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Ocena wielkosci wspolczynnika potencjalnej redukcji azotanow
w wodach podziemnych dla obszaru Polski
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Assessment of the index of potential nitrate reduction in groundwater in the area of Poland. Prz. Geol., 65: 1416-1420.

A b stract During transport from the field to the sea nitrogen undergoes natural reduction resulted mainly from denitrification, but
with large spatial variations. In the present study, a map for spatially variable nitrate reduction in groundwater in the area of Poland is
presented. The map was preparing following 3 steps. (i) identification of major hydrogeological units (Lowland and Mountain-Upland
Provinces), (ii) identification of dominating lithology with use lithotypes classifications from Groundwater Vulnerability Map of
Poland in scale 1 : 500 000, (iii) estimation of the influence of artificial drainage. The resulted distribution of nitrate reduction coeffi-

cient reveals a distinct bimodality related to the sharp contrast in hydrogeology between the two provinces.
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Problem eutrofizacji wod Battyku jest zwiazany z nad-
miernym fadunkiem substancji biogennych, gtdéwnie azotu
i fosforu, ktore doplywaja rzekami z obszaru zlewiska
morza. Udziat Polski w ogdélnym obciazeniu Morza
Baltyckiego substancjami biogennymi ksztaltuje si¢ na
poziomie 24% calkowitego fadunku azotu i 36% catkowi-
tego fadunku fosforu, odprowadzonego do morza droga
wodna (Pietrzak, 2016). Ograniczenie wielkosci tadunku
biogendow doptywajacych do Morza Battyckiego jest jed-
nym z celow polityki srodowiskowej UE, ktorego wyra-
zem jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajaca ramy
dziatan Wspdlnoty w dziedzinie polityki srodowiska mor-
skiego (Dyrektywa, 2008). Ma ona na celu osiagnigcie
dobrego stanu $rodowiska wod morskich UE do 2020 r.
W dziatania na rzecz realizacji tego celu wpisuje sig pro-
jekt badawczy BONUS Soils2Sea pt: ,,Redukcja tadunkoéw
zanieczyszczen pochodzenia rolniczego wptywajacych do
Baltyku poprzez wody podziemne i powierzchniowe”
realizowany w latach 2014-2017 (www.soils2sea.eu). Za-
sadniczym jego celem jest wypracowanie naukowych
przestanek dla zréznicowania w skali lokalnej przepiséw
i efektywnych ekonomicznie rozwiazan, ktére doprowadza
do redukcji tadunkéw biogenow doptywajacych do
Baltyku.

Ladunek fosforu, w dominujacej swej masie, pochodzi
przede wszystkim ze sptywu powierzchniowego i powia-
zanej z nim erozji gleb oraz ze zrzutéw Sciekow do rzek.
Znaczna czg$¢ tadunku azotu dociera natomiast do systemu
rzecznego wraz z odptywem podziemnym. Catkowity
odptyw rzeczny wynosi w warunkach polskich 30% opa-
déw, z czego 13% przypada na bezpoSredni sptyw
powierzchniowy, a 17% na odptyw podziemny (Pazdro,
Kozerski, 1991; Kleczkowski, 2001). Wigkszy udziat
odptywu podziemnego moze takze oznacza¢ jego domi-
nujaca rolg w transporcie tadunku azotu. Na tadunek azotu
docierajacego wraz z odptywem podziemnym do syste-
moéw rzecznych, a nastgpnie do Baltyku, sktadaja sig
przede wszystkim azotany, ktore w warunkach redukcyj-
nych moga ulegaé procesowi denitryfikacji.

Denitryfikacja, w efekcie ktorej azot azotanowy zosta-
je przeksztalcony w azot gazowy, jest gldownym procesem
mogacym istotnie obnizy¢ tadunek azotanéw. Do celow
uwzgledniania wptywu denitryfikacji w wodach podziem-
nych na redukcj¢ tadunku azotanéw odptywajacych do
Battyku, zespét naukowcow z Instytutu Geologicznego
Danii i Grenlandii (GEUS) w Kopenhadze w ramach pro-
jektu BONUS Soils2Sea, opracowat koncepcj¢ szacowania
stopnia redukcji azotandow za pomoca tzw. wspotczynnika
potencjalnej redukcji (Hansen i in., 2014a, b, 2017; Hej-
berg i in., 2017). Wspoélczynnik ten okresla szacunkowy,
procentowy spadek stezenia azotanow w efekcie denitryfi-
kacji na drodze ich przeptywu do systemdw rzecznych.

Celem niniejszej pracy bylo oszacowanie zroznico-
wania redukcji azotandéw w wodach podziemnych Polski
z wykorzystaniem koncepcji wspotczynnika redukcji
zaproponowanej przez zespot z Danii.

ZANIECZYSZCZENIE AZOTANAMI WOD
PODZIEMNYCH W POLSCE

Azot migruje w wodach podziemnych gtéwnie w formie
azotanowej, ktéra w Srodowisku utleniajacym jest trwata.
Zanieczyszczenie wod podziemnych azotanami jest jed-
nym z gtownych probleméw jakosciowych wod podziem-
nych w Polsce. Pomimo ze analiza wynikéw oznaczen
stezen azotand6w w ramach monitoringu stanu chemicznego
wod podziemnych w latach 20082011 (Rojek i in., 2013)
wykazata przekroczenia 50 mgNO,/dm’ w zaledwie 5,1%
wszystkich oprébowanych punktow, to problem zanie-
czyszczenia wod podziemnych azotanami, ujawniajacy si¢
gtéwnie w ptytkich wodach gruntowych obszarow zago-
spodarowanych rolniczo, byt poruszany w wielu pracach
(m.in. Ptochniewski, Macioszczyk, 1983; Blaszyk, Gorski,
1989; Zurek, 1991; Mikotajkéw, 1995; Kazmierczak-Wi-
jura, 1996; Cwiertniewska i in., 2008). Procesem skutecz-
nie obnizajacym stezenia azotanow w wodach podziemnych
jest uwarunkowana mikrobiologicznie denitryfikacja,
zachodzaca w wodach podziemnych, ktore charakteryzuja
si¢ obnizonym potencjatem redoks. W czwartorzedowych
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zbiornikach wodono$nych prowincji nizinnej (Kleczkow-
ski, 1990) (ryc. 1), szczegodlnie w przypadku zbiornikow
dolinnych i pradolinnych oraz migdzymorenowych, wyste-
puja warunki obnizonego potencjatu utleniajaco-redukcyj-
nego sprzyjajace procesom denitryfikacji (Zurek, 2002).
Swiadcza o tym wystepujace powszechnie w wodach tych
zbiornikoéw podwyzszone stgzenia zelaza i manganu (Wit-
czak i in., 2013). W sytuacji trwalego zanieczyszczenia
azotanami proces ten uwidacznia si¢ wyraznym spadkiem
ich stezen wraz z glebokoscia (Dragon i in., 2016).
Korzystny dla jakosci wod podziemnych proces denitryfi-

Prowincje hydrogeologiczne:
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Ryec. 1. Podziat Polski na prowincje hydrogeologiczne: nizinna
i gorsko-wyzynna (wg Kleczkowskiego, 1990). Granice prowincji
zgodne z granicami powierzchniowych zlewni elementarnych
Fig. 1. Hydrological Provinces in Poland: Lowland Province
and Mountain-Upland Province (acc. Kleczkowski, 1990) in
the background of elementary catchment

kacji nie ujawnia si¢ tak wyraznie w strukturach wodono$-
nych prowincji gérsko-wyzynnej (Zurek i in., 2010a; Zurek,
Mochalski, 2010). Problem zanieczyszczenia wod pod-
zlokalizowanych w obszarach odkrytych zbiornikoéw
szczelinowo-krasowych, w ktorych na znacznych giebo-
kosciach wystgpuja warunki utleniajace (Kryza, Kryza,
2001; Dabrowska i in., 2005; Zurek i in., 2010b; Sledzik,
2014).

KONCEPCJA WSPOLCZYNNIKA ]
POTENCJALNEJ REDUKCJI AZOTANOW

Koncepcja wspolczynnika redukcji azotanow w srodo-
wisku wod podziemnych zostala wypracowana w ramach
projektu BONUS Soils2Sea przez zespdt naukowcow
z Instytutu Geologicznego Danii i Grenlandii (GEUS) w
Kopenhadze. Zatozono w niej, ze zréznicowanie intensyw-
no$ci procesu denitryfikacji w srodowisku wod podziem-
nych mozna wyrazi¢ wspotczynnikiem redukcji azotandw,
ktory okresla procentowy spadek ich ste¢zenia na drodze od
obszaréw zasilania (st¢zenie poczatkowe azotandw, ktore
infiltruja ponizej strefy korzeniowej roslin) do terendw
drenazu (stgzenie azotandéw w wodzie zasilajacej cieki
powierzchniowe) (Hansen i in., 2014a, b, 2017; Hejberg
iin., 2017). Zmienno$¢ wielko$ci wspdlczynnika redukeji
azotanéw dla obszaréw szesciu krajow (w tym Polski),
lezacych w zlewisku Morza Battyckiego, przedstawiono w
pracy Hejberga i in. (2017). Dla Danii, gdzie warunki
hydrogeologiczne sa w petni zdominowane przez utwory
polodowcowe (w czg$ci wschodniej nalezacej do zlewiska
Battyku dominuja gliny i utwory ilaste), oceny wielkosci
wspotczynnika redukcji dokonano na podstawie gleboko-
$ci wystgpowania granicy redoks (ang. redox interface),
ponizej ktorej w wodach podziemnych panuja warunki
redukcyjne warunkujace proces denitryfikacji. Generalnie
im plycej wystgpuje granica redoks, tym intensywniejsza
jest redukcja azotandw z powodu dtuzszego czasu przeby-
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Ryec. 2. A — mapa dominujacych typéw litologicznych skat strefy aeracji ponizej profilu glebowego z numeracja klas zgodna z tabela 1;
B — mapa udziatu utwordéw staboprzepuszczalnych (klasa nr 7 wg tabeli 1) w profilu strefy aeracji (Clp) (wg Witczaka i in., 2011)
Fig. 2. A — map of dominating lithotypes in Poland with class number as in Table 1; B — contribution of semi- and low permeable
sediments (class 7 of lithotypes) in the aquifer cover (Clp) (acc. Witczak et al., 2011)
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Tab. 1. Klasyfikacja typowych skat strefy aeracji i saturacji (ponizej strefy korzeniowej) w Polsce (wg Witczaka i in., 2007; Witczaka,
2011) (por. ryc. 2A) wraz z sugerowanymi wartosciami wspotczynnika redukcji azotanéw

Table 1. Classification of typical lithotypes of unsaturated and saturated zone (under the root zone) in Poland (acc. Witczak et al., 2007;
Witczak, 2011) (see Fig 2A) with suggested nitrate reduction coefficient

Nr klasy Typ osrodka Typowe skaly Wspolcz]}\f]g;l:llt(er:e(:ll;lzg(l):zotanow
Class No. Groundwater environment Typical lithotypes (%]
o
Lo . <
1 przepuszczalny, szczelinowo-krasowy wapienie, dolomity 2%)(')
permeable, fissured-karst limestones, dolomites 952
<
5 przepuszczalny, szczelinowy granity, skaty metamorficzne 2109
permeable, fissured granites, metamorphic rocks 30°
3 przepuszczalny, szczelinowo-porowy piaskowece, flisz <10
permeable, fissured-porous sandstones, flysh rocks 15°
4 przepuszczalny, porowo-szczelinowy margle kredowe, opoki, kreda ;3"
permeable, porous-fissured chalk marls, opokas, chalk 257
5 przepuszczalny, porowy zwiry i piaski 60°
permeable, porous gravels and sands 50°
6 przepuszczalny, porowy piaski pylaste, piaski gliniaste itp. 70
permeable, porous silty sands, loamy sands etc.
7 stabo- 1 potprzepuszczalny, porowy lessy, pyty, gliny, itp. 30
semi- and low permeable, porous (K 107° m/s) loess, glacial till, silt, loam, etc.

Objasnienia: "? — dla oérodka szczelinowo-krasowego pokrytego utworami klasy: ' —nr 5, —nr6i7 (7d0tyczy lessow); > * — dla osrodka szczelinowo
pokrytego utworami klasy: * —nr 5; * — nr 6; ° — dla skat fliszowych z dominujaca frakcja lupkowa; ® — dla osrodka porowo-szczelinowo pokrytego
utworami klasy:  — nr 6, 7 — nr 7 (dotyczy lessow); © — udziat utwordéw stabo przepuszczalnych w nadkladzie (Cip) 20,4 (por. ryc. 2B); ? — udziat

utworéw staboprzepuszczalnych w nadktadzie (Cy,) <0,3 (por. ryc. 2B)

Explanations: " ? — for fissured-karst rocks covered with sediments of class: ' — No. 5, > — No. 6 and 7 (loess); > * — for fissured rocks covered with

sediments of class: > — No. 5; * —No. 6; ° — for flysch rocks with dominated shales;

67 _ for porous-fissured rocks covered with sediments of class: ® —

No. 6, " —no. 7 (loess); ® — contribution of semi- and low permeable materials in the cover (Cyp) 20.4 (Fig. 2B); ? — contribution of semi- and low

permeable materials in the cover (Cyp) <0.3 (Fig. 2B)

wania w strefie redukcyjnej. Glgboko$é wystepowania
strefy redukcyjnej determinuje litologia osadow (gliny
i utwory ilaste sprzyjaja warunkom redukcyjnym) oraz
glebokos¢ do zwierciadta wody. Procesowi denitryfikacji
azotanow nie sprzyja obecnos¢ systemow drenarskich, kto-
re odprowadzaja wode podziemna bezposrednio do wod
powierzchniowych, z pominigciem strefy redoks. Mape
glebokosci wystepowania strefy redoks dla Danii wykona-
no na podstawie informacji o barwie utwordw w profilach
geologicznych. Barwa szara osadow oznacza $rodowisko
redukcyjne, a zo6tto-rdzawo-brazowa — warunki utleniajace
(Hansen i in., 2014a, b; Hejberg i in., 2017). O ostateczne;j
wartosci wspolczynnika redukcji decydowala obecnosé
sieci drenarskie;j.

MAPA WIELKOSCI W,SP(')LCZYNNIKA
REDUKCJI AZOTANOW W WODACH
PODZIEMNYCH DLA OBSZARU POLSKI

W mysl powyzszej koncepcji redukcja azotanow w
wodach podziemnych, bedaca efektem procesu denitryfi-
kacji, jest uzalezniona przede wszystkim od litologii,
glebokosci do zwierciadla wody oraz wystgpowania sieci
drenarskiej. Poniewaz warunki hydrogeologiczne w Polsce
charakteryzuje wyrazna dwudzielno$¢, dlatego podczas
opracowania mapy wspodtczynnika redukcji azotanéw w
pierwszej kolejnosci uwzgledniono podziat kraju na dwie
prowincje hydrogeologiczne: nizinna i gorsko-wyzynna
(Kleczkowski, 1990) (ryc. 1). W obszarze prowincji nizin-
nej, gdzie dominuja czwartorzgdowe osady polodowcowe,
a zbiorniki wod podziemnych o charakterze porowym
wystepuja w utworach piaszczysto-zwirowych, wielkosci
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wspotczynnika redukcji przyjeto analogicznie jak dla
Danii. Obszar prowincji gorsko-wyzynnej charakteryzuje
si¢ calkowicie odmiennymi warunkami hydrogeologicz-
nymi. Wystegpuja tu zbiorniki o charakterze szczelinowym,
szczelinowo-porowym 1 szczelinowo-krasowym, czgsto
odkryte lub izolowane od powierzchni jedynie niezbyt
migzszymi utworami czwartorzedowymi. We wschodniej
czescei tej prowincji powszechnie wystepuja pokrywy lesso-
we. Poniewaz w studniach i zrodtach tego obszaru czg¢sto sa
rejestrowane podwyzszone st¢zenia azotanow, sugeruje to,
ze proces denitryfikacji nie wplywa znaczaco na jako$¢ wod
podziemnych. Z tego powodu dla obszaru prowincji hydro-
geologicznej gorsko-wyzynnej przyjeto zdecydowanie niz-
sze warto$ci wspotczynnika redukcji azotandow w wodach
podziemnych.

Czynnikiem decydujacym o wielkosci wspotczynnika
redukcji azotanow sa warunki geologiczne i dlatego kolej-
nym krokiem podczas oceny jego wielkosci byto okresle-
nie rodzaju skat dominujacych w S$rodowisku wod
podziemnych, rozumianym jako strefy: aeracji i saturacji,
lezace ponizej warstwy korzeniowej roslin. Klasyfikacjg
typow litologicznych zaczerpnigto z ,,Mapy wrazliwosci
wod podziemnych w Polsce na zanieczyszczenie” w skali
1 :500 000 (Witczak i in., 2007; Witczak, 2011) (ryc. 2A,
tab. 1). Typy litologiczne skat zostaly sklasyfikowane na
podstawie przecigtnych wartosci wilgotnosci objgtoscio-
wej w strefie aeracji. Podziat ten, sporzadzony na potrzeby
oceny przyblizonego czasu wymiany wody w strefie aera-
cji, oddaje takze zréznicowanie warunkow przeptywu w
strefie nasyconej, a co za tym idzie zdolno$¢ do redukcji
stezen azotandw w procesie denitryfikacji. Wyjatek stano-
wi jedynie klasa 7, do ktoérej zalicza si¢ osady stabo-
i potprzepuszczalne o wspotczynniku filtracji nizszym niz



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

pomorskie
warmirisko-mazurskie
zachodniopomorskie
podlaskie
kujawsko-pomorskie

Jubuskie wielkopolskie mazowieckie
f6dzkie
dolnoslaskie lubelskie
Swigtokrzyski
opolskie Wigtokrzyskie
Slaskie
Obszary zdrenowane [%] )
Drainage area [%] matopolskie podkarpackie
[ -5 [El21-25
[ Je-10 [N 26-30
11-15 [l 31-35
1620 0 50 100 150 200 250 km

Rye. 3. Udziat obszaréw zdrenowanych w powierzchni terenow
rolniczych oceniony dla poszczegdlnych wojewddztw na
podstawie informacji Ministerstwa Rolnictwa oraz danych
Gloéwnego Urzedu Statystycznego (stan na 2010 r.)

Fig. 3. Fractions of the drained areas in the agricultural land in all
voivodships (provinces) based on data of the Ministry of
Agriculture and of the Central Statistical Office (as of 2010)
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Rye. 4. Szczegdtowa mapa potencjalnego wspotczynnika redukeji
azotanow w wodach podziemnych dla Polski

Fig. 4. Detailed map of potential nitrate reduction coefficient in
groundwater in Poland

10° m/s. Warunek ten spetniaja zaréwno osady ilaste
(gtownie gliny), jak i lessy, ktore nie zawieraja czasteczek
ilastych. Pokrywy lessowe wystepuja powszechnie w
obszarze wyzynnym. Ich obecnos¢, z racji znacznej pojem-
nosci wodnej, wydtuza czas wymiany wody w nadkladzie,
co znacznie opdznia migracj¢ zanieczyszczen (w tym takze
azotanow) 1 zmniejsza podatno§¢ wod podziemnych na
zanieczyszczenie, ale nie sprzyja procesowi denitryfikacji
i redukcji azotanéw, poniewaz w lessach wystepuja warun-
ki utleniajace.

Do oceny wielkosci wspdtczynnika redukceji azotandw
wykorzystano takze informacjg o udziale utworow stabo-
przepuszczalnych (klasa nr 7 wg tabeli 1) w profilu strefy
aeracji (Cy,), stanowiaca jedng z warstw informacyjnych
»Mapy wrazliwo§ci wod podziemnych Polski na zanie-
czyszczenie” w skali 1 : 500 000 (Witczak i in., 2007; Wit-
czak, 2011) (ryc. 2B). Zgodnie z koncepcja wspotczynnika
redukcji azotanéw opracowana dla warunkéw dunskich
przyjgto, ze wartos¢ tego wspotczynnika jest zdecydowa-
nie wigksza dla obszarow, gdzie w nadktadzie wystegpuja
utwory ilaste.

Wptyw sieci drenarskiej na wielko$¢ wspotczynnika
redukcji uwzgledniono jedynie w sposob posredni, ponie-
waz dotad nie zostaty w jednolity sposob zdigitalizowane
mapy melioracyjne dla wszystkich wojewodztw. Udziat
obszarow zdrenowanych w powierzchni terenéw rolniczych,
oceniony na podstawie informacji Ministerstwa Rolnictwa
oraz danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, jest bardzo
zréznicowany w poszczego6lnych wojewddztwach (ryc. 3).
Jedynie w dwoch, wielkopolskim i 16dzkim, drenazem jest
objgte ponad 20% powierzchni terendw rolniczych. W po-
zostatych wojewddztwach wplyw drenazu rolniczego na
wielkos¢ redukcji azotanow mozna uznaé za nieistotny.
Ostatecznie w dalszej analizie uwzgledniono jedynie woje-
wodztwo wielkopolskie, gdzie tereny zdrenowane stano-
wia 31,6% terenow rolniczych, a ich powierzchnia jest
zblizona do obszaréw wystegpowania gleb cigzkich (gleby
gliniaste $rednie (gs), gleby gliniaste cigzkie (gc), gleby ila-
ste (i1). Jest to zgodne z zatozeniem stosowanym na obsza-
rze Danii, gdzie uznaje si¢, ze wszystkie tereny rolnicze
z glebami cigzkimi sa zdrenowane. Obszary wystgpowania
gleb cigzkich przyjgto zgodnie z mapa glebowa, stano-
wiaca jedna z warstw informacyjnych na ,,Mapy wrazliwo-
$ci wod podziemnych Polski na zanieczyszczenie” w skali
1: 500 000 (Witczak i in., 2007; Witczak, 2011). Dla
wojewddztwa todzkiego zaniechano takiej procedury,
poniewaz nie znaleziono korelacji pomigdzy wielko$cia
obszarow zdrenowanych a rodzajem gleby. Obszarom, na
ktérych wystepuje sie¢ drenarska przypisano wspotczyn-
nik redukcji azotanow, analogicznie jak dla zdrenowanych
glin w Danii, réwny 40%.

Wynikowa mape wielko$ci wspoétczynnika redukcji
azotanow dla obszaru Polski, uwzgledniajaca: (i) podzial
na prowincje hydrogeologiczne, (ii) gtéwne typy litolo-
giczne skat w strefie aeracji oraz saturacji oraz (iii) wptyw
sieci drenarskiej, przedstawiono na rycinie 4.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy zaprezentowano koncepcjg wspotczynnika
redukcji azotanéw w S$rodowisku wod podziemnych
wypracowana w ramach projektu BONUS Soils2Sea
i zastosowana dla obszaru zlewiska Morza Battyckiego
(Hejberg i in., 2017). Wedtug niej redukcja azotanow w
wodach podziemnych jest uzalezniona przede wszystkim
od litologii, glebokosci do zwierciadta wody oraz
oddzialywania sieci drenarskie;j.

Mapg wspotczynnika redukceji azotandéw dla obszaru
Polski uzyskano w trzech krokach. W kroku pierwszym
uwzgledniono za Kleczkowskim (1990) podziat Polski na
dwie prowincje hydrogeologiczne: nizinng i gérsko-wy-
zynng, w drugim uwzgledniono warunki geologicznie,
gtéwnie litologi¢ strefy aeracji i saturacji, a w trzecim
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wprowadzono korektg wielkosci wspotczynnika redukcji
na rolniczych obszarach zmeliorowanych.

Wynikowa mapa potencjalnego wspotczynnika reduk-
cji dla Polski obrazuje wyrazna dwudzielnosé, o ktorej
zadecydowaly roznice warunkéw hydrogeologicznych w
dwoch prowincjach. W prowincji nizinnej, gdzie dominuja
osady polodowcowe, wielkos$ci wspotczynnika redukeji,
przyjete analogicznie jak dla obszaru Danii, sa zdecydowa-
nie wyzsze. Obszarowi prowincji gorsko-wyzynnej, gdzie
dominuja zbiorniki o charakterze szczelinowo-porowym,
porowo-szczelinowym i szczelinowo-krasowym, a pow-
szechnie wystgpujacym nadktadem sa, niesprzyjajace pro-
cesowi denitryfikacji, lessy, przypisano zdecydowanie
nizsze wartosci wspotczynnika redukcji

Zastosowanie wspolczynnika redukcji azotandw wg
powyzszej koncepcji wymaga dalszych prac zwigzanych
zarowno z uszczegotowieniem przestrzennym przyjetych
wartos$ci, jak i ich weryfikacja badaniami modelowymi w
skali lokalnej, na przyktad w skali zlewni.

Niniejsze opracowanie zostato wykonane w ramach realiza-
cji projektu BONUS-Soils2Sea, bedacego czgscia programu
BONUS-185, oraz prac statutowych Akademii Gérniczo-Hutni-
czej w Krakowie (projekty nr 11.11.140.026 i 11.11.220.01).
Autorzy dzigkuja Recenzentom za cenne uwagi i wskazowki.
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