €80°0 SOS°0 | SEI'0— | ¥S1°0 SELO | PPSO— | LVTO— | ¥OF'0 | LPEO— | L9T°0O— | €810 | LSLO— | SIE€0— | LLSO | YHN-N
Sro— | Lv1'o T8L0 | L6T0— | 80T0 808°0 | ¥EE0— | THO0 ST80 | TIT0— | €000 LESO | L8P0~ | 911°0— | €L8°0 | TON-N
17S°0— | 6€1°0 888°0 | S9€°0— | 8€TO 8S8°0 | SI9°0— | €80°0— | 8580 | 0L0°0— | 8100 6260 | 089°0— | 09C°0— | 0680 | EON-N
6LE0— | 6£1°0 9880 | SLE0— | 60T°0 6580 | SSS0— | T90°0— | S68°0 | 9TI'0— | 0€0°0— | ¥T6°0 | 6SS°0— | 961°0— | 1€6°0 | LOL-N
9LT°0— | €00°0— | 80T0 | ¥0T0— | 9200 SIE0 | 9ST°0— | 1100 | 100°0— | 600°0 | 6S0°0— | 9ST°0— | €¥T0— | 0LO0— | L¥O'0O— | ¥Od-d
LLTO 820°0 9€0°0 | 92Z0— | 800°0— | 890°0 IS1°0 6¥0°0 | 89%°0— | €00°0— | I¥0°0— | 6L1°0— | 89T°0— | 6SI°0 | ¥92°0— | LOL-d
179°0— | 190°0— | €¥0°0 6100 €00 €€T0 | 96€°0— | 69T°0— | ¥80°0— | €6T°0— | €ST°0— | €¥1°0— | 869°0— | ThE'0— | ¥8I°0 | YHN-N ,M
6870~ | 7SO0 9v€0 | 00— | SII0 €8%°0 | ¥ST0— | T10°0— | LEF'O | 910°0— | €100 G8E°0 | S8¥'0— | I€1°0— | 0SS0 | TON-N m
91L°0— | 650°0 €59°0 | L¥¥'0— | 0¥TO 6L9°0 | 9SL°0— | 091°0— | S09°0 150°0 €10°0 SL9°0 | OI8°0— | €S€°0— | 9690 | €ON-N
90— | 870°0 1S7°0 | ¢SP0— | 860°0 v6€0 | YEL'O— | €0T°0— | SSHO 0000 | LSO0— | 61S°0 | 989°0— | 11€0— | €090 | LOLN
o d L o d (0] d L O d o d L (0] d

NAISAS OLV1 VNSOIM VINIZ ouep aISAZS A\

¢'¢RlqeL

(ermyerodwoy — 1 ‘uoneyidioard — O xni — d 50°0 > d 18 diysuoneos jueorjiugis A[[eorIsie)s e sojedIpul In0J0d pal) BaIe JUSWYOILd
'IPQ o3 SursueloeIeyd s1ojoweled [80130[0IpAY pue [€01S0[0I00}OW PUE SPEO] PUE SUOHEBIUIIUOD JUSLIINU USIMIIQ (4 SJUSIDIJJO0D UONB[ALI00 Aq Passaldxa) suone[a11o))

(emyerodwdy — 1, ‘pedo — O ‘mApdozid — g (60°0 > d Az1d gsouzarez aruzokisAyers Bujoist eu alnzexsm AUOMISIZO 10[0Y) AIpPQ) 9ZIIZIOP
rwAotMmzA10yereydo 1uAuzo130[0IpAY I IwAuzo130]010939w rendweled 8 mouddorq ruesunpe; I reruazdys Azpdru (4 1foe[o1oy rueruuizorodsm suozeiAm) aloe[oroy]

Tz eoNqEL
€670~ | L61°0 | 1690 | 661°0— | ¥SI°0 | 9150 | SIT0~ | 990°0— | 7SSO | THI0 | €500 | 6950 | 6610~ | 600°0— | S85°0 | ¥Od-d
191°0— | Tv1°0 | €9L°0 | ¥T1°0— | I8T°0 | 9.9°0 | STI'0— | €000~ | SOL0 | SE€I°0 | 650°0 | v€L0 | $S0°0 | 611°0 | 1€4°0 | LOL-d
98€°0~ | 9TI'0 | €£¥°0 | TSE0— | OO0 | OLEO | LSE0- | LLIO— | 86£°0 | 0TI0— | 9vT°0— | SIT'0 | 8¥S°0— | €£2°0~ | 00¥0 | YHN-N
P10°0— | S8T0 | 1190 | 6L£°0~ | T9T°0 | 0690 | ¥61°0— | 980°0— | 269°0 | LI€0 | ¥¥I0 | 6v9°0 | 881°0— | T€0°0 | TIL'0 | TON-N
LSS°0— | TLO'O | 8780 | 80€0— | 120 | 0¥8°0 | €L50— | 9ST0— | L6L°0 | LOI'O | LSTO | SL8°0 | 2S9°0— | LOE0— | €8L°0 | SON-N
0070~ | TIT°0 | S68°0 | ¥8T°0— | €81°0 | €98°0 | S8¥°0— | 881°0— | 898°0 | 180°0 | 1S0°0 | $88°0 | 96v°0— | 0120~ | SL8°0 | ILOL-N
8910~ | LST'0 | 6SI°0 | TLI'O— | TLO'O | 0S0°0 | 8¥1°0— | ¥S0°0— | SSO°0 | 0S0°0— | L80°0— | 620°0— | TvI'0— | 1€0°0— | 9¥0°0— | +Od-d
8500 | €S1°0 | 9S1°0 | €£0°0— | 0T0°0 | L61°0— | 910°0 | 8000 | 0T0°0 | 1L0°0— | 0S0°0— | ¥¥I0 | 61€°0 | LET0 | 290°0— | LOL-d
89€°0~ | TSO0 | 6610 | OTE0~ | 9¥0°0— | 0S0°0 | LEC'O— | OLT'O— | T61°0 | SST'0— | €£2°0— | SIT0— | S€5°0— | 00€°0~ | ¥60°0 | YHN-N m
6L1°0 | TLT°0 | 0€0°0 | ¥9€°0— | 981°0 | SI1Z°0 | T2I'0— | 950°0— | 061°0 | 01T°0 | 9¥I°0 | SOT0 | SOT°0— | $90°0 | SOI'0 | TON-N m
989°0— | 8€0°0— | L850 | 110~ | 0910 | 6¥9°0 | LOL'0— | ¥€E0— | TSSO | ST10°0— | ¥TI'0 | 129°0 | €280~ | vbb'0— | €150 | CON-N
ELY'0— | LYO'O | 8¥S°0 | T6T0— | OV0'0— | 810 | T89°0— | ¥0OS0— | 86¥0 | 2ZT0— | 901°0— | 89¥°0 | 9120~ | 66£0~ | 69¥°0 | LOL-N
L 0 d L 0 d L 0 d L 0 d L 0 d
NAISAr OLVT VNSOIM VINIZ ouep appsAzs

(omyerodway — T ‘voneydioard — O “xnpy — d <50°0 > d e diysuone[ar juedrjiusIs A[[ed1Isne)s B $9JeIIPUl JNOJ0D PAI) BAIR JUIWYDIILD BINISIA

oy SurstvyoeIeyd s1ojowered [o130[0IpAY pue [B0130[0I0910W PUB SPBO] PUE SUOIIENUIIUOD JUILINU UIIMIOQ (4 SJUIIILFO0D UONB[ILIOD AQ PISSaIdxd) SUOIR[OLI0))

['C31qeL

[°C Bol[qeL

(exerodwoy — T ‘pedo — O ‘mApdozid — g (50°0 > d Az1d 9souzorez a1uzokisAyeis ujoist eu alnzesysm AUOMIIZO 10[0Y) AJSIA 9ZOZIOP
Aot MmzA1epyereyd TAuzoI30[0IpAY 1 IAUZOIS0[0109)ow Twenoweled € mousagolq rweunpey 1 rweruazdys Azpdruw (4 1foe[a1oy rweyuuizojodsm ouozeiim) ofoe[o1oy]




62 T. Zalewska, M. Iwaniak, B. Kowalska, M. Marosz, M. Marciniewicz-Mykieta

Analiza zaleznosci stezen 1 tadunkow biogendéw od opadow w ujeciu catorocz-
nym wykazata korelacje istotne statystycznie w przypadku N-TOT, N-NO3 i N-NH4
we wszystkich obszarach objetych badaniami, przy czym ze wzrostem ilosci opadow
obserwuje si¢ spadek zardwno stgzen, jak i1 tadunkéw (tablica 2.1-2.3). W przypadku
N-NO2 mamy do czynienia z brakiem zaleznosci (Wista), jej stabym charakterem (Odra)
lub odwréceniem kierunku zaleznosci w przypadku rzek przymorza. Sytuacja staje si¢ jesz-
cze bardziej ztozona, jezeli analizie poddano zalezno$ci w uktadzie sezonowym. W okresie
zimowym, w dorzeczach Wisty 1 Odry nie stwierdzono zadnych zalezno$ci, z wyjatkiem
N-NH4 w przypadku Wisty. Wiosng, w wodach Wisty obserwowany jest spadek stezen
N-TOT i N-NO3 i tadunku N-NO3 ze wzrostem ilosci opadow, czego nie obserwuje si¢
w przypadku Odry, gdzie zalezno$¢ taka obowigzuje tylko w przypadku stezen i tadunku
N-NH3. Latem wykazano, ze st¢zenia N-NO3 oraz fadunki N-TOT, N-NO3 i N-NO2
w wodach Odry oraz tadunki N-NO3 i N-NO2 w Wisle rosng, gdy wielko$¢ opadu rosnie,
co oznacza zmian¢ kierunku zalezno$ci. Jesienia, zaleznosci istotne statystycznie zostaly
wykazane dla stezen i1 fadunkow N-NO2 w Wisle. Odmienny charakter zalezno$ci obo-
wigzuje w przypadku rzek przymorza, gdzie wykazano istotny statystycznie wzrost ste-
zen 1 fadunkow N-NO3 i N-NO2 wraz z opadem, ktoéry wiosng obowigzuje juz tylko dla
tadunkéw N-NO3. Latem zaden z parametrow nie jest skorelowany z opadem, a jesienig
obserwuje si¢ zalezno$¢ wprost proporcjonalng w przypadku st¢zen i tadunkow N-TOT,
N-NO3, N-NO2 oraz tadunkow P-TOT 1 P-PO4.

Wyniki analiz korelacyjnych wykazaty, ze temperatura powietrza jest najsilniej
powiazana ze stezeniem i tadunkami biogenow w wodach rzecznych. Uwzglednienie
usrednionych danych miesiecznych pozwolito przede wszystkim na uchwycenie wptywu
temperatury w kontek$cie sezonowym. Stezenia biogenéw obserwowane w wodach
rzecznych podlegaja istotnym zmianom sezonowym, ktére maja bezposredni zwiazek
z wykorzystaniem dostepnej puli biogenéw w procesach wegetacyjnych przebiegajacych
w okresach cieptych. Uwzgledniajac dane z Wisty z catego roku, wykazano istotng staty-
stycznie zalezno$¢ o charakterze odwrotnie proporcjonalnym w przypadku stezen tadun-
koéw wszystkich biogenéw z wyjatkiem stgzen P-TOT, ktore zmienialy si¢ wprost pro-
porcjonalnie do temperatury, ale w przypadku ktérych nie stwierdzono zaleznosci istotnej
statystycznie (tablica 2.1). Najsilniejsze korelacje dotyczyty N-TOT, N-NO3 i N-NH3,
o czym $wiadczyly najwigksze wspolczynniki korelacji (od —0.5 w przypadku N-NH3
do —0.8 dla N-NO3). Podobna charakterystyka korelacyjna oparta na danych w ujeciu
rocznym obowigzywata w Odrze (tablica 2.2), natomiast w przypadku rzek przymorza
wprost proporcjonalne zaleznosci obowiazywaty w przypadku stezen P-TOT i P-PO4 oraz
stezen i tadunkow N-NO2 (tablica 2.3). Najwieksze wspotczynniki korelacji wyznaczono
dla N-TOT, N-NO3 i N-NH4. W sezonie zimowym, w Wisle i Odrze nie stwierdzono
zalezno$ci istotnych statystycznie dla wigkszo$ci analizowanych parametrow, natomiast
w rzekach przymorza stwierdzono istotne statystycznie zaleznosci w przypadku N-TOT,
N-NO3 i N-NO2, przy czy zar6wno st¢zenia, jak i1 fadunki wzrastaly ze wzrostem tem-
peratury, na szczego6lng uwage zwraca silna zaleznos¢ dla N-NO3 (r = 0,534 dla stezen
1 0,472 dla tadunkéw). Biorac pod uwage pozostale sezony, najsilniejsze spadki stezen
N-TOT, N-NO3 i N-NH4 ze wzrostem temperatury, we wszystkich obszarach, odnotowano
wiosng i jesienig, natomiast latem zalezno$¢ miata stabszy charakter lub nie wystepowata,
jak miato to miejsce dla stgzen N-NO3 1 N-NO2 w rzekach przymorza, przy czym st¢zenia
N-NO2 zardéwno latem, jak i jesienig wzrastaty wraz z temperaturg.

Doplyw biogenow do Baltyku — trendy i wyzwania

63

Tablica 2.3

Korelacje (wyrazone wspotczynnikami korelacji ) miedzy st¢zeniami i tadunkami biogendéw a parametrami meteorologicznymi i hydrologicznymi

charakteryzujgcymi zlewnie rzek przymorza (kolor czerwony wskazuje na istotng statystycznie zalezno$¢ przy p < 0,05; O — opad, T — temperatura)

Table 2.3

Correlations (expressed by correlation coefficients ) between nutrient concentrations and loads and meteorological and hydrological parameters
characterising the coastal rivers catchment area (red colour indicates a statistically significant relationship at p < 0.05; O — precipitation, T — temperature)

N o) — o — . e <t oy ) — =
(@) o~ oy — ~ 30 v s} D [\ — <
= o O" & ﬂ'ﬂ o P ﬂ'ﬂ Y Oﬁ <t'r Nn -
= = = | S o DR IS = S = = =
| | | | | | | I |
“Z
m
—
%)
m
—_
o ) o o N ~ ) o ) " — en
< S = S N =) ) e ~ © o N
o N A I - — S e e e — S N
= = = = = =] = = = =] = =
o ) 'e) o0 o S on >~ O [sa) <t
< <t N N = ) \O ) o S e ’g)
B~ N =S| | 2] = al | | | =
= c‘> ? = c|> P = = = = ?
| | | | | | |
o
<
—
) < o N ) N — — I
o 18] o) =) — = I S I o e} *®
@) S B e e B =) - Sl S| 2| o
TIT|T|T|T|T|S|°|T|T|T]|°
<t en v ) o I © 7o)
<t o 2 <t N S < foN 3 %) S I
S he! < I\ ) — Q < \n -~ ", < <
< TIT|S]T|S|=|T|T1=|T|7!|°7
Z
%)
@)
p—
= ol Q| t|a|la|lvo| =|v|la]|amn
o < vy a ~ 1) %) X < O 1o o
SClalelalcl=z|l=zlal=zlalsl=]|a
S| ol o ol S|l Ss|loc| ||l | o
ol | x| 8|lo|l=|o|loala|ll|wvu]|vo
" ) e Q S < o~ o~ ~ < ~ %
= a N 7o S S — ISk N <t - — N
= = I < S I = = S Cf = =
<
=
N
) ~ o
~ I o~ - < =N " =) v
o0 — Vo) I «@ oy =~ N Yo s < o
o — | 2| > N > | | | ol O I A
= = = Cf OI ? = = = ? S =
<t Ne} Vo) v < <t 0
2N IS O DS S IRCAT Bt S N R - T R I
el 22 | T lalxsl2Slal2 =
g O = I T O o A o B )
(]
g
-
g
w
9 ©
2 Slolalelg|s|s|e|ela|g]g
= o — N n - — I — — IS - =) —
< Sle | T S SHE =) S RS
= @ @ = — = 0 I\ < —~
oclololz|lo|ld&|lolololz|o|d
ElZ £ | 4| B |&|B|Z %24 |F|&
Z Z Z Z ~ ~ Z Z Z Z =¥ .
HINHZALS SANNAVE




64 T. Zalewska, M. Iwaniak, B. Kowalska, M. Marosz, M. Marciniewicz-Mykieta

2.3.4. Redukcja ladunkow biogenow docierajacych
do Morza Baltyckiego jako efekt wdrozonych dzialan

Wielko$¢ zanieczyszczen uwalnianych do rzek mozna skutecznie ograniczac sto-
sujac odpowiedzialng polityke srodowiskowg i zasady zrownowazonego rozwoju. Jed-
nym z takich dzialan jest wtasciwa gospodarka $ciekowa i zwigzane z tym ograniczenie
ilosci tadunkow zanieczyszczen wprowadzanych do wod, co w praktyce przektada sie
na poprawe stanu czystosci rzek. Realizacja przedsigwzig¢ takich jak Krajowy Program
Oczyszczania Sciekow Komunalnych (KPOSK) ma realny wplyw na poprawe ochrony
srodowiska w Polsce. Konsekwencja wdrozenia programu jest m.in. sukcesywne elimino-
wanie przestarzatych technologicznie oczyszczalni Sciekow oraz rozwoj i budowa nowo-
czesnych obiektéw wykorzystujacych technologie biologicznego usuwania zanieczyszczen
ze $ciekow komunalnych. Kluczowym elementem jest rozwoj sieci kanalizacyjnej w celu
objecia nig jak najwigkszej liczby ludnosci i gospodarstw domowych.

Podejmowane od wielu lat w Polsce dziatania systemowe w kierunku rozwoju
oczyszczalni $ciekoéw i struktur kanalizacyjnych znajdujg swoje odzwierciedlenie
w wielkosci tadunkéw zanieczyszczen odprowadzanych rzekami do Morza Battyckiego
(rys. 2.17). Sumaryczny tadunek N-TOT transportowany z wodami Wisty, Odry i rzek
przymorza po poczatkowym wzroscie od 150 tys. ton w 1990 r. do warto$ci maksymalne;j
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Rys. 2.17. Roczne tadunki N-TOT i P-TOT z Wisly, Odry i rzek przymorza wptywajacych
do Morza Baltyckiego, roczne fadunki N-TOT i P-TOT z komunalnych oczyszczalni $ciekow (a) i (b),
roczne tadunki N-TOT i P-TOT z przemystu (c), liczba 0s6b korzystajacych z oczyszczalni §ciekow
i dlugos¢ sieci kanalizacyjnej (d), ilo§¢ nawozow i1 powierzchnia rolna (e)

Fig. 2.17. Annual N-TOT and P-TOT loads from Vistula, Odra and coastal rivers entering the Baltic Sea,
annual N-TOT and P-TOT loads from municipal sewage treatment plants (a) and (b), annual N-TOT
and P-TOT loads from industry (c), people using treatment plants and length of the sewage network (d),
fertilizer quantity and agricultural area (e)
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276 tys. ton w 1994 r., sukcesywne, z wyjatkiem roku powodziowego — 2010, spadat
do wartos$ci najnizszej w 2019 r. (89 tys. ton). W ostatnich czterech latach odnotowano
wzrost 1 w 2023 r. fadunek N-TOT wynidst 137,5 tys. ton. Spadek tadunkow dotyczy
rowniez P-TOT, ktorych sumaryczne (ze wszystkich rzek) wielko$ci zmienialy si¢
od 13,5 tys. ton w 1989 r. do najnizszych na poziomie 3,8 tys. ton w 2022 r., przy czym
w 2023 wynidst on 4,2 tys. ton. Maksymalne warto$ci na poziomie 15 tys. ton odnoto-
wano w latach 1997-1999. Przebiegi krzywych znormalizowanych tadunkow N-TOT
1 P-TOT maja zblizony charakter. Normalizacja wykorzystywana jest do oceny redukcji
tadunkow wprowadzanych do Battyku przez poszczegdlne panstwa. Redukcja tadunkow
biogenéw w celu przeciwdziatania eutrofizacji Morza Battyckiego jest jednym z glow-
nych celéw wspotpracy panstw nadbattyckich, sygnatariuszy Konwencji Helsinskiej.
W 2007 r. przyje¢to Battycki Plan Dziatania (BSAP), w ktérym ustalono m.in. krajowe
cele redukcji substancji biogennych (ang. Country-Allocated Reduction Targets — CART)
(HELCOM 2007). W 2013 r. przedstawiono raport, w ktorym dokonano rewizji maksy-
malnych dopuszczalnych doptywdéw biogenow do Morza Battyckiego i krajowych celow
redukcji (CART) (HELCOM 2013). Plan zostat vaktualniony w 2021 r. (HELCOM
2021). Okreslono w nim limity dla azotu catkowitego i fosforu catkowitego biogenow
wprowadzanych z r6znych zrodet do Battyku (ang. nutrient input ceilings (NIC)). Limity
roczne okreslone dla Polski w zakresie znormalizowanych tadunkow transportowanych
z wodami Wisty 1 Odry wynosza odpowiednio 70 062 tony i 43 923 ton dla N-TOT oraz
2240 tony i 1365 ton dla P-TOT (HELCOM 2023).

Biorac po uwage tadunek N-TOT, zaréwno catkowity (86359 ton), jak i znormali-
zowany (86302 tony) odprowadzony do Battyku z wodami Wisty w 2023 r., warto$¢ NIC
zostata przekroczona o ponad 16 tys. ton (rys. 2.7). Podkresli¢ jednak nalezy, ze latach
2018-2020 1 2022 r. tadunki N-TOT pozostawaly ponizej poziomu NIC. W przypadku
Odry, catkowity fadunek N-TOT odprowadzony w 2023 r. do Baltyku (42 509 ton) byt
ponizej wartosci NIC, natomiast fadunek znormalizowany (54047 ton) przekroczyt NIC
o ponad 10 tys. ton (rys. 2.8)

Wielkosci tadunkow P-TOT catkowitego (2277 tony) 1 znormalizowanego (2275 ton)
odprowadzonego rzekami Wisty w 2023 r. do Baltyku w niewielkim stopniu (o ok. 35 ton)
przekraczaly wartos¢ NIC wyznaczong dla tego parametru (rys. 2.7). Calkowity tadunek
P-TOT (1568 ton) i tadunek znormalizowany (1988 ton) w 2023 r. przekroczyt, odpo-
wiednio o 203 tony i 623 tony warto$¢ NIC okreslong dla Odry (rys. 2.8).

Biorac pod uwage sumaryczne tadunki N-TOT 1 P-TOT wprowadzone wodami
Wisty 1 Odry do Morza Battyckiego w 2023 r., ktére wyniosty odpowiednio 137 519 ton
14229 ton, to cele w postaci sumarycznych NIC dla obu biogenéw z tych zrédet zostaty
osiggnigte na poziomie 83% w przypadku N-TOT 1 85% w przypadku P-TOT (rys. 2.17a, b).

Uwzgledniajac wezesniejsze rekomendacje dotyczace uzyskania wymaganej reduk-
cji na poziomie 25% w przypadku N-TOT i1 60% w przypadku z P-TOT w stosunku
do okresu referencyjnego okresu 1997-2003 (HELCOM 2023), w 2023 r. osiggni¢to
redukcje na poziomie 31% dla N-TOT 1 67% dla P-TOT bioragc pod uwage sumaryczny
tadunek odprowadzony z terenu Polski Wista, Odra i rzekami przymorza.

Zestawienie danych w zakresie caltkowitych tadunkéw N-TOT i P-TOT odpro-
wadzanych z Baltyku z danymi w zakresie tadunkéw uwalnianych przez oczyszczalnie
sciekow (GUS 2025) jednoznacznie wskazuje, ze obserwowana redukcja zwigzana jest
z dzialaniami wdrozonymi w zakresie oczyszczania $ciekow. W okresie od 1998 r.
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do 2023 r. wielko$¢ tadunku N-TOT uwalnianego z oczyszczalni zmniejszyta si¢
od ok. 39 tys. ton do 15 tys. ton, a P-TOT z 5 tys. do 1 tys. ton. Udokumentowa-
niem obserwowanych zmian jest wzrost dtugos$ci sieci kanalizacyjnej od 33,5 tys. km
w 1995 r. do 182 tys. km w 2023 r. oraz liczba os6b objetych scentralizowang siecia
kanalizacyjng, ktora wzrastata od 16 min w 1995 r. do 27,3 mln w 2023 (rys. 2.17d).
Jednoczes$nie w latach 2005-2023 uwolnienia N-TOT z dzialalno$ci przemystowej wzra-
staty do 2015 r., po ktorym pozostajg na praktycznie niezmiennym poziomie, podczas
gdy w przypadku P-TOT mozna méwi¢ o niewielkim spadku, jednak nieporéwnywal-
nym do obserwowanej redukcji uwolnien z oczyszczalni Sciekow (rys. 2.17c). W ostat-
nich latach tadunki N-TOT ze zrdédet przemystowych byly na poziomie 5-6 tys. ton,
a tadunki P-TOT byty na poziomie 100 ton rocznie.

Ze wzgledu na znaczenie podstawowego zrodta rozproszonego, jakim jest rolnictwo,
uzyskane wyniki zestawiono rowniez z danymi statystycznymi w zakresie ilosci zuzywa-
nych nawozoéw azotowych i fosforanowych oraz wielko$cig powierzchni Polski wyko-
rzystywang rolniczo w latach 2002—-2023 (rys. 2.17¢) (GUS 2025). Zaré6wno masa nawo-
zO6w azotowych, jak i fosforanowych nie ulegla istotnym zmianom w latach 2010-2023,
ktorych zuzycie ksztaltuje si¢ na poziomie odpowiednio 10-11 tys. i 350—400 tys. ton
rocznie. Ze wzgledu na brak ujednoliconych danych statystycznych nie mozna odnies¢ sie
do okresu transformacji i zmian w intensywnos$ci upraw i praktyk rolniczych po 1989 r.,
jednakze przeprowadzone analizy wykazaly, ze w wyniku przemian spadto istotnie zuzycie
nawozow, co jednoznacznie wptyneto na zmniejszenie presji na sSrodowisko wodne z tych
zrddet (Jankowiak i in. 2003; Pastuszak i in. 2012). Procent powierzchni uzytkoéw rolnych
w latach 20022024 pozostawat na zblizonym poziomie (59,8-61,5%).

2.4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy jednoznacznie wykazaty spadek stezen biogendw odprowa-
dzanych do Battyku wodami rzek Wisty, Odry i przymorza w latach 1989-2023. Znalazto
to odzwierciedlenie w znacznej redukcji tadunkow docierajacych do obszaréw morskich.
Analiza warunkéw meteorologicznych wykazata, ze w okresie objetym badaniami nie
odnotowano jednoznacznego trendu zmian w sumie opadow, natomiast w przypadku tem-
peratury obserwuje si¢ istotny statystycznie wzrost we wszystkich obszarach, przy czym
najintensywniejsze zmiany dotycza okreséw letniego i zimowego. Badania nie wykazaty
réwniez jednoznacznej zmiany wielkosci przeptywu rzek.

Wyniki analiz korelacyjnych nie wykazaty jednoznacznego obrazu zalezno$ci stezen
1 fadunkow biogendw od warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych w kontekscie
zmiany klimatu. Obserwowana w wigkszosci przypadkow istotna statystycznie zalezno$¢
stezen 1 tadunkoéw biogenow od temperatury wynika przed wszystkim z sezonowosci pro-
cesOw wegetacyjnych, ktorych intensyfikacja przypada na okres ciepty i wiaze si¢ ze spad-
kiem stezen gldwnie N-TOT i N-NO3. Trudno jednak na podstawie zebranych danych
wykaza¢ zwigzek dtugofalowego wzrostu temperatury zwigzanego ze zmiang klimatu
z dlugoterminowym spadkiem stezen i tadunkow biogenoéw. Za te zmiany odpowiada
gléwnie redukcja tadunkow zwigzkow azotu 1 fosforu pochodzacych z réznych zrodet,
w tym z oczyszczalni $ciekéw 1 wynika ona przed wszystkim z dzialan systemowych
wymuszonych wdrozeniem europejskiej polityki wodnej, w tym ramowej dyrektywy wod-
nej czy dyrektyw azotanowe;.
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Sumaryczne tadunki catkowitego azotu i fosforu wprowadzone wodami Wisty
1 Odry do Morza Battyckiego w 2023 r. wyniosty odpowiednio 137 519 ton i1 4229 ton,
co oznacza, ze cele w postaci sumarycznych NIC dla obu biogendw z tych zrodet zostaty
osiggnigte na poziomie 83% w przypadku N-TOT i 85% w przypadku P-TOT. Uwzgled-
niajgc rekomendacje dotyczace uzyskania redukcji doptywu biogenéow z wodami rzek
0 25% w przypadku N-TOT i 60% w przypadku z P-TOT w stosunku do okresu referen-
cyjnego 1997-2003, w 2023 r. osiggni¢to redukcje na poziomie 31% dla N-TOT 1 67%
dla P-TOT, co oznacza osiagni¢cie zalozonego celu.

W 2021 r. udziat Wisty w catkowitym tadunku biogenéw odprowadzanych jedena-
stoma rzekami do Battyku wynosit odpowiednio 25% dla azotu catkowitego i 34% dla
fosforu ogolnego. Udzial Odry, ktéra plasuje si¢ na drugim miejscu wyniost odpowiednio
17% 1 16% (HELCOM 2025). Na podstawie analizy tadunkéw biogenoéw ze wszystkich
zrodet wprowadzonych do Battyku w 2020 r. stwierdzono, ze w przypadku Polski wyma-
gana dalsza redukcja tadunkow azotu catkowitego wyniosta 20%. Sposrdod 9 krajow tylko
Dania osiggneta wymagany poziom redukcji, natomiast wyzszg warto$¢ pozostatej redukcji
tadunkow azotu catkowitego stwierdzono w stosunku Estonii, Lotwy, Litwy 1 Szwecji
(HELCOM 2023). W przypadku tadunkow fosforu catkowitego zadne z panstw nie osig-
gneto wymaganej redukcji w 2020 .
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3. ZAOPATRZENIE POLSKICH MIAST
Z WOD POWIERZCHNIOWYCH

SUPPLYING POLISH CITIES WITH SURFACE WATER

Abstract: Surface water is the primary source of drinking water for large Polish cities. Although groun-
dwater is widely used, surface waters, due to their greater availability and the possibility of centralized
collection, remain crucial for urban supply. However, these resources are highly vulnerable to stressors
such as climate change, intensification of economic activity, chemical and biological contamination, and
urbanization. This article provides an overview of the main threats to surface water quality, with particular
attention to emerging micropollutants, including pharmaceuticals, perfluoroalkylated substances (PFAS) and
microplastics, which, despite occurring at trace concentrations, may pose long-term health risks. The paper
also discusses the growing challenges of treating raw waters of variable and deteriorating quality. Multi-stage
treatment technologies, ranging from mechanical and chemical purification to advanced oxidation processes,
have limited effectiveness against some contaminants and generate problematic byproducts and residues. In
this context, emphasis is placed on source control measures and the application of EU policy instruments,
such as Extended Producer Responsibility, which aim to strengthen the “polluter pays” principle, reduce
environmental pressures, and support the sustainability of water supply systems.

Key words: drinking water, micropollutants, Extended Producer Responsibility

3.1. WSTEP

Zaopatrzenie w wodg do spozycia przez ludzi jest zadaniem wtasnym samorzadu
lokalnego, a dostawcy wody organizujg te ustuge wodng wykorzystujac dostgpne zasoby.
W Polsce woda przeznaczona do spozycia przez ludzi pochodzi w wigkszo$ci z zasobow
wod podziemnych czwartorzedu i trzeciorzedu. Zgodnie z definicjg zawarta w ramowej
dyrektywie wodnej wody powierzchniowe oznaczajg wody srodlgdowe z wyjgtkiem wod
podziemnych; wody przejsciowe i wody przybrzezne, z wyjqtkiem sytuacji, kiedy z uwagi
na stan chemiczny zaliczy¢ mozna do nich rowniez wody terytorialne. Z kolei wody pod-
ziemne oznaczajq wszystkie wody znajdujqce sie pod powierzchnig ziemi w strefie saturacji
oraz w bezposredniej stycznosci z gruntem lub podglebiem (Unia Europejska 2000).

W Polsce okoto 36 min ludzi korzysta ze zbiorowego systemu zaopatrzenia
w wodg¢ do spozycia, natomiast pozostata cze$¢ zaopatrywana jest w wode pochodzaca
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z indywidualnych, w wigkszosci podziemnych, uje¢ wody. Ponadto za dostarczenie wody
konsumentom odpowiedzialne sg inne podmioty jak szkoly, szpitale czy urzedy. W ewi-
dencji organéw Panstwowej Inspekcji Sanitarnej w 2023 r. znajdowaty si¢ 3362 inne pod-
mioty prowadzace dziatalno$¢ w zakresie zbiorowego zaopatrzenia (Glowny Inspektorat
Sanitarny 2024). W 2024 r. na potrzeby gospodarki ujeto 8500 m*mIn wody, a do eks-
ploatacji sieci wodociggowej ujeto 578 mln m* wody powierzchniowej oraz 1605 min m?
wody podziemnej (Gtowny Urzad Statystyczny 2025). Tablica 3.1 prezentuje porOwnanie
wykorzystania wod powierzchniowych i podziemnych w gospodarce komunalne;.

Tablica 3.1
Poréwnanie wod powierzchniowych i podziemnych w konteks$cie ich przeznaczenia do zaopatrzenia
ludnos$ci w wodg do spozycia
Table 3.1
Comparison of surface water and groundwater in the context of their suitability for supplying drinking
water to the population

Cecha Woda powierzchniowa Woda podziemna
Dostepnosé Duza objetos¢ w przypadku duzych rzek, fatwy Koniecznos¢ wydobycia spod ziemi. Dostep
zasobow dostep, brak koniecznosci wydobycia. zalezny od budowy geologicznej.
Ograniczenia Przeptyw $rodowiskowy i nienaruszalny, Tempo odnawiania zasobow, dopuszczalny lej
srodowiskowe wezbrania i susze. depresji.
Zrodto Sptyw powierzchniowy, niekontrolowane zrzuty | Infiltracja z terenoéw rolniczych, przemystowych
zanieczyszczenia sciekow, zmienno$¢ sezonowa. i zurbanizowanych.
Potrzeby Zaawansowane technologie warunkowane Krotsze ciaggi technologiczne wynikajace z dobre;j
uzdatniania jakoscia wody surowej i wysokim ryzykiem ich jakos$ci wody i niskiego ryzyka zanieczyszczenia
zanieczyszczenia. Zasobow.
Koszt Wysokie koszty inwestycyjne, wysokie koszty Umiarkowany koszt inwestycji i eksploatacji,
infrastruktury eksploatacji. Jednak systemy scentralizowane ale zdecentralizowane systemy ograniczaja
umozliwiaja ich ograniczanie dzigki efektowi mozliwo$¢ uzyskania efektu skali.
skali.
Odpornosé Zasoby istotnie narazone na susze, powodzie Zasoby bardziej stabilne, jednak z wysoka
i zanieczyszczenia — konieczne szybkie bezwladnoscia regeneracji.
reagowanie.
Przydatnos¢ Idealne do scentralizowanego zaopatrzenia W duzych miastach wymaga wielu studni, czgsto
w miastach duzego miasta. o rozproszonej lokalizacji.

Polska zaliczana jest do krajow ubogich w zasoby wodne. Przecigtne zasoby wod
w Polsce wynosza ok. 60 mld m?, a w porach suchych ten poziom moze spaéé nawet
ponizej 40 mld m* (Gtéwny Urzad Statystyczny 2024). W 2023 r. faczny odptyw polskimi
rzekami wynidst 47,78 km*® wody, co zalicza ten rok do suchych (Instytut Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej 2024).

Jako$¢ zasobow wodnych w Europie wymaga istotnej poprawy (European Environ-
ment Agency 2024). Jakos¢ wod podziemnych nie ulega tak istotnym zmianom jak to jest
mozliwe dla wod powierzchniowych, ktore narazone sg na wigcej czynnikow zanieczysz-
czajacych. Ich jako$¢ ocenia si¢ na podstawie ustawy Prawo wodne (Polska 2017) oraz
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego,
potencjatu ekologicznego 1 stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednoli-
tych czesci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla substancji
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priorytetowych (Ministerstwo Infrastruktury 2021). Pod uwage brane sg parametry bio-
logiczne, fizykochemiczne i hydromorfologiczne.

Z powodu oddzialywan antropogenicznych wigkszos¢ jednolitych czesci wod
powierzchniowych w Polsce (JCWP) charakteryzuje si¢ ztym stanem lub potencjatem
ekologicznym. Potwierdzajg to analizy zawarte w Planach Gospodarowania Wodami
na Obszarach Dorzeczy (https://apgw.gov.pl) oraz dane Gtownego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska (Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska 2025). Mimo to duze miasta opie-
raja si¢ w wigkszosci na zasobach wod powierzchniowych, gdyz ich uyjmowanie moze
mie¢ wysoka wydajnos¢, a dzigki spietrzeniu za pomocg budowli hydrotechnicznych
pobor wody nastepuje z jednego punktu. Natomiast wydobycie wod podziemnych cze¢sto
wymaga wielu rozproszonych studni. Ponadto woda musi by¢ wypompowana z warstwy
wodonos$nej co wymaga energii. Zasoby wody podziemnej w poblizu duzych obszaréw
miejskich sg czegsto niewystarczajace, a rozwdj leja depresji w wyniku eksploatacji ujecia
ogranicza miejsca lokalizacji studni.

3.2. POLSKIE MIASTA WYKORZYSTUJACE ZASOBY
WOD POWIERZCHNIOWYCH

Tablica 3.2 prezentuje najwicksze ujecia wod powierzchniowych w Polsce. Dostawcy
wody stosuja podejscie wielobarierowe obejmujace kompleksowa kontrolg zanieczysz-
czen 1 wieloetapowg technologie. Ujecie bezposrednio pobiera wode powierzchniowa albo
posrednio poprzez infiltracje. Alternatywnie stosuje si¢ stawy infiltracyjne zasilane woda
powierzchniowg. Dzieki temu wykorzystuje si¢ naturalng filtracje w glebie.

JCWP wykazuja si¢ w wigkszo$ci ztym lub stabym stanem/potencjatem ekologicz-
nym. Ze wzgledu na zanieczyszczenie lub z powodu tego, ze s3 wodami silnie zmienio-
nymi, majg zly stan ogolny. Poddane sg presjom spowodowanym dziatalno$cig gospodar-
czg, zanieczyszczeniem rolniczym i przemystowym. Najbezpieczniejsze sg te ujecia, ktore
opieraja si¢ na zbiorniku szczeg6lnie chronionym, ktérego gtéwnym przeznaczeniem jest
retencja wody surowej, przeznaczonej do spozycia przez ludzi, czyli n.p. Jezioro Dobczyc-
kie (ujecie powierzchniowe dla Krakowa) i Jezioro Goczatkowickie (ujgcie powierzch-
niowe dla aglomeracji $laskiej). Na akwenach tych obowigzuje zakaz uzywania sprzgtow
wodnych czy rekreacji, co ogranicza ryzyko zanieczyszczenia wody.

3.3. WYZWANIA ZWIAZANE Z WYKORZYSTANIEM
WOD POWIERZCHNIOWYCH JAKO ZRODLA
ZAOPATRZENIA LUDNOSCI MIAST W WODE

Wyzwania dotyczace zaopatrzenia miast z wod powierzchniowych wynikaja
z r6znych czynnikéw antroporesji, w tym doptywu zanieczyszczen, wpltywu przepi-
sow 1 polityk, praktyk uzytkowania gruntéw, problemoéw spoteczno-ekonomicznych
zwigzanych z nierdwno$ciami srodowiskowymi oraz wptywu zmiany klimatu. Woda
jest wspdlnym i ograniczonym zasobem, wigc ma charakter polityczny. Zdarza si¢
wigc, ze decyzje polityczne prowadza do zgody na nadmierny pobor lub niewtasciwa
alokacje wody, do fragmentacji zarzadzania, konfliktow, ktore uniemozliwiaja sku-
teczng ochrone zasobow. Wiele przepisOw ustala prawa wodne na podstawie danych
historycznych, a nie aktualnej dostepnosci; w dodatku czgsto dotycza one jedynie
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ostroznosci, mimo ze dla niektorych z nich nie opracowano jeszcze metod analitycznych.
Jednak, kiedy wycofuje si¢ zakazang substancje chemiczng, natychmiast zastepowana jest
inng, co potencjalnie powoduje nowe lub odmienne rodzaje wptywu na srodowisko lub
zdrowie ludzi. Do $rodowiska przedostaja si¢ wigc coraz to nowe substancje o nieznanym
wptywie na ekosystemy.

Szczegolnie istotne w rozwoju technologii uzdatniania wody sg nowe zanie-
czyszczenia zwane tez zanieczyszczeniami wzbudzajacymi szczegolne duze obawy.
Obejmuja produkty farmaceutyczne, produkty higieny osobistej, pestycydy, chemikalia
przemystowe, substancje zaburzajace gospodarke hormonalng, mikroplastiki, nanoma-
terialy 1 inne. Sg one coraz czgsciej wykrywane w wodach powierzchniowych na catym
swiecie w wyniku zrzutéw $ciekow, sptywu wod z terendw rolniczych oraz urbanizacji.
W przeciwienstwie do tradycyjnych zanieczyszczen (np. metali cigzkich, substancji
odzywczych), czesto nie podlegaja regulacjom, wystepujg w ilosciach sladowych (ng/l
lub pg/l) i stanowig nieznane, dlugotrwale zagrozenie dla zdrowia z potencjalnymi
skutkami kumulacyjnym (Houtman 2010, Santhi i in. 2012). Farmaceutyki i produkty
higieniczne s3 juz wykrywane w wodzie surowej i uzdatnionej (Valbonesi i in. 2021,
Houtman 2010). Niektére z nich utrzymujg si¢ w wodzie pomimo jej uzdatniania
(Pulicharla i in. 2021).

Chociaz ich poziom stgzen jest czgsto niski, dlugoterminowe zagrozenia dla zdrowia
pozostajg niepewne, co wymaga bardziej rygorystycznego monitorowania i stosowania
srodkow ostroznosci (Santhi i in. 2012). Zaburzenia endokrynologiczne, genotoksyczno$¢
1 potencjat rakotworczy mikrozanieczyszczen zostaty juz potwierdzone (Schriks i in. 2010,
Valbonesi i in. 2021).

Zanieczyszczenia biologiczne
To patogeny, szczegodlnie bakterie, wirusy, pasozyty przedostajace si¢ do wod powierzch-
niowych z terendw rolniczych oraz ze $ciekow.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne pochodza z nieoczyszczonych $ciekow, sply-
wow rolniczych 1 miejskich, fekaliow pochodzacych od ludzi, zwierzat gospodarskich
i dzikich. Patogeny moga powodowaé choroby przenoszone droga wodna. Sg szczegolnie
dotkliwe po powodziach lub w okresach wzmozonego odptywu (Anderson i in. 2023).

Wazrost temperatury wody powoduje czgstsze zakwity glonéw i spadek stezenia
tlenu w wodzie. Zjawiska te moga wywota¢ problemy eksploatacyjne a takze zwigkszenie
ryzyka pojawienia si¢ ubocznych produktéw dezynfekcji. Ponadto wysoki poziom metno-
$ci utrudnia oczyszczanie i moze chroni¢ mikroorganizmy przed dezynfekcja.

Zanieczyszczenie termiczne
To zrzuty podgrzanej wody z zakladéw przemystowych, szczeg6lnie elektrowni.

Zanieczyszczenia osadami
To zanieczyszczenia generowane erozja gleb, dziatalnos$cig goérnicza, sptywem materii
organiczne;j.

Zanieczyszczenia odpadami stalymi
Szczegolnie niebezpieczne sa w tej grupie tworzywa sztuczne, ktore staja si¢ zrodlem
mikroplastiku (Wang i in. 2024).
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Zanieczyszczenie radioaktywne
To radioaktywno$¢ mogaca pochodzi¢ z niewtasciwie eksploatowanej elektrowni jadrowej,
z odpadow medycznych lub z gérnictwa (wody kopalniane).

Istotnym czynnikiem ostabiajagcym skutecznag gospodarke wodng jest niesku-
teczne egzekwowanie przepisow i kontroli zanieczyszczen, a takze brak monitorowania
jakosci wody w czasie rzeczywistym i regulacji adaptacyjnych. Problem nasila si¢
w przypadku rzek transgranicznych. Chociaz wprowadzono przepisy majace na celu
zwalczanie zanieczyszczen pochodzacych z przesztosci, wiele nieuregulowanych sub-
stancji nadal jest uwalnianych do §rodowiska. Egzekwowanie 1 wdrazanie przepisow
dotyczacych istniejacych zanieczyszczen jest niespdjne i nieskuteczne, co stwarza
powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego, roznorodnosci biologicznej 1 ustug
ekosystemowych. Rosnaca obecno$¢ zanieczyszczen bakteryjnych w srodowisku budzi
obawy dotyczace ich trwatego 1 nieprzewidzianego wptywu na ekosystemy, jakos¢
wody i dobrostan cztowieka.

3.4. TECHNOLOGIE STOSOWANE W UZDATNIANIU
WODY POWIERZCHNIOWEJ

Zanieczyszczenie wod powierzchniowych ma bezposredni wplyw na projektowa-
nie, dobor i ztozono$¢ technologii uzdatniania wody do spozycia przez ludzi. W miare
jak zanieczyszczenia stajg si¢ coraz bardziej zroznicowane i trwale (np. farmaceutyki),
przedsigbiorstwa wodociggowe muszg unowoczesnia¢ lub dostosowywac technologie, aby
zapewni¢ bezpieczng wodg¢ do picia.

Mikrozanieczyszczenia moga przedostawac si¢ do obiegu wody bezposrednio lub
posrednio poprzez oczyszczalnie $sciekdw, ktore nie zostaty zaprojektowane do usuwania
wszelkiego rodzaju zanieczyszczen. Poniewaz mikrozanieczyszczenia nie ulegaja cat-
kowitej biodegradacji, po dostaniu si¢ do obiegu wody moga stopniowo si¢ kumulowac
1 stanowi¢ zagrozenie dla zasobow wody pitnej 1 ekosystemoéw wodnych (EurEau 2019,
Schriks 1 in. 2010). Dlatego powstaje konieczno$¢ przygotowania stacji uzdatniana wody
(SUW) na taka ewentualnos¢.

Wody powierzchniowe wymagaja wielobarierowych systemow uzdatniania (Delpla
i Rodriguez 2018). Podobnie jak w oczyszczaniu §ciekow, w uzdatnianiu wody mozna
wyrdzni¢ stopnie uzdatniania, w zaleznos$ci od stanu zanieczyszczenia wody surowej.
Woda uzdatniona musi spetni¢ wymagania jakosciowe okreslone w Rozporzadzeniu Mini-
stra Zdrowia (Minister Zdrowia 2017).

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowany w tablicy 3.3 podziat na stopnie uzdatniania
jest ogolny 1 w rzeczywistos$ci wystepuje wiele jego modyfikacji. Bardzo czgsto jako
pierwszy stopien uzdatniania wody pojawia si¢ infiltracja, ktora nie jest jedynie procesem
mechanicznego oczyszczania. Woda powierzchniowa jest kierowana do naturalnego lub
sztucznego podtoza gruntowego, gdzie powoli przesigka przez warstwy piasku, zwiru
1 gleby. W trakcie tego procesu zachodza naturalne procesy fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne, ktore poprawiajg jakos¢ wody. Proces ten taczy cechy naturalnej filtracji powolnej
1 procesoOw samooczyszczania wod. Prowadzi do spadku metnosci, barwy, zapachu, liczby
bakterii, a takze obnizenia stezen substancji organicznych i biogennych.

Z kolei zaawansowane procesy utleniania (AOP) stosuje si¢ czg¢sto na wstepie procesu
uzdatniania. Utlenianie wstepne to proces wprowadzenia utleniacza do wody na poczatku
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Tablica 3.3.
Ogdlny podziat technologii uzdatniania wody
Table 3.3
General division of water treatment technologies
Stopien Opis
1 Oczyszczanie mechaniczne

Cedzenie wynikajace z konieczno$ci usunigcia zanieczyszczen mechanicznych (liscie,
galezie, skorupiaki itd.).
Dodatkowo mozliwa jest sedymentacja zawiesiny w zbiornikach.

2 Oczyszczanie chemiczne w celu usuniecia zawiesin, koloidow, mikroorganizmow, materii
organicznej, niektorych pierwiastkow (np. fosforu, metali). Oparte jest na dozowaniu
chemikaliow oraz stanowi tancuch zaleznych od siebie proceséw: koagulacji, flokulacji

i sedymentacji lub flotacji. Dzigki tym procesom nastgpuje redukcja barwy, metnosci,
zawiesiny ogoblne;j.

Sedymentacja dziata najlepiej przy czastkach ci¢zszych od wody (i zagregowanych

w ktaczki). Flotacja sprawdza si¢, gdy w wodzie dominuja lekkie zanieczyszczenia

(np. glony w okresie zakwitow).

3 Filtracja, gtownie filtracja pospieszna, np. na ztozu piaskowym. Zatrzymuje zawiesiny
resztkowe, materi¢ organiczng, mikroorganizmy, niektore zwigzki chemiczne, redukuje
metnosc.

4 Oczyszczanie zaawansowane — czwartego stopnia. Obejmuje szeroki zakres réznych

technologii stuzacych do usuwania mikrozanieczyszczen i stabilizacji wody. Najczesciej
stosowane to mikro, ultra i nano-filtracja, sorpcja, filtracja powolna, wymiana

jonowa. Sg to technologie o r6znym mechanizmie dziatania, stuzace do usuwania
mikroorganizméw, zwigzkow rozpuszczonych w wodzie, czasteczek i jonow.

5 Dezynfekcja i zaawansowane procesy utleniania (AOP) stuza do zniszczenia
mikroorganizmoéw, usuwania trudno biodegradowalnych zwiazkéw organicznych, toksyn
sinicowych, neutralizacji zapachu. AOP polegaja na generowaniu bardzo reaktywnych
rodnikow hydroksylowych (-OH). Dzigki temu moga niszczy¢ mikroorganizmy

i rozktada¢ trudno usuwalne zwiazki organiczne. Wykorzystuje si¢ tu r6zne kombinacje
chloru, ozonu, promieniowania UV, reakcj¢ Fentona, utlenianie plazmowe i inne.

ciggu technologicznego uzdatniania, jeszcze przed koagulacja, sedymentacja, filtracja czy
infiltracja. Celem jest poprawa jakosci wody surowej i przygotowanie jej do dalszych
etapow. Dzigki temu nastepuje dezynfekcja wstepna, rozktad duzych czasteczek organicz-
nych do tatwiej koagulujacych, utlenienie Fe* i Mn?** do form nierozpuszczalnych i tatwo
usuwalnych, rozbicie koloidéw i poprawa skutecznos$ci koagulacji 1 flokulacji.

Im bardziej zanieczyszczona woda surowa, tym dtuzsze procesy technologiczne.
Ramowa dyrektywa wodna zobowigzuje panstwa cztonkowskie do umozliwienia reduko-
wania procesow technologicznych poprzez poprawe jakosci wod (Unia Europejska, 2000):
Panstwa Czlonkowskie zapewniajg konieczng ochrone czesci wod wyznaczonych w celu
unikniecia pogorszenia ich jakosci, dla zredukowania poziomu uzdatniania wymaganego
przy produkcji wody do spozycia (Art.7). Rzeczywistos¢ pokazuje nieustajace wydtuzanie
ciggow technologicznych, spowodowane pogarszajaca si¢ jakoscig wody surowe;.

Wigkszos¢ stosowanych w uzdatnianiu wody technologii usuwania mikrozanieczysz-
czen niesie za sobg ryzyko powstawania nieznanych substancji lub generowania niebez-
piecznych odpadoéw. Cho¢ tradycyjne procesy dezynfekcji wody sa skuteczne w usuwaniu
mikrozanieczyszczen, mogg one nieumys$lnie generowacé szkodliwe produkty uboczne
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stanowigc zagrozenie dla zdrowia, np. neurotoksyczno$¢ (Wang 1 in. 2025). Dzigki bada-
niom naukowym powstaja obiecujace metody zwickszajace bezpieczenstwo wody, np. fil-
try zeolitowe (Pan 1 in. 2025), nanokompozyty magnetyczne (Abolghasemi i in. 2025),
metaloorganiczne struktury no$ne (Abbas i in. 2025) i wiele innych.

3.5. METODY USPRAWNIANIA ZAOPATRZENIA MIAST
W BEZPIECZNA WODE DO SPOZYCIA

Kontrola u zrédia
Im wigksze stezenie zanieczyszczen, tym wyzsze koszty uzdatniania wody, a wiec wyzsze
taryfy za ustugi wodne. Rozwigzanie problemu powinno zaczac¢ si¢ od polityki i faktycznego
wdrozenia zasady kontroli zanieczyszczen u zrodta oraz zasady ostroznosci w ochronie §rodo-
wiska. Art. 191 ust. 2 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej stanowi, ze polityka Unii
w dziedzinie Srodowiska zmierza do osiggnigcia wysokiego poziomu ochrony (...). Opiera sig
ona na zasadzie ostroznosci oraz zasadach dziatania zapobiegawczego, naprawiania szkod
w pierwszym rzedzie u zrodia i na zasadzie ,,zanieczyszczajgcy ptaci”. Mniej szkodliwych
substancji w srodowisku przetozy si¢ na czystsze wody powierzchniowe. Mniejsza ilo$¢
szkodliwych substancji w spoleczenstwie zmniejszy rowniez ogolne jego narazenie na zanie-
czyszczenia budzace szczegodlne obawy i bedzie silnym motorem innowacji produktowych.
Istotnym elementem skutecznej polityki srodowiskowej jest wiec naktadanie ogra-
niczen nie tylko na niewatpliwie szkodliwe substancje chemiczne, ale takze w przypadku
niepewnos$ci naukowej dotyczacej ich szkodliwosci. Na przyktad zanieczyszczenie PFAS
kosztuje w Europie miliardy euro rocznie. Koszty te ponosza operatorzy wodociggow,
gminy, ubezpieczyciele, fundusze zdrowotne, rzady i inne podmioty. Decydenci i zaintere-
sowane strony powinny poprze¢ powszechne ograniczenie stosowania PFAS, ktore zostalo
zaproponowane przez Europejska Agencje Chemiczng (Europejska Agencja Chemiczna
2025). Przedtuzenie stosowania PFAS powinno by¢ mozliwe tylko w niektorych niezbed-
nych zastosowaniach przez ograniczony czas (np. w medycynie). Konieczne jest dazenie
do wycofania stosowania tych substancji w srodkach ochrony ro$lin, szczegolnie tam, gdzie
powstaje kwas trifluorooctowy (TFA) (EurEau 2025). Regulacje napedzajg innowacje.
Tylko jasno okres$lona data wycofania, ewentualnie uzupetniona krotkim okresem przejscio-
wym, zapewnia ramy regulacyjne, ktore stymulujg inwestycje w alternatywne rozwigzania.

Rozszerzona Odpowiedzialno$¢ Producenta

Wzmocnieniem zasady ,,zanieczyszczajacy ptaci” jest Rozszerzona Odpowiedzialnosé
Producenta (ROP). Zasada ,,zanieczyszczajacy ptaci” oznacza, ze podmiot, ktory powo-
duje zanieczyszczenie Srodowiska (np. produkuje szkodliwg dla srodowiska substancje),
powinien ponies¢ wszelkie koszty zwigzane z zapobieganiem temu zanieczyszczeniu,
naprawg szkod srodowiskowych (usuwaniem skutkow zanieczyszczenia), kontrolg tych
dziatan i wdrozeniem §rodkow zaradczych.

Zmieniona dyrektywa UE w sprawie oczyszczania $ciekow komunalnych (Unia
Europejska 2024) wdraza zasade ,,zanieczyszczajacy placi” poprzez system ROP. Ponie-
waz produkty farmaceutyczne i kosmetyki sg gtownymi Zrédtami mikrozanieczyszczen
w $ciekach komunalnych, naktada na ich producentéw obowigzek pokrycia co naj-
mniej 80% kosztow usuwania mikrozanieczyszczen ze $ciekow (Komisja Europejska
2022). Oczyszczanie $ciekéw z mikrozanieczyszczen zabezpieczy zasoby wodne przed
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zanieczyszczeniem. Ponadto ROP mobilizuje do bardziej ekologicznego rozwoju produk-
tow 1 obnizenia kosztow oraz dazenia do tego, aby instalacja systeméw usuwania mikro-
zanieczyszczen nie byla konieczna. To rozwigzanie jest nie tylko zgodne z podstawowymi
przepisami UE, ale takze uwzglednia potrzebe utrzymania przystepnych cen wody dla
wszystkich 1 stymulowania innowacji w sektorze wodnym.

Monitoring w czasie rzeczywistym

Monitoring kontrolny jako$ci wody opiera si¢ gldwnie na badaniu préob wody w labo-
ratoriach. Jest reaktywnym podejsciem, gdy wszelkie problemy z czysto$cig wody juz
wystapity. Zmienno$¢ jakosci wod powierzchniowych wymusza potrzebg monitorowania
w czasie rzeczywistym (Carvalho i in. 2019). Stad rozw6j sensoréw 1 stacji monitoru-
jacych. (Yaroshenko i in. 2020). Wykorzystanie nowoczesnych technik analitycznych,
wspieranych narzedziami sztucznej inteligencji, staje si¢ kluczowe dla monitorowania
nowych zanieczyszczen srodowiskowych.

Zarzadzanie ryzykiem

Efektywne zarzadzanie bezpieczenstwem wody do spozycia opartej na zrodtach wody
powierzchniowej wymaga holistycznego, zintegrowanego podejscia, uwzgledniajacego
wiele czynnikow srodowiskowych, spotecznych i1 klimatycznych, od zrodia az po kran.
Stad konieczno$¢ wdrazania systemow zarzadzania ryzykiem, w tym jako$cig wody pitnej,
z podejsciem wielobarierowym obejmujacym zarzadzanie ryzykiem od obszaru zasilania
ujecia az do punktu poboru. Dyrektywa 2020/2184 wprowadza obowigzek prowadzenia
systemow zarzadzania ryzykiem w calym systemie zaopatrzenia.

Rownoczesnie konieczna jest dogtebna analiza potencjalnych zagrozen w réznych
obszarach zwigzanych z rozwojem i1 wdrazaniem innowacyjnych materiatow, w tym w bio-
technologii i nanotechnologii, gdyz moga one generowa¢ nowe, trudne do przewidzenia
ryzyka dla §rodowiska i zdrowia publicznego.

3.6. WNIOSKI

Nie ma mozliwosci zaopatrzenia w wod¢ najwigkszych polskich miast bez wyko-
rzystania zasobow wod powierzchniowych. Sg one jednak bardzo zanieczyszczone, rosnie
w nich stezenie mikrozanieczyszczen wzbudzajacych szczegdlne obawy. Wigkszo$¢
z nich jest bez watpienia szkodliwa dla zdrowia ludzkiego i ekosystemow. Technolo-
gie uzdatniania wody sa skuteczne jednak nie wobec wszystkich mikrozanieczyszczen.
Ponadto w wyniku oczyszczania wody powstaja niebezpieczne odpady i produkty uboczne.
Konieczne jest wigc rzetelne wdrozenie zasady kontroli u Zrodta, aby zapobiega¢ przedo-
stawaniu si¢ zanieczyszczen do srodowiska. Konieczne jest wprowadzanie zakazoéw sto-
sowania substancji szczegdlnie niebezpiecznych, np. PFAS. Nalezy podja¢ odpowiednie
kroki na r6znych etapach, zanim mogga one przedostac si¢ do obiegu wody. Ich uwalnianie
powinno by¢ rozpatrywane priorytetowo u zrddta, czyli na réznych etapach poprzedza-
jacych emisje¢, zrzut lub przedostanie si¢ do srodowiska wodnego. Stworzenie niezbed-
nych warunkéw wspierajacych takie podejscie do kontroli u zZrddta stanowi wyzwanie dla
catej UE. Wdrozenie Rozszerzonej Odpowiedzialnosci Producenta umozliwi finansowanie
usuwania ze $ciekow toksycznych, trwatych 1 mobilnych substancji zgodnie z zasada
,»,zanieczyszczajacy placi”.
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4. RENATURYZACJA RZEK W POLSCE
— SZANSA NA SKUTECZNE LAGODZENIE
KRYZYSOW Z WODA I ROWNOCZESNE
POLEPSZENIE STANU EKOLOGICZNEGO
WOD POWIERZCHNIOWYCH

RIVER RENATURALIZATION IN POLAND - AN OPPORTUNITY
FOR EFFECTIVE MITIGATION OF WATER CRISES
AND SIMULTANEOUS IMPROVEMENT OF THE ECOLOGICAL
STATUS OF SURFACE WATERS

Abstract: In an era of increasingly noticeable effects of climate change, the restoration of rivers and other
wetlands is becoming increasingly important. There is considerable scope for restoring wetland ecosystems
in Poland. Strategic national documents indicate that 91% of rivers and 67% of lakes require restoration,
and 85% of peatlands are in a drained state. Aquatic and wetland ecosystems functioning in a degraded state
are not only characterised by reduced natural value. The hydromorphological transformation of wetlands
directly affects their ability to regulate the water cycle in nature, which contributes to the loss of water
self-purification functions and increases the problems of flooding and drought. The article focuses on the
issue of river restoration, referring to national experiences and challenges facing Poland.

Key words: rivers’ restoration, climate adaptation, natural retention, reducing flood and drought, good
ecological status.

4.1. ROLA MOKRADEL W KRAJOBRAZIE

Rzeka to mokradto — to woda ptynaca, ktéra obok waod stojacych, terenéw bagien,
torfowisk, zbiornikdow wodnych, tak naturalnych jak i sztucznych, statych i okresowych
zaliczamy do ,,0bszaréw wodno-btotnych” (Ramsar Convention 1971). Rolag mokradet
w krajobrazie jest regulowanie odptywu wody i poprawa jej jakosci. Mokradta moga modu-
lowa¢ przeplywy wezbraniowe poprzez magazynowanie wody i powolne uwalnianie jej
W czasie, co ma pozytywny wptyw na wilgotnos¢ gleby stanowiac kluczowy element natu-
ralnej retencji wody w krajobrazie. Moga réwniez zmienia¢ ogolny bilans wodny, wply-
wajac na ewapotranspiracje, infiltracje 1 zasilanie wod gruntowych (Ferreira i in., 2023).

Zmiany zagospodarowania zlewni zmniejszajace mozliwos$ci naturalnej retencji, skut-
kujace przyspieszonym odptywem wody, potaczone z degradacja mokradet (ekosystemow
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wodnych 1 od wod zaleznych (RDW 2000) przektadajg si¢ na obnizong odpornos¢ kra-
jobrazu na susze, powodzie i drastycznie zmniejszona potencjat samooczyszczania wody
(Biedron i in. 2021). Poprzez przyspieszony odptyw wody rzgdne dna koryt wielu rzek
w Polsce ulegly obnizeniu (erozji wgtebnej), powodujac drenaz dolin i redukcje retencji
wody w krajobrazie. Regulacja rzek i utrzymywanie ich przeksztalconego stanu poprzez
realizacje dziatan utrzymaniowych (tj. udraznianie, odmulanie, usuwanie ro§linnosci z dna
1 brzegdéw koryt) stato si¢ jedng z przyczyn zaniku matych powodzi, istotnych do odbu-
dowy zasobow wod i osiggniecia dobrego stanu ekologicznego rzek. Mate powodzie
(wezbrania) rzeczne czyli takie, ktorych prawdopodobienstwo wystgpienia jest wysokie
1 wynosi 10% (Prawo wodne 2017), mozna traktowac¢ jako ponadkorytowe przepltywy $ro-
dowiskowe (Biedron 2023) i przeptywy charakterystyczne dla rzek swobodnie ptynacych,
ktére zapewniaja ciaglos$¢ poprzeczng rzek poprzez ich taczno$¢ z rowninami zalewowymi
(Komisja Europejska 2022).

Ograniczenie naturalnego rozlewania si¢ rzek w ich dolinach przyczynito si¢ do zwigk-
szenia ryzyka powodziowego (energia przeptywu skoncentrowanego w uproszczonym — ure-
gulowanym korycie — ma wigksza site niszczacg) i czesto skoncentrowato je w obszarach
zurbanizowanych, zabudowanych inwestycyjnie 1 przemystowo. Na najbardziej narazo-
nym na powodzie potudniu Polski regulacja koryt rzek i potokdéw oraz pobor rumowiska
rzecznego w XX w. doprowadzity do praktycznie catkowitego przeksztatcenia roztokowych
koryt rzek karpackich w koryta jednonurtowe (Hajdukiewicz i Wyzga 2013). Skutkiem
sg mocno wciete dna koryt ciekdw 1 znaczace zmiany materiatu tworzacego ich dno (dna
koryt stanowi czgsto lita skata). Na zmiang funkcjonowania rzek karpackich wpltynety row-
niez skutki wywotane przez przegrodzenie ich zabudowg poprzeczng — progami, stopniami
wodnymi, jazami czy zaporami, ktdre tworza zbiorniki retencyjne. W nizinnej czgsci kraju
istotne zmiany naturalnego ustroju hydrologicznego odgrywaja uregulowane i utrzymywane
w uproszczonej formie koryta rzek, ktore z reguly szybciej odprowadzajag nadmiar wody
m.in. z gruntdow rolnych zaréwno w trakcie wysokich jak i1 niskich przeptywow.

Przeksztatcanie rzek, ktore stuzy celom rolniczym jest powigzane z intensyfika-
cja rolnictwa — melioracja dolin rzecznych, a w szczegdlnosci torfowisk niskich celem
zwigkszenia produktywnosci tak czy tez przeksztalcania torfowisk w grunty orne (Kozub
2018, Tanneberger 1 in. 2017). Utrzymywanie uregulowanych koryt rzek moze przynosi¢
korzysci rolnikom po opadach — aby unikna¢ podtopien, ale dlugofalowo ich stan wptywa
na ubozenie zasobéw wodnych, ktére najwyrazniej sg odczuwalne w okresach bezopado-
wych w okresie wegetacyjnym. Jak podkreslajg Nawrocki i Nieznanski (2020) rolnictwo
odwodnieniowe moze powaznie zwigkszy¢ intensywnos$¢ suszy rolniczej 1 wielko$¢ strat
gospodarczych powodowanych przez susze, a jednoczesnie zwigckszy¢ dotkliwos¢ zjawisk
powodziowych, czyli zredukowa¢ odpornos¢ rolnictwa na skutki zmiany klimatu. Autorzy
oszacowali, ze skala przeprowadzonych prac utrzymaniowych polegajacych na odmulaniu
ciekow w latach 2000-2017 wynosita az 37 450 km biezacych ciekéw, co mogto przyczy-
ni¢ si¢ do spadkowego trendu zmian uwilgotnienia gleb (European Environment Agency
2019), na co zwraca uwage Biedron (2023).

Poziom wody gruntowej obok czynnikow takich jak ilo$¢ i rozktad opadow czy
temperatura powietrza jest zasadniczym czynnikiem hydro-meteorologicznym maja-
cym wptyw na plonowanie tak i pastwisk (Labedzki i Bak 2015). Poziom wody grun-
towej to jedyny czynnik, na ktory ma wplyw ma gospodarowanie woda w skali zlewni.
Labedzki i Bak (2015) oceniajac skutki suszy z 2015 r. wskazuja, ze gleby torfowe i gleby
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torfowo-murszowe o duzej retencji wodnej zdecydowanie lepiej radzily sobie z niekorzyst-
nymi warunkami klimatycznymi. To dlatego z uwagi na wystepujace w ostatnich dekadach
zjawiska ekstremalne tj. rekordowe temperatury przektadajace si¢ m.in. na dotkliwe upalne
okresy bezopadowe latem, nagte, intensywne deszcze czy spadkowy trend wysokosci
pokrywy $nieznej zimg (Marsz i Styszynska 2019, IMGW-PIB 2024, Kedzia et al. 2023),
rola mokradet nabiera kluczowego znaczenia w §wietle bezpieczenstwa wodnego 1 mini-
malizowania skutkéw powodzi i suszy (Erwin 2009).

4.2. PRZEKSZTALCENIA RZEK W POLSCE I KIERUNKI
ICH RENATURYZACJI

Renaturyzacja rzek to dziatanie sprzyjajace nie tylko osiggnieciu dobrego stanu eko-
logicznego wod ptynacych, ale rowniez jeden z celéw okreslonych w Projekcie Strategii
ochrony mokradet w Polsce na lata 2022-2032 (Jabtonska i in. 2021), ktéry wykorzy-
stano do opracowania projektowanej Strategii ochrony obszarow wodno-btotnych w Pol-
sce na lata 2025-2035. Renaturyzacja rzek wpisuje si¢ rowniez we wzmocnienie dziatan
na rzecz bior6znorodnos$ci, w tym realizacji celéw Rozporzadzenia w sprawie odbudowy
zasobow przyrodniczych tj. Nature Restoration Law (NRL 2024), ktére wymaga opraco-
wania Krajowego Planu Odbudowy Zasoboéw Przyrodniczych do lipca 2026 r.

Kluczowym dokumentem wskazujacym kierunek odtwarzania rzek w Polsce jest
,Krajowy program renaturyzacji wod powierzchniowych” opracowany na zlecenie Pan-
stvowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie (KPRWP; PGW WP 2020). Wyzna-
czono w nim Obszary Wymagajace Renaturyzacji (OWR), ktore obejmuja 91% jednolitych
czesci wod powierzchniowych rzecznych (JCWP rzecznych) 1 57% jednolitych czesci wod
powierzchniowych jeziornych (JCWP jeziornych) — rys. 4.1.

OWR wyodregbniono na podstawie diagnozy przeksztalcen hydromorfologicznych,
ktora w przypadku rzek objeta wszystkie 3116 JCWP rzeczych. Kazdej JCWP, ktora
zostata zaliczona do OWR przypisano zestawy dziatan, ktorych realizacja bedzie wplywac
na poprawe warunkéw hydromorfologicznych ocenianych za pomocg Hydromorfologicz-
nego Indeksu Rzecznego liczonego metodg kameralng — HIR , (Jusik i in. 2023). Z uwagi
na malg szczegotowos¢ wynikajaca z przyjetej metodyki prowadzenia prac, jakos¢ dostep-
nych danych, zmieniajacy si¢ stopien przeksztatcenia i zdolno$ci ekosystemow wodnych
do samoistnej regeneracji, proponowane dzialania zdefiniowane w KPRWP wymagaja
doprecyzowania i dalszych szczegdtowych analiz w skali lokalnej (PGW WP 2020).

Rzeki wyznaczone jako OWR (tj. 2821 JCWP rzecznych) charakteryzuja si¢ réznym
stopniem przeksztalcenia, co przektada si¢ na roznorodnos¢ niezbgdnych dziatan odtworze-
niowych (por. rozdz. 4.4.). W tej grupie tylko dla 93 JCWP rzecznych rekomendowane jest
wylacznie ograniczenie prac utrzymaniowych, a dla kolejnych 503 JCWP rzecznych zasto-
sowanie pakietu podstawowych dziatan renaturyzacyjnych — PPSR. Oznacza to, Ze prze-
ksztatcenie zdecydowanej wigkszos$ci polskich rzek jest na tyle duze, ze wymaga realizacji
ztozonego zestawu srodkow renaturyzacyjnych (PGW WP 2020).

Potwierdzaja to analizy wykonane na etapie opracowania drugiej aktualizacji pla-
néw gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy (Il aPGW) (Dz.U. 2023 poz. 300;
Dz.U.2023 poz. 335; Dz.U. 2022 poz. 2740; Dz.U. 2023 poz. 210., Dz.U. 2023 poz. 86.,
Dz.U. 2023 poz. 189; Dz.U. 2023 poz. 114; Dz.U. 2023 poz. 207; Dz.U. 2023 poz. 206),
w ktorej dla 79% JCWP rzecznych wérdd znaczacych oddziatywan wskazuje si¢ znaczaca
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presj¢ na elementy biologiczne zalezne od hydromorfologii (w skrocie mozna jga nazwac
znaczacg presja hydromorfologiczng). To dla JCWP rzecznych z taka znaczaca presja
zaplanowano w programach dziatan Il aPGW dziatania naprawcze.

Przeprowadzona ocena (Biedron 2024) wskazuje, ze dla 16% JCWP rzecznych
(505 JCWP rzecznych) zaplanowano dziatania wpisujace si¢ w potrzeby renaturyzacyjne
okreslone w KPRWP, a dla 182 JCWP rzecznych, tj. 37% JCWP rzecznych z tej grupy
zaplanowano rownolegle nowe przedsigwzigcia hydrotechniczne. Dla pozostatych OWR
(1174 JCWP rzecznych) zaplanowane w II aPGW dziatania renaturyzacyjne nie beda
wystarczajace do osiggni¢cia poprawy stanu ekologicznego, a dla 38% JCWP rzecznych
(1169 JCWP rzecznych) nie zaplanowano zadnych dziatan renaturyzacyjnych.
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Rys. 4.1. Potrzeba realizacji dziatan renaturyzacyjnych w jednolitych czgsciach
wod powierzchniowych rzecznych
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie PGW WP, 2020

Fig. 4.1. The need to implement restoration activities in river water body
Source: own study based on PGW WP, 2020

4.3. KLUCZOWE ZASADY RENATURYZACJI RZEK

Renaturyzacja jest dziataniem wspomagajacym odtworzenie stanu ekosystemu lub
procesow przyrodniczych zachodzacych w ekosystemie, ktory zostat zdegradowany,
uszkodzony lub zniszczony (Gann i in. 2019, Pawlaczyk 2020). Stad, poprzez renatu-
ryzacj¢ rzek rozumiane sa dziatania, ktére maja na celu przywrocenie ich do stanu bar-
dziej zblizonego do naturalnego lub takie, ktére sg wstanie wspomoc ekosystem rzeczny
w odbudowie procesoéw utraconych w wyniku przeksztatcen hydromorfologicznych spo-
wodowanych przez cztowieka.
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Zakres 1 dobor mozliwych do zastosowania metod renaturyzacji zalezy od prze-
ksztatcenia ekosystemu rzecznego oraz jego zdolnosci do samoistnej regeneracji (Paw-
laczyk 2020). Podstawa renaturyzacji rzek bgda zatem dzialania sprzyjajace procesom
samoistnej regeneracji (regeneracja naturalna), ktérag majg dobrze zachowane ekosystemy.
Oznacza to, ze nieznacznie przeksztatcone rzeki, cechujace si¢ duzg naturalnoscia, beda
wymagaty podjecia gtéwnie dziatan ograniczajacych ingerencje w koryto i ewentualnie
dziatan wspomagajacych (regeneracja wspomagana) procesy korytotworcze 1 naturalne
zalewy dolin rzecznych. W przypadku silnego przeksztatcenia ekosystemy te beda wyma-
ga¢ podjecia przez dziatania techniczne rekonstrukcji ekosystemow (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Schemat podejsécia do renaturyzacji ekosystemow wodnych
Zrodlo: PGW WP, 2020, Pawlaczyk 2020

Fig. 4.2. Schematic of the approach to aquatic ecosystem restoration
Source: PGW WP, 2020, Pawlaczyk 2020

Opisang wyzej zasadg przedstawia piramida sposoboéw renaturyzacji ciekow (rys. 4.3),
ktéra wskazuje na istote dziatan sprzyjajacych regeneracji naturalnej i regeneracji wspo-
maganej, ktore w KPRWP uznano za Podstawowy Pakiet Srodkéw Renaturyzacyjnych
(PPSR). Oznacza to, ze polepszenie stanu hydromorfologicznego rzek zaczyna si¢ od dzia-
tan planistycznych, w tym od ograniczania nadmiernych ingerencji w ekosystem rzeczny.
Do PPSR zaliczajg si¢ dziatania renaturyzacyjne polegajace na modyfikacji prac utrzyma-
niowych (U) i dziatania dodatkowe w ramach zwyktego zarzadzania wodami (D), ktore
opisano w rozdziale 4.4.

Badania literaturowe (Baczyk i1 in. 2018) przeprowadzone w réznych krajach
Swiata wskazuja, ze wigkszos$¢ prac utrzymaniowych przyczynia si¢ do pogorszenia stanu
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ekologicznego rzek a tym samym do uposledzenia swiadczonych przez rzeki 1 zwigzane
z nimi mokradla ushug ekosystemowych. Wyniki tych badan wykorzystano w ,,Katalogu
dobrych praktyk w zakresie robot hydrotechnicznych i prac utrzymaniowych wraz z ustale-
niem zasad ich wdrazania” (Biedron i in. 2018), w ktérym w sposob graficzny wyjasniono,
ze czas samoistnej regeneracji rzek przy cyklicznym powtarzaniu prac utrzymaniowych
bedzie si¢ wydtuzat (rys. 4.4.). Dlatego tez stajac przez wyzwaniem zwigzanym z renatu-
ryzacja polskich rzek nalezy z duzg ostroznos$cig planowac prace utrzymaniowe i kolejne
przeksztalcenia inzynierskie tj. regulacj¢ rzek czy budowg zbiornikéw zaporowych, ktore
oddalajg ekosystemy rzeczne od osiggniecia dobrego stanu ekologicznego wod.
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Rys. 4.3. Miejsce renaturyzacji wod w zintegrowanym zarzadzaniu wodami z punktu widzenia
srodowiska. PPSR = podstawowy program $rodkow renaturyzacyjnych
Zrédto PGW WP, 2020, Pawlaczyk 2020

Fig. 4.3. Place of renaturisation in integrated water management system focused on environement:
PPRS — basic program of renaturisation
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1 — zwyczajowy czas analizy oddziatywania prac na elementy stanu ekologicznego cieku (usual time for analyzing the impact of work

2 — prawdopodobna trajektoria samoistnej regeneracji stanu ekologicznego rzeki w przypadku zaniechania prac utrzymaniowych

3 — stwierdzona zmiennos$¢ stanu ekologicznego rzeki w wyniku proceséw naturalnych oraz w wyniku reakcji na wykonane prace

4 — hipotetyczny maksymalny poziom stanu ekologicznego cieku, do ktérego moze doprowadzi¢ samoistna regeneracja (hypothetical
5 — zakres naturalnych fluktuacji stanu ekologicznego wywotany przyczynami pochodzenia naturalnego (range of natural fluctuations

6 — kat trajektorii samoistnej regeneracji stanu ekologicznego (angle of the trajectory of spontaneous regeneration of the ecological state);
7 — kat trajektorii samoistnej regeneraciji stanu ekologicznego po przeprowadzonych kolejnych pracach utrzymaniowych (angle of the
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on elements of the ecological condition of the stream);

(probable trajectory of spontaneous regeneration of the ecological condition of the river in the event of abandonment of maintenance
works);

utrzymaniowe (observed variability of the ecological condition of the river as a result of natural processes and as a result of reaction
to maintenance works performed);

maximum level of the ecological condition of the stream to which spontaneous regeneration may lead);

in the ecological state caused by causes of natural origin);

trajectory of spontaneous regeneration of the ecological state after subsequent maintenance works)

Rys. 4.4. Dynamika zmian stanu ekologicznego cieku poddanego pracom utrzymaniowym
Opracowano na podstawie: Baczyk i in. (2018). Zrodto: Biedron i in. 2018

Fig. 4.4. Dynamics of changes in the ecological condition of a stream subjected to maintenance work

Prepared based on: Baczyk et al. (2018). Source: Biedron et al.. 2018

Planujac renaturyzacje rzek, podobnie jak w medycynie, nalezy kierowac si¢ zasada

Source: PGW WP, 2020, Pawlaczyk 2020 »przede wszystkim nie szkodzi¢” (tac. primum non nocere), ktéra sprowadza si¢ do naste-
pujacych zasad (Pawlaczyk 2020):
— dziatania renaturyzacyjne, zastosowane w niewtasciwym miejscu lub w niewta-

Jednym z zasadniczych wnioskow z raportu Biedron (2024) jest wskazanie, Ze reali-
zacja prac utrzymaniowych w JCWP rzecznych nie moze prowadzi¢ do utrwalenia lub pod-
trzymania zlego stanu hydromorflogicznego, tylko powinna wspomaga¢ ekosystem rzeki
w dazeniu do samoczynnej rownowagi. Autorka raportu podkresla réwniez, ze planowanie
1 przygotowanie zakresu prac utrzymaniowych musi wynika¢ wprost z oceny potrzeby ich
wykonania, za$ kryteriami warunkujacymi realizacje zadan jest cel sSrodowiskowy zawarty
w karcie charakterystyki JCWP. Swoj wniosek kwituje tym, ze powszechne zrozumienie
1 stosowanie dobrych praktyk utrzymania rzek to warunek powodzenia dtugofalowego
procesu poprawy ich stanu i zapewnienia bezpieczenstwa na poziomie srodowiskowym,
spolecznym i gospodarczym.

Sciwy sposob, moga by¢ szkodliwe (takze z czysto ekologicznego punktu widze-
nia — nie mogg szkodzi¢ srodowisku; w tym przyrodzie, siedliskom ani gatunkom
chronionym);

— dobrze zaplanowana renaturyzacja wezmie pod uwage i wykorzysta wszystkie spon-

taniczne tendencje do unaturalniania si¢ rzeki 1 nie powinna niszczy¢ przejawow
renaturyzacji spontanicznej;

— dzialania renaturyzacyjne powinny w mozliwie jak najmniejszym stopniu szkodzi¢

spotecznym zwigzkom mig¢dzy spotecznos$ciami ludzkimi a wodami, np. znaczaco
zmienia¢ tradycyjnych sposobow korzystania z wod takich jak miejsca rekreacji,
kapieli czy niszczy¢ istotne elementy dziedzictwa kulturowego.
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4.4. RODZAJE DZIAEAN RENATURYZACYJNYCH

W KPRWP dzialania renaturyzacyjne (Pawlaczyk 2020) uporzadkowano od metod
najprostszych (modyfikacje prac utrzymaniowych — U) i wspierajacych je dziatan dodat-
kowych (D), do najintensywniejszych srodkow technicznych (T). Katalog przedstawia tez
skrotowo grupe dziatan w zlewni (Z) oraz niezbedne niekiedy dziatania pomocnicze (P)
utatwiajace realizacje dziatan z grupy (T).

U — Modyfikacje renaturyzujace w ramach prac utrzymaniowych

W Polsce utrzymanie wod jest realizowane na podstawie art. 226 ustawy Prawo wodne,
a cele utrzymania wod okresla art. 227 ust. 2. Ustawa nie stawia renaturyzacji wod wsrod
tych celow, wskazuje niemniej (art. 227), ze utrzymanie nie powinno uniemozliwic osig-
gniecia celow srodowiskowych. Aby ograniczy¢ negatywne oddzialtywanie na ekosystem
wodny niewtasciwie wykonywanych prac utrzymaniowych powstalty dobre praktyki, ktore
pozwalaja unikna¢ takiego ryzyka (Biedron i in. 2018). Prace utrzymaniowe, wykony-
wane zgodnie z tymi dobrymi praktykami, nie stanowig jednak jeszcze renaturyzacji wod
(Pawlaczyk 2020).

D — Dzialania dodatkowe w ramach zwyklego zarzadzania wodami

Zarzadzanie rzekami realizujgce obowiazki z art. 231 pkt. 1-4 ustawy — Prawo wodne,
w tym osiggniecie celow utrzymania wod wymienionych w art. 227 ust. 2 cyt. ustawy, moze
wymaga¢ od wiasciciela wod takze innych dziatan o charakterze podobnym do dziatan
utrzymaniowych, tj. nie bedacych robotami budowlanymi, ktore nie prowadza do powsta-
nia, przebudowy i rozbiorki urzadzen wodnych, ani nie zaliczaja si¢ do korzystania z wod
(Pawlaczyk 2020). Dziatania te ujeto w ,,Katalog dobrych praktyk w zakresie robot hydro-
technicznych i prac utrzymaniowych wraz z ustaleniem zasad ich wdrazania” (Biedron i
in. 2018). Dotycza one gtownie:

— zarzadzania ros$linnos$cig dna, brzegdéw i obszaréow przeptywu ponadkorytowego
wod powierzchniowych, do ktorych zalicza si¢ m.in. nasadzanie drzew i krzewow
w strefie brzegowej (D1) i ksztattowanie roslinnosci w strefie zalewowej i na brze-
gach wod (D2) czy odbudowy strefy buforowej (D3);

— wprowadzania elementow naturalnych o znaczeniu hydromorfologicznym lub biolo-
gicznym kluczowych dla zroznicowania siedliskowego w korycie tj. kamienie, glazy,
rumosz drzewny (D4), wprowadzanie pryzm zwirowo-kamiennych nasladujacych
uktady bystrzy i plos lub kierujacych przeptyw (D5), czy wprowadzanie naturalnych
deflektorow (D6).

T — Dzialania techniczne

To najwieksza grupa 18 dziatan, w wiekszosci dotyczacych robot budowlanych, wykra-
czajacych poza biezace zarzadzanie ciekiem w ramach obowigzkéw jego wilasciciela,
a wkraczajacych w sfer¢ celowego ksztaltowania przekroju podtuznego i poprzecznego
oraz uktadu poziomego koryta cieku. Zalicza si¢ do nich m.in.:

— inicjacja erozji bocznej koryta (T1), ksztattowanie nowego lub odtwarzanie daw-
nego koryta o postaci optymalnej ekologicznie (T2), obnizanie fragmentdéw terenu
przyrzecznego (T3);

— odnawianie starorzeczy (T4) lub tworzenie quasi-starorzeczy (T5);
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— likwidacja umocnien brzegow (T7), przebudowa umocnien brzegéw na bardziej
naturalne (T9) lub zastgpowanie umocnien brzegdw przez ,,umocnienia $pigce”
na granicach wyznaczonego korytarza swobodnej migracji rzeki (T8);

— likwidacja lub odsuwanie watéw przeciwpowodziowych i przywracanie terendw
zalewowych (T13);

— likwidacja lub udraznianie przegrod poprzecznych (T16);

— przebudowa przepustow (T17).

Z. — Dzialania w zlewni

Dziatania w zlewni potraktowano skrotowo, ograniczajac je do 3 grup z zakresu rozwia-
zan opartych na naturze (ang. Nature based Solutions — NBS), ktorych oddziatywania
sa bezposrednio powigzanie z poprawg bilansu wodnego tj.:

— renaturyzacja mokradet w zlewni (Z1) — dotyczaca gtownie ponownego uwodnienia
torfowisk poprzez zatamowanie odptywu wody;

— ograniczanie spltywu powierzchniowego (Z2) — poprzez dobre praktyki rolne zwigk-
szajace retencj¢ glebowa, zastosowanie wodopustéw na drogach polnych i lesnych,
tworzenie drobnych oczek wodnych i1 ,,katuz ekologicznych”

— inne dziatania poprawiajace retencje zlewni (Z3) stosowane glownie w zlewniach
miejskich tj. wymiana powierzchni uszczelnionych na przepuszczalne, rowy 1 doty
chtonne, ogrody deszczowe czy zielone dachy.

P — Dzialania pomocnicze
To dzialania, ktore nie stanowig renaturyzacji same w sobie, ale moga by¢ konieczne,
aby moéc zrealizowaé wilasciwe dzialania renaturyzacyjne, albo ich realizacja pozwoli
na trwato$¢ skutkow renaturyzacji. Do takich dziatan zaliczono m.in.:
— weryfikacj¢ terenowg przeksztatcen hydromorfologii i potrzeb renaturyzacji (P1);
— weryfikacj¢ droznosci barier np. funkcjonalnosci przeptawki (P2);
— pozyskanie gruntdw poza granicami koryt ciekow (P4).

4.5. POLSKIE DOSWIADCZENIA W RENATURYZACJI RZEK

Pierwsze przedsiewzigcia z zakresu renaturyzacji polskich rzek zrealizowano
po koniec lat 80. XX w. i cho¢ byty to ilosSciowo skromne projekty to pod wzgledem
merytorycznym wykonane zostaly na §wiatowym poziomie (Pawlaczyk 2020). Wiedza
na temat podejmowanych projektow renaturyzacyjnych w Polsce jest czesSciowo opubliko-
wana, ale z uwagi na brak systemowego gromadzenia danych w tym zakresie wymagata
uporzadkowania i doprecyzowania.

W latach 20242025 w ramach prac rozwojowych Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) podj¢to si¢ budowy
pierwszej w Polsce bazy danych o przedsiewzigciach renaturyzacyjnych, obejmujacej obszar
catego kraju.

Informacje zasilajace baz¢ danych pochodzity z oficjalnych, dostgpnych doku-
mentacji oraz od przedstawicieli instytucji 1 organizacji zaangazowanych w realizacje¢
przedsigwzie¢ renaturyzacyjnych tj. Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie,
Centrum Koordynacji Projektéow Srodowiskowych — Lasy Panstwowe, Biebrzanskiego
Parku Narodowego, Poleskiego Parku Narodowego czy Zwiagzku Miast i Gmin Dorzecza
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Parsety. Narzedziem wspomagajacym budowe bazy byt serwis Google maps — Spoteczna
mapa zrenaturyzowanych rzek, ktory zostal udostgpniony osobom posiadajagcym wiedze
terenowq 1 ktére mogtly zlokalizowac¢ przestrzennie miejsca renaturyzacji. Zgromadzone
dane przestrzenne, uporzadkowano wedtug klucza przyjetego w katalogu dziatan renatu-
ryzacji dla rzek z KPRWP (PGW WP, 2020). Koncepcje¢ 1 metodyke opracowania bazy
poddano dyskusji podczas obrad europejskiego srodowiska naukowego zajmujacego si¢
zagadnieniami odtwarzania mokradel (Biedron i Czerniawski 2024).

Do marca 2025 r. w bazie danych zgromadzono lokalizacje niemal 1,5 tys. miejsc
gdzie zrealizowano lub planowane sg do realizacji dzialania renaturyzacyjne, z czego 1313
zrealizowanych dzialan wskazano na osi czasu, z ktérej wyraznie wynika zwigkszenie
intensywnos$ci podejmowania przedsiewzig¢ renaturyzacyjnych od 2020 r. (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Liczba zrealizowanych dziatan renaturyzacyjnych w Polsce na osi czasu w uktadzie
przyrastajacym. Opracowanie wlasne na podstawie bazy danych o przedsigwzigciach
renaturyzacyjnych budowanej w IMGW-PIB

Fig. 4.5. Number of restoration activities carried out in Poland on the increasing timeline.
Own study based on the database on restoration projects built at IMGW-PIB

Najwigksza liczbg dziatan renaturyzacyjnych zgromadzonych w bazie IMGW-PIB
zrealizowaly Lasy Panstwowe (tablica 4.1). Sposrod 851 zrealizowanych dziatan 755
dotyczy grupy dziatan w zlewni (Z), w tym dziatan na rzecz renaturyzacji mokradet
(Z1 — 423 dziatania). Znaczng grupg przedsigwzig¢¢ renaturyzacyjnych zrealizowanych
w Lasach Panstwowych (83 dziatan) stanowily udroznienia przepustéw (T17). Lasy Pan-
stwowe realizowaly réwniez pojedyncze dziatania polegajace na likwidacji lub udraznianiu
przegrod poprzecznych (T16 — 8 dziatan) czy wprowadzaniu pryzm zwirowo-kamiennych
nasladujacych uktady bystrzy i plos lub kierujacych przepltyw (D5 — 3 dziatania).

Administratorzy ciekow tj. Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, regio-
nalne zarzady gospodarki wodnej i wojewodzkie zarzady melioracji i urzadzen wodnych
(do roku 2018) zrealizowaty w sumie 94 dzialania. Byly to gléwnie udroznienia przegrod
poprzecznych (84 dziatania).
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Tablica 4.1
Zestawienie zrealizowanych dzialan przypisanych do kategorii dziatan z katalogu KPRWP
(PGW WP 2020)
Table 4.1
Summary of completed activities assigned to the category of activities from the KPRWP catalog
(PGW WP 2020)
. . Nr . S
Nazwa dziatania . . Liczba Grupa dziatan
dziatania
Punktowe zasypania wyrw w dnie $rodladowych wod Modyfikacje
powierzchniowych spowodowanych przez obiekty U7 ) ) renaturyzujace
antropogeniczne w ramach prac
utrzymaniowych
Nasadzanie drzew i krzewow w strefie brzegowe;j D1 21
s ety Mt oo | || D
g Ty dodatkowe
Wprowadzanie pryzm zwirowokamiennych 276 Z;;Héi(;};iiwyklego
nasladujacych uktady bystrzy i plos lub kierujacych D5 112 acz
wodami
przeplyw
Wprowadzanie naturalnych deflektorow D6 1
Ksztaltowanie nowego lub odtwarzanie dawnego T 7
koryta o postaci optymalnej ekologicznie
Odnawianie starorzeczy T4 4
Odtwarzanie rzednej dna wraz z przywroceniem T6 )
rownowagi bilansu rumowiska
Przebudowa umocnien brzegdéw na bardziej naturalne T9 1
Udroznienie nieczynnych roztok rzeki T10 1 332 Dziatania
techniczne
Likwidacja lub odsuwanie watéw
przeciwpowodziowych i przywracanie terenéw T13 2
zalewowych
Likwidacja Iub udraznianie przegrod poprzecznych T16 131
Przebudowa przepustow T17 90
Usuwanie umocnien i odtwarzanie naturalnych TI8 1
procesow w ujsciach rzek
Renaturyzacja mokradet w zlewni Z1 511
Ograniczanie splywu powierzchniowego Z2 85 | 853 | Dzialania w zlewni
Inne dziatania poprawiajace retencje zlewni Z3 249

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Dziatania w parkach narodowych skupiaty si¢ renaturyzacji mokradet (Z1 — 85 dzia-
tan), a dziatania regionalnych dyrekcji ochrony $rodowiska, organizacji pozarzadowych
(w tym Polskiego Zwigzku Wedkarskiego czy WWF Polska), uczelni wyzszych 1 samorza-
dow skupiaty si¢ na realizacji dziatan z grupy dziatan dodatkowych w ramach zwyktego
zarzadzania wodami: nasadzania drzew i krzewow w strefie brzegowej (D1— 21 dziatan),
wprowadzania elementow naturalnych kluczowych dla zréznicowania siedliskowego
w korycie (D4 — 81 dziatan) czy wprowadzanie pryzm zwirowo-kamiennych nasladuja-
cych uktady bystrzy i plos (D5 — 103 dziatania).

4.6. SERWIS IMGW — RENATURYZACJA

Zgromadzone w IMGW-PIB dane dot. przedsiewzi¢¢ renaturyzacyjnych zostaty
opublikowane na poczatku 2025 r. w serwisie Renaturyzacja IMGW. Serwis dostepny
na stronie: www.renaturyzacja.imgw.pl z zalozenia stanowi kompendium wiedzy o renatu-
ryzacji rzek i ich roli w ochronie zasobéw wodnych, adaptacji do zmiany klimatu a przez
to poprawy bezpieczenstwa ludnosci przed skutkami suszy i powodzi.

Zostal on opracowany z mysla o potrzebie wzmocnienia wiedzy samorzadow lokal-
nych, ktore odgrywaja kluczowa role w planowaniu przestrzennym oraz wdrazaniu rozwig-
zaf opartych na naturze (ang. Nature based Solutions — NBS). Celowo$¢ wykorzystania
tej wiedzy przez samorzady podkreslono w materiatach prasowych IMGW-PIB (2025a):
»To wazne, aby od etapu opracowania strategii poprzez plany ogolne, konczgc na miej-
scowych planach zagospodarowania przestrzennego uwzgledniac » przestrzen dla rzek«
— tereny, w ktorych rzeka moze swobodnie funkcjonowac i petni¢ swojg naturalng role
oraz »obszary zielone « w krajobrazie”.

Komunikowanie potrzeby renaturyzacji rzek wytacznie poprzez konieczno$¢ osig-
gniecia celow srodowiskowych moze by¢ niewystarczajacym i niezrozumiatym argu-
mentem dla spoteczenstwa do realizowania tego typu przedsiewzig¢ w skali potrzeb.
Dlatego autorzy serwisu tlumacza, ze dziatania renaturyzacyjne tagodza skutki powodzi
1 suszy oraz polepszaja stan jako$ciowy wod powierzchniowych. Wskazuja, ze dziatania
renaturyzacyjne to dziatania adaptacyjne do zmiany klimatu, ktére rOwnoczes$nie wpty-
waja na poprawe¢ bioréznorodnosci odwotujac si¢ do kluczowych dokumentow powia-
zanych z celami Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW 2000) — Dyrektywy powodziowej
(DP 2007), Nature Restoration Law (NRL 2024), strategii klimatycznych i nade wszystko
polskiego prawa planistycznego.

Serwis Renaturyzacja IMGW oferuje dwa gldowne komponenty:

— interaktywng mape¢ z rzekami wskazanymi do renaturyzacji do konca 2027 r. (I aPGW)
oraz miejscami z podjetymi i planowanymi dziataniami tego rodzaju wraz z danymi
podktadowymi;

— baze wiedzy, ktora wprowadza uzytkownika serwisu w tematyke podstawowych
zagadanien zwigzanych z procesem renaturyzacji rzek ttumaczac jak zaplanowac
renaturyzacje¢ rzek w odwotaniu do najnowszych podrgcznikdw 1 wytycznych w tym
zakresie.

Na mapie (rys. 4.7) poprzez wskazanie miejsca realizacji dziatania renaturyzacyj-
nego i informacji o inwestorze, czy linku do projektu, w ramach ktoérego dziatanie zostato
wykonane — uzytkownik uzyskuje dostep do nazwy instytucji, ktdre je zrealizowaly. Zakres
informacji dla rzek wskazanych do renaturyzacji do konca 2027 r. obejmuje zar6wno
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in I aBPGW
Source: Renaturyzacja IMGW

® Dziatania dodatkowe w ramach zwyklego zarzgdzania wodami
Zrodto: Renaturyzacja IMGW

# Dziatania techniczne

® Dziatania w zlewni

® Nie dotyczy

® Bazowa geometria - linia
zgormadzonych w bazie IMGW-PIB w podziale

® Modyfikacje renaturyzujgce w ramach prac utrzymianiowych

Istotny wptyw

= Umiarkowany wphyw
Rys. 4.7. Rozmieszczenie dziatan renaturyzacyjnych

rzecznych wskazanych do renaturyzacji w Il aPGW
vities with the KPRWP (PGW WP 2020) against
the background of river JCWP indicated for restoration

— Brak oceny (brak dziatari w KPRWF)
@ Grupa dziatan dla rzek wg KPRWP - punkt

— Bardzo istotny wptyw
E Bazowa geometria - poligon

na podstawie llaPGW
Wptyw zaplanowanych w KPRWP dziatani na retencje naturalng

B Rzeki planowane do renaturyzacji (do grudnia 2027)

~ Dziatania renaturyzacyjne

> Hydromofrologia rzek i jezior

» Zagrozenie powodziowe

» Zagrozenie suszg hydrologiczna

» Jednostki podziatu terytorialnego

» Jednostki planistyczne w gospodarowaniu wodami

Fig. 4.7. Distribution of restoration activities organized
in the IMWM-PIB database, divided into groups of acti-
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podstawowe informacje z Il aPGW jak i informacje nt. zaproponowanego zestawu dzia-
tan renaturyzacyjnych z KPRWP (PGW WP 2020). Informacje z raportu Biedron (2024)
uzupetniajg te dane w zakresie oceny wplywu realizacji zestawu dzialan na poprawe
retencji naturalnej jak oraz stopnia trudnos$ci realizacji zestawu dziatan. Funkcjonalno$¢
mapy pozwala na wyswietlenia szeregu tematycznych warstw, co pozwala uzytkowni-
kowi na wykonanie w latwy sposob analizy wizualnej, ktora wskaze kluczowe uzasad-
nienia do podj¢cia renaturyzacji rzek pod katem gtownych zagrozen — powodzi i suszy
hydrologiczne;.

Serwis Renaturyzacja IMGW to podstawa dziatan rozwojowych IMGW-PIB
w obszarze renaturyzacji rzek. Pierwsza wersja serwisu bedzie podlega¢ weryfikacji i roz-
budowie m.in. w zakresie danych o przedsiewzigciach renaturyzacyjnych. Serwis stat si¢
podstawowym, referencyjnym zrodtem wiedzy, ktéra wzmacniana jest szeregiem dziatan
informacyjno-komunikacyjnych ekspert ds. renaturyzacji wod powierzchniowych, ktore
maja na celu dotarcie z wiedza o potrzebie renaturyzacji rzek do coraz szerszej grupy
odbiorcow.

4.7. EDUKACJA I INFORMACJA
— PODSTAWOWE NARZEDZIA SYSTEMOWE
WZMACNIAJACE RENATURYZACJE RZEK W POLSCE

W Polsce zasadniczym wyzwaniem stosowania rozwigzan renaturyzacyjnych, ktore
zalicza si¢ do dziatan opartych na naturze (NbS), jest ich mata popularno$¢ w swiadomosci
spotecznej. Kluczowym zatem staje si¢ budowanie zaufania spotecznego do tego typu
rozwigzan poprzez dostep do powszechnej i zrozumiatej wiedzy na ten temat z rownocze-
snym zapewnieniem odpowiednich instrumentéw prawnych i finansowych, ktore utatwig
ich szerokie stosowanie. Sukcesem trwalych, skutecznych rozwigzan bedzie procesowe
podejscie do realizacji przedsigwzig¢ renaturyzacyjnych oparte na wspottworzeniu (ang.
co-creation approach) (Langemeyer i Bard 2021, Santaoja i in. 2025).

Uruchomiony marcu 2025 r. serwis informacyjny Renaturyzacja IMGW staje si¢
pierwszym w Polsce rzadowym narzgdziem wspierajacym spoteczenstwo w realizacji
dzialan renaturyzacyjnych.

Edukacja i informacja o potrzebach odtwarzania mokradet (w tym rzek) powinny
mie¢ wymiar skoordynowanej miedzyresortowo kampanii ogdlnokrajowej. W realizacji
tego typu przedsigwzig¢ nalezy wzmacniaé instrumenty sktaniajace do partycypacyjnego
budowania partnerstw skutkujacych nie tylko realizacja projektow renaturyzacyjnych ale
przede wszystkim dtugoterminowym procesowym dzialaniem i monitoringiem, ktory
pozwolitby na trwate osiggnigcie zatozonych celéw renaturyzacji.

Wiedza na temat roli ekosysteméw mokradlowych w wielu gminach moze by¢
znikoma. Nalezy zatem wzmacnia¢ dziatania na rzecz potrzeby ujecia w dokumentach
administracyjnych gmin tj. strategie, plany ogdlne czy miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego ,,przestrzeni dla mokradet” — zaréwno tych, ktore sa w dobrym stanie ale
tez tych, ktore wymagaja dzialan renaturyzacyjnych.

Z uwagi na zauwazalny konflikt w kontek$cie wyzwan dot. renaturyzacji mokradet
z potrzebami rolnictwa istota powinno by¢ wzmocnienie przekazu, ktory bedzie thuma-
czyt role ekosystemow mokradlowych w krajobrazie rolniczym i ich pozytywny wptyw
na poprawe produkcji upraw. Przedstawiona przez Biedron (2023) diagnoza problemu
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w postaci ,,braku kontaktu rzek z ich dolinami” w trakcie powodzi, ktorg mozna uznac
za brak zapewnienia przeptywow $rodowiskowych i poglebienie skutkéw suszy, moze
wynika¢ z przeglgbionych koryt rzecznych i utrzymujacej si¢ presji spotecznej na wyko-
nywanie prac regulacyjnych i utrzymaniowych celem szybkiego odprowadzenia wody.
Oczekiwanie spoteczne w zakresie prowadzenia takich przedsiewzig¢ moze sta¢ w kon-
flikcie z potrzeba odbudowy przyrzecznych stref buforowych i ich szczeg6lng rola w ogra-
niczaniu eutrofizacji wod na skutek doptywu do nich biogenéw z p6l uprawnych.
Badania europejskie (Cortina-Segarra i in. 2021) potwierdzaja, ze gtowne bariery
w odtwarzaniu mokradet dotyczg domeny spoteczno-ekonomicznej, a nie sSrodowiskowe;.
Zalicza si¢ do nich: (1) niewystarczajace finansowanie, (2) sprzeczne interesy roznych
interesariuszy oraz (3) niski priorytet polityczny nadany renaturyzacji mokradet. Najnow-
sze wytyczne w zakresie renaturyzacji mokradet (Santaoja i in. 2025) podkreslaja potrzebe
wzmocnienia spoteczno-ekologicznego podejscie do renaturyzacji, do czego niezbedna jest
wielodyscyplinarna wiedza specjalistyczna i wspdtpraca. Podkreslaja réwniez, ze oprocz
akceptacji spolecznej, zaangazowanie spoteczne jest coraz czgsciej postrzegane jako nie-
zbedny element ogdlnego sukcesu renaturyzacji terenéw podmoktych na wicksza skale.
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5. EKOHYDROLOGIA W GOSPODARCE WODNEJ:
ZLEWNIOWY WYMIAR ROZWIAZAN
BLISKICH NATURZE

ECOHYDROLOGY IN WATER MANAGEMENT:
A CATCHMENT DIMENSION OF NATURE-BASED SOLUTIONS

Abstract: Ecohydrology defines water ecosystem properties as an innovative management tool. This
approach was an important step in developing nature-based solutions (NBS): cost-effective, nature-in-
spired solutions that provide environmental, social, and economic benefits and help to build resilience.
Although NBS usually only affect a small area, combining multiple measures can have a significant impact
on a larger scale. The comprehensive application of NBS at the catchment scale enables sustainable water
resource management, but this requires an understanding of the processes and interactions that occur at
this scale. The multifunctionality of NBS makes them a valuable tool for implementing the WBSR-CE
water management concept, which considers the quantity and quality of water resources (W), as well as
integrating them with elements such as biodiversity (B), ecosystem services (S), climate resilience (R), and
culture and education (CE).

Key words: nature-based solution, ecohydrology, catchment, water managment.

5.1. ROZWIAZANIA BLISKIE NATURZE JAKO NARZEDZIA
W WIELOWYMIAROWYM ZARZADZENIU ZLEWNIOWYM

Wyzwania klimatyczne w postaci rosngcej temperatury powietrza, zmian w roz-
ktadzie 1 ilo$ci opadow oraz wzrostu czestotliwosci 1 intensywnosci ekstremalnych zja-
wisk pogodowych prowadza do niedoboréw wody w okresie wegetacyjnym i nadwyzek
wody w okresie zimowym. Odpowiedzig na zmian¢ klimatu w gospodarce wodnej jest
konieczno$¢ zwigkszenia retencji wody w krajobrazie. Retencja krajobrazowa stanowi
ochrong przed ekstremalnymi zjawiskami, takimi jak powodzie, poprzez spowolnienie
sptywu wody deszczowej do rzek. Rownolegle przyczynia si¢ do tagodzenia skutkéw
suszy, m.in. poprzez magazynowanie wody w wybranych elementach krajobrazu, co redu-
kuje jej niedobory.
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Wraz z konieczno$cig zapewnienia odpowiedniej ilosci wody na potrzeby ludnosci,
przemysthu i rolnictwa, gospodarka wodna staje przed zadaniem dazenia do osiagniecia
dobrego stanu wod. Wymagane jest zmniejszenie emisji zanieczyszczen ze zrodet punkto-
wych poprzez wdrazanie innowacyjnych technologii oczyszczania wod, ale przede wszyst-
kim poprzez cyrkularne podejscie do wykorzystania wody w procesach produkcyjnych.
Z kolei dla ograniczenia transferu zanieczyszczen z rolnictwa do wod powierzchniowych
1 podziemnych konieczna jest adaptacja praktyk rolniczych do zmieniajacych si¢ warun-
kéw klimatycznych oraz wodnych poprzez zrozumienie i szersze wykorzystanie proce-
sow ekologicznych zachodzacych na styku osrodka wodnego i glebowego w obszarach
rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Przyktadowo zageszczanie gleby przez ciezki sprzet
ogranicza dost¢pnos$¢ powietrza 1 infiltracj¢ wody, a tym samym utrudnia odnawianie
zasobow wod gruntowych.

Rosnace zapotrzebowanie na wode przy zachodzacych zmianach klimatu pokazuje,
ze gospodarka wodna wymaga holistycznego podejscia do zarzadzania zasobami wod-
nymi. Holistyczne podejscie dobrze ukierunkowuje koncepcja WBSR-CE — wielowymia-
rowego zarzadzania dorzeczami rzek, opracowana przez Zalewskiego (2020). Wskazuje
ona, ze gospodarka wodna powinna nie tylko uwzglednia¢ zasoby wodne: ich ilos¢ 1 jako$¢
(W), ale takze integrowac je z elementami takimi jak r6znorodno$¢ biologiczna (B), korzy-
$ci spoteczne (S), odporno$¢ na zmiany klimatu (R) oraz kultura i edukacja (CE). Tylko
takie interdyscyplinarne podejscie umozliwi zrbwnowazone wykorzystanie zasobow natu-
ralnych 1 rozwdj spoteczno-gospodarczy.

Koncepcja WBSR-CE opiera si¢ na zrozumieniu zachodzacych procesow i ich inte-
rakcji w skali zlewni. Wprowadzone w latach 90. XX w. pojecie biotechnologii ekosyste-
mowych definiuje ekosystemy jako narzedzia w zarzadzaniu zasobami wodnymi (Zalewski
1997). Bazuje na ekohydrologicznej koncepcji ,,podwojnej regulacji” — regulacj¢ obiegu
wody poprzez ksztaltowanie fauny i flory oraz wzmacnianie fauny i flory poprzez ste-
rowanie warunkami hydrologicznymi. Podstawg wykorzystania tego mechanizmu jest
zrozumienie zwigzkoéw przyczynowo-skutkowych regulujacych funkcjonowanie ekosys-
temow. Swiadome wykorzystanie tych zaleznosci pozwala na zwigkszenie pojemnosci,
odpornosci oraz zdolnosci elastycznego reagowania ekosystemdéw wodnych na postepujaca
antropopresj¢ oraz zmiang¢ klimatu.

Podejscie to stanowito istotny element inicjalny i rozwojowy dla obecnego w poli-
tyce europejskiej 1 miedzynarodowej nurtu promujacego rozwigzania bliskie naturze NBS
(ang. nature-based solutions). Komisja Europejska definiuje NBS jako:

»rozwigzania inspirowane i wspierane przez nature, ktore sq optacalne, zapewniajg
Jjednoczesnie korzysci srodowiskowe, spoteczne i gospodarcze oraz pomagajq budo-
wac odpornosc. Takie rozwigzania wprowadzajq wiecej i bardziej zroznicowanych
elementow natury oraz naturalnych cech i procesow do miast, krajobrazow lgdowych
i morskich poprzez dostosowane do lokalnych warunkow, sq to zasobooszczedne
i systemowe interwencje” (KE 2015).

Przytoczona definicja jest jedng z szeroko stosowanych. Wprowadzenie terminu
NBS wywotato dyskusje podkreslajaca wielofunkcyjno$é NBS oraz ich zrodto wywodzace
si¢ z holistycznego podejscia do ekosystemow (m.in. Eggermont i in. 2015, Nosshover i in.
2017, Krauze i Wagner 2019, Debele i in. 2019). Istotnym elementem w rozwoju NBS
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byto opracowanie ram monitoringu i oceny ich wielowymiarowego wptywu (Raymond
i1in. 2017, Kumar i in. 2021). W celu wsparcia planowania i oceny efektywnosci NBS
powstaty liczne platformy, na ktorych dostgpne sg kompleksowe wytyczne dotyczace pro-
jektowania, budowy i utrzymania rozwigzan NBS, zawierajace praktyczne spostrzezenia
zaczerpnicte z wdrozen (m.in. https://oppla.eu/).

5.2. WIELOFUNKCYJNOSC ROZWIAZAN
BLISKICH NATURZE

Do NBS zalicza si¢ aktywna ochrong lub odtwarzanie dobrze znanych elemen-
tow krajobrazu takich jak m.in. nadbrzezne strefy ekotonowe (strefy buforowe), miedze,
zadrzewienia i zakrzaczenia $rodpolne, oczka i1 stawy $rodpolne, starorzecza. Do najistot-
niejszych dzialan nalezy odtwarzanie podmoktosci, m.in. poprzez doprowadzanie wody
do mokradet wczes$niej osuszonych, jak i przeciwdzialanie dalszemu osuszaniu terendw m.
in. w rolniczej przestrzeni produkcyjnej. To takze dzialania majace na celu przywracanie
ciaglosci rzek, jak i ich reneturyzacje, m.in. poprzez wlasciwie wykonane prace utrzyma-
niowe wspierajgce procesoces samorenaturyzacji.

Stosowanie NBS to dzialania stuzgce wtasciwemu ksztattowaniu struktury prze-
strzennej krajobrazu dzigki czemu mozliwy jest wptyw na lokalne warunki klimatyczne,
a tym samym zwiekszenie lokalnych zdolnosci do magazynowania wody opadowej i rozto-
powej — retencja krajobrazowa (Mioduszewski 1 Okruszko 2016). Rownowaga w uktadzie
p6l uprawnych, uzytkéw zielonych i laséw moze spowalnia¢ odptyw wod oraz zwiegk-
sza¢ ilos¢ retencjonowanej wody. Wystepowanie zadrzewien i1 zakrzaczen srodpolnych
(W postaci szpaleréw drzew) wptywa lokalnie na mikroklimat utrzymujac wyzsza wilgot-
no$¢ poprzez ograniczenie sity wiatru i wielko$¢ parowania (Ryszkowski i Kedziora 2008).
Srédpolne oczka wodne podnosza wilgotno$¢ powietrza terenu otaczajacego, dziataja
ochtadzajaco w dzien i ocieplajg powietrze noca. Tereny podmokte, m.in. torfowiska, sta-
rorzecza, mokradta, oczka srédpolne, wptywaja pozytywnie na ilos¢ dostgpnych zasobow
wodnych poprzez zmiany poziomu wdd gruntowych na obszarach przylegtych, zwieksze-
nie wilgotnos$ci gleb, czy zahamowanie procesu obnizania si¢ poziomu wod gruntowych
w latach normalnych i1 suchych (Wawer 1 Kotasinska 2021).

Wiasciwe ksztattowanie krajobrazu, w tym na obszarach rolniczych, przyczynia si¢
takze do ograniczania transferu zanieczyszczen do ekosysteméw wodnych. Srodpolne
oczka i stawy wspomagaja proces samooczyszczania wod powierzchniowych poprawiajac
ich jako$¢. Tworza unikalne siedliska dla ro$lin i zwierzat, a jednocze$nie stanowig prze-
strzen rekreacyjng dla ludzi (Walton i in. 2021, Cuenca-Cambronero i in. 2023, Bartrons
iin. 2024).

Ochrona badz przywrocenie kluczowych elementéw krajobrazu prowadzi do zacho-
wania zlozono$ci siedlisk jako niezbednych dla zapewnienia integralno$ci ekosystemu oraz
utrzymania lokalnej i regionalnej roznorodnosci biologicznej. Przyktadowo réznorodnosé
ro$lin stref buforowych w monokulturowym krajobrazie rolniczym stymuluje bogactwo
zbiorowisk mikroorganizméw glebowych i kontroluje tempo obiegu pierwiastkow, a obfi-
to$¢ gatunkow powoduje inicjowanie procesOw samooczyszczania w ekosystemie.

Niestety w obliczu intensyfikacji rolnictwa, przektadajacej si¢ na zwigkszone nawo-
zenie, a przede wszystkim ekspansje gruntow ornych, wielofunkcyjne, wysokowarto-
sciowe elementy krajobrazu sg przeksztatcane w tereny wykorzystywane do produkcji
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rolnej. Przektada si¢ to na degradacje gleby, pogorszenie jako$ci wody, zmniejszenie
dostepnosci do zasobéw wodnych, a takze utrate réznorodnos$ci biologicznej. Konieczna
jest zatem zmiana w podejsciu do krajobrazu. Z tego powodu Komisja Europejska postu-
luje pilng potrzebg przywrdcenia co najmniej 10% uzytkéw rolnych zawierajacych ele-
menty krajobrazu o wysokiej réznorodnosci biologicznej dla zapewnienia przestrzeni dla
dzikich zwierzat, ros$lin, owadow zapylajacych i naturalnych regulatoréw agrofagdw.
Potrzebe te argumentuje podkreslajac kluczowe znaczenie roznorodnosci biologicznej dla
zagwarantowania bezpieczenstwa zywnosciowego w UE i na $wiecie (Strategia na rzecz
biordznorodnosci 2030, KE 2020). Rowniez Europejska strategia odpornosci gospodarki
wodnej (Water resilience strategy, KE 2025) wskazuje na potrzebg przywrocenie natu-
ralnej funkcji terendow polegajacej na zatrzymywaniu wody, aby uzupehi¢ rezerwe wod
gruntowych i chroni¢ réznorodno$¢ biologiczng.

5.3. Ekohydrologiczne rozwigzania bliskie naturze

Przekroczenie kolejnych ram granic planetarnych (ang. plenatary boundries), wska-
zuje na konieczno$¢ nie tylko ograniczenia antropopresji, ale takze zwigkszenia odporno-
$ci zdegradowanych ekosystemow i ich regeneracji (PBScience 2025). Jednak w obliczu
narastajgcej antropopresji, stosowanie wielkoskalowych wysokowarto§ciowych NBS jest
ograniczane. Intensyfikacja w przypadku rolnictwa, przektadajaca si¢ na silng ekspansje
w powiekszenie areatu gruntow ornych przy jednoczesnym zwiekszeniu nawozenia, skut-
kuje wzrostem poziomu zanieczyszczen wod, co ogranicza efektywnos$ci zastosowanych
NBS. W obszarach miejskich dostepnos¢ przestrzeni jest istotnym czynnikiem ograni-
czajacym stosowanie NBS. W takich warunkach konieczne jest opracowywanie i wdra-
zanie zaawansowanych, ekohydrologicznych rozwigzan bliskich przyrodzie (EH-NBS,
Zalewski 2020).

Biotechnologie ekohydrologiczne (Zalewski 2014), klasyfikowane obecnie jako
EH-NBS, sa to uktady regulujace kluczowe procesy ekologiczne dla rdwnoczesnej
poprawy jakosci zasobow wodnych (W), bior6znorodnosci/bioproduktywnosci (B),
ustug ekosystemowych dla spoteczenstwa (S), oraz odpornosci (R). Instalacje te bazuja
na wykorzystaniu procesow biogeochemicznych zachodzacych w naturalnie wyksztatco-
nych zbiorowiskach ros§linnych wystepujacych na styku ladu i wody. Przyktadem sg insta-
lacje takie jak wysokoefektywne strefy ekotonowe (Izydorczyk i in. 2015), czy sekwen-
cyjne systemy sedymentacyjno-biofiltracyjne (Zalewski i in. 2012; Szklarek i in. 2018;
Jarosiewicz i in. 2022).

Punktem wyjscia dla wysokoefektywnych stref ekotonowych (WSE) byly nad-
brzezne strefy buforowe, ktére sg wielofunkcyjnymi barierami biogeochemicznymi poto-
zonymi na szlaku obiegu sktadnikow pokarmowych pomigdzy ekosystemami lagdowymi
a wodnymi. W warunkach intensywnej antropopresji konieczne jest wzmocnienie roslin-
nych stref buforowych poprzez dodatkowe struktury w postaci bariery denitryfikacyjnej
lub bariery geochemicznej na bazie wapienia (Izydorczyk 1 in. 2015). Funkcjonowanie
wysokoefektywnych stref ekotonowych oparte jest na wykorzystaniu potencjatu makro-
fitow do oczyszczania wod poprzez biofiltracje a takze na wzmocnieniu procesow natu-
ralnie zachodzacych w glebie takich jak denitryfikacja lub adsorpcja fosforu (Fratczak
iin. 2019).
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Zrealizowane w linii brzegowej Jeziora Sulejowskiego w ramach projektu
LIFE + EKOROB prototypowe WSE to narzedzia dla wdrazania podej$cia WBSR-CE.
Wzmocnienie w WSE naturalnie zachodzacych procesow takich jak sedymentacja,
biofiltracja, denitryfikacja czy adsorpcja przyczynia si¢ do redukcji stezenia azotu
1 fosforu w wodzie przeptywajacej przez ekoton zarowno w formie sptywu powierzch-
niowego, jak i podpowierzchniowego (uwzgledniony komponent W). Roslinnos¢ stref
buforowych tworzy nowe siedliska dla fauny i mikroorganizmow czym przyczynia si¢
do tworzenia nowych habitatéw a tym samym zwigkszenia réoznorodnos$ci biologiczne;j
(komponent B). WSE zapewniajac korzysci srodowiskowe, pomagaja w zwiekszaniu
odpornos$ci na stres antropogeniczny i adaptacji do zmian klimatu (komponent R),
a jednocze$nie wspierajg realizacje ustug ekosystemowych, przynoszac korzysci spo-
teczne i ekonomiczne. Zintegrowanie w ramach WSE stref ro§linnych z infrastruktura
turystyczng uwzglednia potrzeby spotecznosci lokalnej (rekreacja, wedkarstwo; kom-
ponent S), za$ ich obszar moze by¢ wykorzystany do prowadzenia zaj¢¢ edukacyjnych
1 warsztatow (komponent CE).

Sekwencyjne systemy sedymentacyjno-biofiltracyjne (SSSB), bedace przyktadem
sztucznych mokradet, wykorzystujg rowniez procesy samooczyszczenia wystepujace
w naturalnych ekosystemach wodnych. W pierwszej z trzech stref SSSB zachodzi
wzmocnienie procesu sedymentacji w celu usuni¢cia czastek statych zanieczyszczen
obecnych w wodzie. Aby zwickszy¢ skutecznos¢ tej strefy, stosuje si¢ m.in. deflektory,
ktére rozpraszajg energie naptywajacej wody. Druga strefa stanowi przepuszczalng
dla wody barier¢ biogeochemiczng, ktérej funkcja jest filtrowanie i adsorpcja zanie-
czyszczen. Najczesciej stosowane sg ztoza wypelnione sorbentami zdolnymi do usu-
wania fosforanow, umieszczone w koszach siatkowych. Ostatnig strefy jest obszar
biofiltracji, ktéry w swojej konstrukcji odpowiada hydrofitowym oczyszczalniom
(Jarosiewicz i in. 2023).

Budowa sztucznych mokradel np. w formie sekwencyjnych systemow sedymenta-
cyjno-biofiltracyjnych jest alternatywa dla budowy zbiornikéw matej retencji. W warun-
kach ograniczonej dostgpnosci wody wskazuje si¢ coraz mocniej na straty wody zwigzane
z parowaniem z powierzchni wody w zbiornikach. Ponadto w przypadku budowy ptytkich,
pozbawionych stref buforowych rozlegtych zbiornikéw potozonych na terenach rolni-
czych, w wyniku szybkiego nagrzewania si¢ wod bogatych w zwigzki biogeniczne, moze
wystepowac zjawisko zakwitow wody.

Innym zalecanym podejsciem jest budowa zbiornikéw lateralnych (Zalewski 2000;
Kiedrzynska i in. 2021) jako alternatywa dla typowego grodzenia rzeki. Zbiorniki te
zachowuja naturalny charakter rzek i s3 umiejscowione na terasie obok rzeki, nie w samym
korycie. Na doplywie wody do zbiornika montowany jest system monitorujacy, ktory
monitorujac jako$¢ wody oraz nat¢zenie przeptywu, umozliwia napelnianie zbiornika
tylko w momentach $rednich przeptywow wody o dobrej jako$ci, zamykajac doptyw,
kiedy jako$¢ wody, lub natezenie przeptywu spada. Zbiornik o takiej konstrukcji poprawia
zasoby wodne (W) i zwigksza retencj¢ wodng w dolinie rzecznej. Ponadto kaskada takich
zbiornikdw potozonych na terenach zalewowych powinna znaczaco zwigkszy¢ retencje
zlewni i roznorodnos$¢ siedlisk wodnych i podmoktych, a tym samym biokomplekso-
wos$¢, bioproduktywnos$¢ i1 bioréznorodnos¢ (B). Zbiornik sprzyja rowniez podniesieniu
poziomu wod gruntowych i1 zwigkszeniu odpornosci zlewni (R). Wszystkie powyzsze
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procesy wzmacniajg zas$ liczne ustugi dla spoteczenstwa (S), takie jak rolnictwo, rekreacja,
walory kulturalne i estetyczne (CE).

5.4. NBS W SKALI ZLEWNI PRZY ZASTOSOWANIU
EKOHYDROLOGICZNEGO PODEJSCIA
DO GOSPODAROWANIA WODAMI

Stosowanie NBS jest stosunkowo dobrze rozumiane w przypadku zastosowania
niewielkich instalacji w obszarach miejskich. Inaczej jest, gdy analizujemy skutecznos¢
NBS w skali zlewni. Chociaz pojedyncze urzadzenie NBS moze zazwyczaj wptywac tylko
na niewielki obszar zlewni, to poprzez potaczenie wielu lokalnie dziatajacych systemow
mozliwy jest wptyw na znaczny obszar zlewni. Warto wroci¢ uwage, ze w skali zlewni
zachodzg interakcje miedzy poszczegolnymi NBS, w tym EH-NBS.

Dopiero kompleksowe zastosowanie NBS w skali zlewni pozwoli na zréwnowa-
zone zarzadzanie zasobami wodnymi. Ponadto konieczne jest ich synergiczne pola-
czenie z rozwigzaniami technicznymi, np. z wykorzystaniem urzadzen melioracyjnych
czy budowli hydrotechnicznych (tzw. hybrydowe rozwigzania), jak rowniez z zasto-
sowaniem dobrych praktyk rolniczych. Takie komplementarne wykorzystanie NBS
moze przyczynic si¢ do zwiekszenia retencji wody, jak rGwniez ograniczenia zasilania
ekosystemow wodnych w zwiazki biogeniczne i inne zanieczyszczenia poprzez zwigk-
szanie ich retencji w zlewni lub wytworzenie puli niedostgpnej wewnatrz ekosystemow
wodnych.

W tym celu potrzebne jest wypracowanie metodologii i/lub systemowego podejs¢
do planowania, projektowania i wdrazania w zlewniach dziatan NBS. Metodologia moze
by¢ oparta na ekohydrologicznym podejsciu do zarzadzania zasobami wodnymi (Zalewski
1in. 1997, Zalewski 2020) zaktadajacym trzy etapy.

Kwantyfikacja procesow i identyfikacja presji.

Punktem wyjscia dla gospodarki wodnej w zlewni powinna by¢ kwantyfikacja proce-
sow hydrologicznych, czyli iloSciowy opis proceséw i warunkow abiotycznych w zlewni
oraz mapowanie zrodet presji w skali zlewni obejmujace identyfikacje zanieczyszczen
wod podziemnych i powierzchniowych oraz zrodia tych zanieczyszczen. Wynikiem tego
etapu powinno by¢ oszacowanie emisji fadunkow zanieczyszczen wprowadzanych do wod
w skali zlewni, ktéry moze wykazywac¢ bardzo silne zroznicowanie przestrzenne. Iden-
tyfikacja przestrzennego zrdéznicowania presji w zlewni, szczegélowe wskazanie zogni-
skowanych zrodet emisji zanieczyszczen w zlewni, daje mozliwos¢ wyboru efektywnych
narzedzi, a nastgpnie ich precyzyjna i1 kosztowo efektywna aplikacje.

Analiza zwiazkow przyczynowo-skutkowych.

Krok drugi w ekohydrologicznym podejsciu w gospodarowaniu wodami to odpowiedz
na pytanie: jak zwigkszy¢ potencjal ekosystemu do elastycznego reagowania na presj¢?
Na tym etapie, aby zrozumie¢ ewolucyjny zwigzek miedzy biocenozg a cyklem hydro-
logicznym konieczne jest skwantyfikowanie proceséw ekologicznych i potaczenie ich
z cyklem hydrologicznym. To etap zrozumienia zwigzkow przyczynowo-skutkowych regu-
lujacych funkcjonowanie ekosystemow oraz ustalenia hierarchii czynnikow wplywajacych
na dynamike zagrozenia.
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W poszukiwaniu odpowiedzi dotyczacych mozliwosci wykorzystania ekosystemow
jako narzedzi konieczne jest przeanalizowanie przestrzennego rozmieszczenia ekosyste-
mow w skali zlewni oraz sposobu ich uzytkowania przez cztowieka. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na obszary wymagajace ochrony, a takze ekosystemy zdegradowane, kto-
rych potencjal mozna zwickszy¢ stosujac NBS 1 EH-NBS. Rowniez istotna jest analiza
rozmieszczenia i udzialu obszardéw objetych prawng ochrong, ktére z kolei stanowig bufor
przed presjg wynikajacg z dziatalnosci cztowieka.

Opracowanie narzedzi i zastosowanie ich w skali zlewni.

Kolejny krok to znalezienie odpowiedzi na pytanie jak rozpoznane wcze$niej procesy
zachodzace w ekosystemach mozna wykorzysta¢ w zarzadzaniu zasobami wodnymi?
To etap opracowywania i wyboru narzedzi, ktére powinny by¢ dobrane do zidentyfiko-
wanych problemow/zagrozen i optymalnie umiejscowione w zlewni.

W tym celu niezbedne jest wykorzystanie, poza wiedza ekspercka, wiedzy miej-
scowej ludnosci znajacej lokalne warunki i problemy. Zalecane jest wiaczanie interesa-
riuszy poprzez zastosowanie procesu wspottworzenia (ang. co-creation), ktory zaktada,
ze przedstawiciele instytucji i podmiotéw zwigzanych z gospodarowaniem wodami wraz
ze spotecznoscig lokalng oraz interdyscyplinarnym zespotem ekspertow sa jak najwcze-
$niej angazowani w proces planistyczno-inwestycyjny: poczawszy od wypracowania
wspolnej oceny stanu, identyfikacji problemu poprzez wspdlne projektowanie rozwigzan
az po wspoélprace przy ich wdrazaniu (SEI 2021).

5.5. PRZELAMYWANIE BARIER DLA SZEROKIEGO
WDRAZANIA NBS

Pomimo wielofunkcyjnosci NBS i EH-NBS, ich stosowanie w szerokiej skali
napotyka na bariery zwigzane ze spoteczng i kulturowa ich akceptacja, zaufaniem, jak
roéwniez niewystarczajaca regulacja legislacyjng (Han i in. 2025). W trakcie badania zre-
alizowane w ramach projektu H2020 RECONECT Interesariusze wskazali dwie gtowne
bariery. Pierwsza z nich to brak srodkow finansowych na instalcje NBS. Wskazywano,
ze brakuje srodkéw finansowych na wdrozenie 1 utrzymanie NBS lub s3 one niewystar-
czajace. Interesariusze wskazali na konieczno$¢ uruchomienia programu zapewniajacego
dotacje na opracowanie studidéw wykonalnos$ci, projektow i analiz kosztéw 1 korzysci,
aby pomoc spotecznosciom w odpowiednim planowaniu i finansowaniu optacalnych
inicjatyw NBS, a tym samym umozliwiajac aplikowanie do krajowych i europejskich
funduszy na realizacj¢ inwestycji. Istotne jest rowniez zapewnienie $srodkéw na prace
utrzymaniowe, ktore w przypadku NBS sg niezb¢dne dla zapewnienia ich efektywnego,
wieloletniego funkcjonowania. Wskazywano rowniez na trudno$ci w uruchamianiu
nowych form finansowania, wtaczajac w to polaczenie funduszy publicznych i prywat-
nych, zielone obligacje, ptatnosci za ustugi ekosystemowe czy opracowanie produktow
ubezpieczeniowych.

Kolejna wskazana bariera to brak woli politycznej i dtugoterminowego zaangazowa-
nia. Z punktu widzenia interesariuszy brakuje trwatej determinacji i gotowosci przywod-
cow politycznych do podejmowania decyzji i przydzielania zasobow finansowych nie-
zbednych do skutecznego wdrazania NBS, a tym samym do realizacji okreslonych celow
polityk sprzyjajacych NBS. Jako istotnego aktywatora zmian wskazywano na Komisj¢
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Europejska, ktora jest zrodtem dyrektyw wskazujacych na priorytetowe traktowanie NBS
w zarzadzaniu powodziami/suszg oraz adaptacja do zmiany klimatu.

Pogtebiona analiza wykazata jednak, ze to brak spotecznego zrozumienia dla
planowania, wdrazania, funkcjonowania i potencjalnych korzysci plyngcych z NBS jest
barierg o najwyzszym potencjale do transformacji. Z punktu widzenia interesariuszy
zaangazowanych w analiz¢ barier, spoleczne zrozumienie dziatania NBS miatoby
szeroki pozytywny wptyw na wiele r6znych aspektow, ktore obecnie utrudniajg reali-
zacj¢ NBS. Dobrze poinformowane spoteczenstwo mogtoby aktywnie przyczynic si¢
do sukcesu inicjatyw NBS, wspierajac odpowiednie polityki lub uczestniczac w pro-
jektach spotecznych. Na kolejnych etapach badania interesariusze wskazali rOwniez
na czynniki i mechanizmy pozwalajgce przeciwdziata¢ wystepujacym barierom. Wsrod
nich podkreslano role realizacji pokazowych projektow pilotazowych, ktore ilustruja
namacalne korzysci ptyngce z NBS dla spoteczno$ci. Tablice informacyjne i wydarzenia
spoteczno$ciowe zorganizowane w dobrze widocznych lokalizacjach, np. w centrach
miast lub wzdtuz popularnych nabrzezy rzek, moga pokaza¢, ze NBS zapewniajg
ochrong przed powodziami, rekreacj¢ i ksztattowanie przestrzeni publicznej. Rowniez
utworzenie dostgpnych platform internetowych czy aplikacji mobilnych do dzielenia
si¢ informacjami na temat NBS i przyktadami sukcesow z opinig publiczng podno-
sitoby §wiadomos¢ spoteczenstwa. Proponowano opracowanie aplikacji, w ktorych
opinia publiczna moze dowiedzie¢ si¢ o0 NBS, znalez¢ interaktywne mapy projektow
w swojej okolicy, przesta¢ opinie, podzieli¢ si¢ swoimi doswiadczeniami/zdjeciami
z zycia w poblizu udanych instalacji NBS. Z drugiej strony podkreslano konieczno$¢
aktywnego angazowania spoleczenstwa w planowanie i projektowanie NBS w celu
budowania zrozumienia i poczucia odpowiedzialnosci. W przypadku kazdego propo-
nowanego projektu NBS nalezy organizowa¢ warsztaty spotecznosciowe i dzialania
on-line, aby uzyskac¢ opinie lokalnych mieszkancéw na temat pozadanych udogodnien,
preferencji dotyczacych zagospodarowania terenu itp. Wspdlne tworzenie projektéow
pozwala bowiem budowa¢ zrozumienie i poczucie odpowiedzialnosci.

Finansowanie: Prace powstata przy wsparciu z projektu LIFE PILICA (Wdrozenie planu
gospodarowania wodami w dorzeczu Wisty na przyktadzie zlewni Pilicy, akronim: IP
LIFE PL Pilica Basin CTRL, nr LIFE19 IPE/PL/000005), wspoétfinansowanego przez
Wspoélnote Europejska w ramach instrumentu LIFE oraz Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.
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