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Streszczenie

Dane Panstwowego Monitoringu odnosnie do odptywu wody rzekami z Polski do Morza Battyc-
kiego i unoszonych z nimi tfadunkéw substancji wykorzystano do doszukiwania si¢ pochodzenia tych
substancji. Zatozono, ze odptyw wody rzekami do morza jest naczelnym zjawiskiem rzadzacym
wynoszeniem substancji z obszaru kraju i wnoszeniem ich do morza oraz ze mozna to wykorzystywac
do okreslania zrodta pochodzenia tych substancji. Zalozenie to sprawdzano na postawie wzoréw
zmian w czasie tadunkéw wapnia i magnezu, pochodzacych ze zrédet obszarowych oraz zmiany
fadunkéw chlorkow, pochodzacych ze zrodet punktowych. Zmiany tadunkéw substancji organicznej,
opisanych testem chemicznego zapotrzebowania na tlen oraz zmiany tadunkéw azotu azotanowego
iazotu ogdlnego spetniaty wzor zrédet rozproszonych, natomiast zmiany tadunku fosforanow i cal-
kowitego fosforu byly blizsze wzorowi ich pochodzenia ze zrodet punktowych.

WSTEP

Strategia ochrony $rodowiska Morza Baltyckiego wymaga okreslenia zrodet pocho-
dzenia substancji wnoszonych za posrednictwem rzek. Udostgpniane dane odnosnie do
fadunkoéw substancji wnoszonych do morza obrazuja rozmiar tego zjawiska od 1990 r.
[Ochrona $rodowiska, 1999-2007]. Wykazuja one, ze w tym czasie nastapilo tylko nie-
wielkie zmniejszenie si¢ ilosci odprowadzanych substancji utlenialnych oraz zwiazkéw
azotu i fosforu. Spodziewano sig, ze opanowanie gospodarki $cieckami bytowymi i racjona-
lizacja nawozenia przyczynia si¢ do ograniczenia tadunkow substancji, a jednak udostegp-
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nione dane nie potwierdzaja tego. Dane te zawieraja wszelako liczne informacje, ktore
mozna wykorzysta¢ do okreslenia pochodzenie tadunkéw substancji i mechanizmoéw ich
przedostawania si¢ do wody w skali kraju. Roczne tadunki 15 substancji, objgtych monito-
ringiem, wykazuja duza zmienno$¢ w kolejnych latach, uzalezniong od wielkosci odptywu
wody z Polski do morza [SAPEK, 2005].

Zatozono, ze substancje, ktorych tadunki nie zmieniaja si¢ w zalezno$ci od odptywu
wody, pochodza ze zrodet punktowych, a substancje, ktorych fadunki zmieniaja si¢ pocho-
dza ze zrddet obszarowych.

Celem pracy byta proba rozroznienia pochodzenia substancji zanieczyszczajacych Mo-
rze Baltyckie na zrodta punktowe lub obszarowe, w skali kraju. W szczegolnosci testowano
zatozenie, ze odplyw wody rzekami do morza jest naczelnym procesem rzadzacym wyno-
szeniem substancji z obszaru kraju.

MATERIALY I METODY

W analizie zjawiska wykorzystano dane o odprowadzaniu substancji do Morza Battyc-
kiego zawarte w rocznikach statystycznych GUS — Ochrona $rodowiska [1990-2006].
Dane poddano prostym testom statystycznym. Rozpatrywano opad atmosferyczny, odplyw
wody rzekami do morza oraz wnoszone don tadunki substancji.

OMOWIENIE WYNIKOW

Zaleznos$¢ odptywu od opadu. Sila napedowa omawianych zjawisk jest
opad atmosferyczny, w wyniku ktérego woda i unoszone z nia substancje przemieszczaja
si¢ ku morzu. Wielko$¢ opadu wahata si¢ w niewielkich granicach, oprocz 2003 r., w kto-
rym byl on skrajnie matly (rys. 1). Nie znalazla ona prostego odzwierciedlenia w odptywie
wody rzekami do morza, ktory zwigkszyt sig¢ prawie dwukrotnie migdzy latami 1990-1993
do apogeum w latach 1998-2002, by po suchym roku 2003 ponownie wyraznie ulec
zmniejszeniu (rys. 1). Zalezno$¢ migdzy opadem a odptywem opisywal wspotczynnik kore-
lacji 0,61, istotny przy p < 0,01, jednak wedtug przyjgtych w statystyce pogladow — zalez-
no$¢ ta byla spetniana tylko w 6 latach z 17 rozpatrywanych. Przeto mechanizm odptywu
wody podlegal takze innym zalezno$ciom, ktorych tu nie rozpatrywano. Ladunki wigkszo-
§ci rozwazanych substancji wykazywaly wysoce istotna korelacje z odptywem, a nie
z opadem.

Ladunki substancji utlenialnych. W ramach panstwowego monitoringu
nie mierzono tadunkéw utlenialnych substancji organicznych, a tylko ilo$¢ tlenu potrzebna
do ich utlenienia oznaczonych testami — biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BZTs)
i chemicznego zapotrzebowania na tlen do czgSciowego utlenienia (ChZT-Mn) oraz wy-
czerpujacego utlenienia (ChZT-Cr). Wyniki tego ostatniego testu umozliwiaja obliczenie
przyblizonych tadunkéw substancji organicznych. Jesli bowiem przyjmie sig, ze do utlenie-
nia jednego atomu tlenu i zwigzanych z nim dwoch atoméw wodoru w substancji organicz-
nej zuzywa sig trzy atomy tlenu, to $redniemu tadunkowi ChZT-Cr, rownemu 1543 Gg
O,1." odpowiadat éredni tadunek wegla 1030 Gg C-r.”', a jesli ten fadunek wegla pomnozy
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Rys. 1. Opad atmosferyczny w Polsce i odptyw wody rzekami do Morza Baltyckiego w latach
1990-2006; r — wspotezynnik korelacji, * — istotny, gdy p < 0,05

Fig. 1. Precipitation in Poland and river water outflow into the Baltic Sea in 1990-2006;
r — correlation coefficient, * — significant at p < 0.05

sig przez 1,96, mnoznik stosowany w gleboznawstwie, to $redni roczny tadunek substancji
organicznych odprowadzanych do morza wynidst okoto 2 mln Gg. W dalszych rozwaza-
niach bedzie wigc omawiany odpowiednik utlenialno$ci — tadunek substancji organiczne;j.
Monitorowanie wskaznikow BZTs, ChZT-Mn i ChZT-Cr, mierzonych najczgsciej
w analizie $ciekow, implikuje, niestusznie zreszta, pochodzenie tych tadunkow. Przecigtny
czas wedrowki substancji organicznych wniesionych do wody Wisty i Odry trwa kilkana-
$cie dni, w ktorym to czasie proces samooczyszczania jest dostatecznie wydajny. Ostatecz-
nie, substancje organiczne docierajace do morza maja ustabilizowany sktad chemiczny. Sa
one jednak wzbogacone w ,.$wieze” substancje, wprowadzane w blizszej odlegltosci od
ujécia rzek do morza oraz pochodzace z rozktadu trwalszych substancji.

Ladunki wskaznika BZTs utrzymywaly si¢ na statym poziomie do 2002 r., by wyraznie
zmniejszy¢ si¢ w latach 2003-2006, wraz ze zmniejszeniem odplywu (rys. 2a). Wspot-
czynnik korelacji migdzy tadunkiem BZTs a odptywem byl jednakze istotny tylko, gdy
p <0,5. Statos¢ tadunkéw BZTs w latach 1990-2002 $wiadczy o ich punktowym pocho-
dzeniu. Sredni udziat tego tadunku nie przekraczat 14% tadunku ChZT-Cr. Sredni udziat
tadunku ChZT-Mn stanowit 30% catkowitego zapotrzebowania na tlen (tab. 1) i tadunki te
byly wysoce istotnie skorelowane z tadunkami ChZT-Cr (» = 0,93). Obydwa tadunki wyka-
zywaly rowniez wysoce istotny wspotczynnik korelacji z odptywem — odpowiednio
r=0911r=092, co wskazuje na obszarowe pochodzenie substancji utlenialnych, po-
twierdzone wysoce istotng korelacjg tadunkéw ChZT-Mn i ChZT-Cr z tadunkami wapnia
i magnezu, ktorych pochodzenie w wodzie rzek jest jednoznacznie obszarowe (tab. 2).

Ladunki sktadniké6w mineralnych. Stezenie wapnia, magnezu, chlorkow
oraz w duzej mierze siarczandw w wodzie rzek nie ulegaja procesom samooczyszczania,
a najwyzej wzbogacaniu. Ladunki wapnia i magnezu pochodza z wod podziemnych lub
wietrzenia mineratow. Wykazywaty one wysoce istotng zalezno$¢ korelacyjna z odptywem,
pochodza wigc ze zrodet obszarowych 1 mozna je uznawaé za tadunki tta, do ktorego moz-
na odnosi¢ zmiany pozostalych tadunkéw. Punktowe zrzuty wod kopalnianych, bogatych
w chlorki, ksztattuja ich stezenie w wodzie Wisty i Odry. Dodatkowymi punktowymi zr6-
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a) BZT5 Gg=124+1,7*odplyw r=0,51* b) ChZTMn Gg= -132+11*odptyw r=0,91**
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Rys. 2. Roczne fadunki substancji organicznych i substancji rozpuszczonych wnoszonych rzekami
z Polski do Morza Battyckiego w latach 1990-2006 na tle odptywu wody; a) biochemicznego
zapotrzebowania na tlen, b) chemicznego zapotrzebowania na tlen (Mn), ¢) chemicznego
zapotrzebowania na tlen (Cr), d) substancji rozpuszczonych; » — wspotczynnik korelacji,

* —istotny, gdy p < 0,05, ** —istotny, gdy p < 0,01

Fig. 2. Annual loads of organic and dissolved substances delivered by rivers from Poland into
the Baltic Sea in 1990-2006 on the background of water outflow. a) biochemical oxygen demand,
b) chemical oxygen demand (Mn), ¢) chemical oxygen demand (Cr), d) dissolved substances;

r — correlation coefficient, * — significant at p < 0.05, ** — significant at p < 0.01

dtami chlorkow sa $cieki bytowe i przemystowe. Zmiany rocznych tadunkéw chlorkow nie
wykazaty zaleznosci od zmian odptywu (nieistotny wspotczynnik korelacji), mozna je wige
uzna¢ jako wzor dla fadunkéw pochodzenia punktowego.

Ladunki zwiazkow azotu. W danych GUS podano wyniki monitoringu ta-
dunkéw azotu amonowego, azotu azotanowego i azotu zwiazanego z substancjami orga-
nicznymi (azot kjeldahlowski) oraz sumg tych trzech postaci jako tadunek azotu ogélnego.
Udziat tadunku azotu amonowego stanowit tylko 8% tadunku azotu ogdlnego i wyraznie
malat w kolejnych latach (rys. 4a). Ladunki azotu amonowego nie wykazywaty korelacji
z odplywem i pozostatymi ladunkami, oprocz tadunkow zwiazkéw fosforu (tab. 1, 2).
Wskazuje to na punktowe pochodzenie tego sktadnika. Ladunki azotu organicznego osia-
gnely apogeum w latach 1996-1997 (ok. 120 Gg N-r.”'), by nastepnie systematycznie
zmniejszaé si¢ do ok. 60 Gg N-r.”' w latach 20032006 (rys. 4c). Mimo istotnej korelacji
migdzy fadunkami azotu organicznego i odptywem, nie mozna wykluczy¢ czgSciowego
pochodzenia tej postaci azotu ze zrodet punktowych. Azot azotanowy stanowit 57% suma-
rycznego fadunku azotu i decydowat o jego wielko$ci. Zmiany fadunkow azotu azotanowe-
go wykazywaly wysoce istotna korelacje z odptywem (R> = 0,71), z wyjatkiem lat 1990—
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Tabela 1. Roczne tadunki substancji odptywajace rzekami z Polski do Morza Baltyckiego w latach
1990-2006

Table 1. Annual loads of substances delivered by rivers from Poland into the Baltic Sea during 1990-
—2006

Wskaznik Jednostka - Wartos¢ Value C
. srednia . maks. V% 3
Parameter Unit min. mg-dm
mean max

BZTs BOD; Gg O, 213 140 282 17 4,2
ChZT-Mn COD-Mn Gg O, 457 274 673 29 8,7
ChZT-Cr COD-Cr Gg O, 1543 1086 2120 24 29,7
Substancje rozpuszczone Gg 24 478 16 123 29 853 16 479
Dissolved substances
Zawiesina Suspension Gg 910 635 1176 16 18,0
Cl Gg Cl 5210 4292 6239 9 104
SO, Gg SO, 3616 2 620 4656 20 70
Ca Gg Ca 4233 2979 5372 20 82
Mg Gg Mg 593 444 751 17 11,5
N-NH, GgN 15 5,6 24 43 0,30
N-NO; GgN 104 43 157 32 1,99
N Kjeldahl GgN 79 49 134 29 1,53
N ogélny N total GgN 183 104 254 27 3,51
PO, GgP 17 8,1 26 31 0,33
P ogodlny P total GgP 12 8,1 16 19 0,23
Odplyw Outflow km™ 52 38 70 20

Objasnienia: V"% — wspolczynnik zmiennosci, C — obliczone przecigtne stgzenie.

Explanations: V% — variability coefficient, C — calculated average concentration.

—1991 i roku 1997, w ktorym wystapita powddz (rys. 4b). Podobne zalezno$ci wykazywat
sumaryczny tadunek azotu (rys. 4d).

Najwigksza zaleznos¢ z odplywem wykazywat tadunek azotu azotanowego i pochodny
fadunek azotu ogdlnego. Tak duzej zaleznosci nie wykazywatl fadunek azotu zwiazanego
z substancjami organicznymi. Wynika z powyzszego, iz fadunek azotu wnoszony do Morza
Baltyckiego jest stymulowany odptywem wody, a nie aktualnymi zrzutami ze zrédet punk-
towych. Potwierdza to wysoce istotna korelacja migdzy tadunkami azotu a tadunkami wap-
nia i magnezu, skfadnikoéw pochodzenia naturalnego (tab. 2). Duza zalezno$¢ migdzy wiel-
koscia tadunkow substancji organicznej i azotu sugeruje ich wspolne pochodzenie ze zrodet
naturalnych i zanieczyszczen obszarowych.

Ladunki zwiazkoéw fosforu. W danych GUS podano wyniki monitoringu
tadunku rozpuszczonych fosforanow i tadunku catkowitego fosforu. Tylko ten ostatni wy-
kazuje stabsza korelacje z odptywem (R® = 0,37), ktorej brakuje w przypadku tadunku
fosforanow. Ladunek fosforu ogdlnego wykazuje ponadto istotna korelacj¢ z tadunkiem
utlenialnych substancji organicznych, siarczan6éw i azotu kjeldahlowskiego (tab. 2). Wyso-
ce istotna korelacja migdzy tadunkiem BZTs a fadunkami obydwodch postaci fosforu moze
wskazywac¢ na ich wspdlne pochodzenie. Ladunek fosforanéw utrzymywat si¢ na wyrdw-



Tabela 2. Istotne wspotczynniki korelacji (p = 0,05) migdzy zmianami odptywu wody rzekami z Polski do Morza Baltyckiego oraz zmianami wyno-
szonych tadunkéw substancji

Table 2. Significant correlation coefficients (p = 0.05) between river water outflow from Poland to the Baltic Sea and carried loads of substances

Parametr | BZTs | ChZT-Mn| ChZT-Cr No, P,, |Odptyw
Parameter | BODs | COD-Mn | COD-Cr SR z cl S04 Ca Mg | N-NHy | N-NOs | Ni th P-PO, P:} Outflow
ChZT-Mn 0,69

COD-Mn

ChZT-Cr 0,72 0,93

COD-Cr

SR 0,53 0,81 0,80

V4 0,72 0,52 0,63

Cl 0,64

SO, 0,73 0,83 0,88 0,63 0,67 0,64

Ca 0,61 0,91 0,95 0,75 0,59 0,91

Mg 0,66 0,89 0,95 0,81 0,63 052 094 097

NH,4

NO; 0,70 0,76 0,61 0,84 0,88 0,87

Nk 0,72 0,68 0,61 0,55 0,83 0,76 0,57 0,63

Nog Niot 0,58 0,80 0,82 0,69 0,61 095 088 091 0,90 0,77

PO, 0,94 0,58 0,59 0,68 058 0066 049 053 055 0,69 0,50

Poy P 0,94 0,78 0,79 0,50 0,76 059 080 0,69 0,71 0,51 0,73 0,64 0,93

Odplyw 0,51 0,91 0,92 0,75 0,82 096 091 0,84 0,51 0,83 0,61
Outflow

Opad 0,53 0,53 0,70 0,48 0,53 0,62 0,58 0,53 0,61
Precipitation

Objasnienia: SR — substancje rozpuszczone, Z — zawiesina, Nx — azot kjeldahlowski.

Explanations: SR — soluble substances, Z — suspension, Nx — Kjeldahl nitrogen.
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Rys. 3. Roczne tadunki substancji mineralnych wnoszonych rzekami z Polski do Morza Battyckiego
w latach 1990-2006 na tle odptywu wody: a) chlorkow, b) siarczandw, c¢) wapnia, d) magnezu;
r — wspotczynnik korelacji, * — istotny, gdy p < 0,05, ** — istotny, gdy p < 0,01

Fig. 3. Annual loads of mineral substances delivered by rivers from Poland into the Baltic Sea in
1990-2006 on the background of water outflow: a) chloride, b) sulphate, c) calcium, d) magnesium;
r — correlation coefficient, * — significant at p < 0.05, ** — significant at p < 0.01

nanym poziomie do 1996 r., wyraznie zwigkszyt si¢ po powodzi w 1997 r., by nastgpnie
systematycznie zmniejszy¢ si¢ prawie dwukrotnie (tab. 5a). Mniej wyrazne zmiany wyka-
zywato ksztaltowanie si¢ tadunku fosforu ogoélnego, ktory zwigkszat si¢ do 1999 r., by
nastgpnie zmniejszaé si¢ wraz z malejacym odptywem rys. 5b). Staba zalezno$¢ korelacyj-
na zmian fadunkow obydwoch postaci fosforu z odplywem wskazuje na ich, przynajmnie;j
czgsciowe, pochodzenie ze zrodet punktowych.

Zmiany odptywu i wynoszonych tadunkdow w czasie. Obserwo-
wano trzy wyrazne przedzialy czasu ze zmniejszonym lub zwigkszonym odptywem, ktorym
towarzyszyly odpowiednie zmiany tadunkéw. Pierwszy okres o zmniejszonym odptywie
w latach od 1990 do 1993 — éredni odptyw 40 km®r.”", drugi o zwickszonym odptywie
w latach od 1994 do 2002 — éredni odptyw 61 km®r.”" oraz trzeci, o ponownie zmniejszo-
nym odptywie, w latach od 2003 do 2006 — $redni odptyw 44 km®-r.”'. Ladunki substancji
wykazywatly w tych okresach podobne zmiany zwigkszania si¢ lub zmniejszania, lecz nie
zawsze zgodnie z tendencjami zmian odptywu, co wymagaloby bardziej szczegétowego
omoéwienia. Zmiany tadunku substancji organicznych, opisanych ChZT-Cr, pokrywaly sig
w pelni ze zmianami odplywu (rys. 2¢). Podobny rozktad miaty zmiany tego tadunku, opi-
sanego ChZT-Mn, chociaz fadunek ten zmniejszyt si¢ w trzecim okresie nieproporcjonalnie
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a) Brak korelacji No correlation r=0,08 b) N-NO; Gg= -33+2,7*Odptyw r=0,84**
w==ma N-NH4  — —¢o — -Odplyw Outflow E==IN-NO3 —o— Odplyw Outflow
- 30 8
>
g’ 25 4 _
by TS - 7
T 20 - o o Lo
z ‘ EE tE
z i < < £
Z 15 4 =z <
L 3 zz
> : B 238
@ 10 + £E g e
- ; o3 ° 35
I 5 [SNe)
z T
z i
R
Lata
Years
c) N Gg=21+1,1*Odptyw r=0,51* d) Nogony Gg= -16+3,8*Odptyw r=0,83**
160 - == Norg. —x— Odptyw Outflow _ E~—1Nogdélny =~ —0O— Odptyw Outflow
= 140 + x
3 X N\
© 120 + x 4 X-x +60  _ -5
g X / T L = >
P10/ T 7 T
z X i \ EE s E
T 80 - xx L + 40 -; ~ s s
$ 60 RN 8 23
e, RS g 5 83
§ 404 VR >*2000 ©
5 o - R HER:
g 20 4 AR N
= 0 HH’:':H:H’HH'H’ 0
lata © oo ¥ © ® © o ¥ ©
S O O H O O O O
Years © & & & & O o o
- = = = - N

Rys. 4. Roczne fadunki azotu wnoszone rzekami z Polski do Morza Battyckiego w latach 1990-2006
na tle odptywu wody: a) azotu amonowego, b) azotu azotanowego, ¢) azotu organicznego, d) azotu
ogoblnego; » — wspotczynnik korelacji, * — istotny, gdy p < 0,05, ** — istotny, gdy p < 0,01

Fig. 4. Annual loads of nitrogen delivered by rivers from Poland into the Baltic Sea in 1990-2006
on the background of water outflow: a) ammonium nitrogen, b) nitrate nitrogen, c) organic nitrogen,
d) total nitrogen; r — correlation coefficient, * — significant at p < 0.05, ** — significant at p < 0.01

do odplywu (rys. 2b). Rozklad tadunku opisanego BZTs nie wykazywat zgodnosci ze wzo-
rem odptywu do 1999 r., by w nastepnych latach pokrywac¢ si¢ z nim w petni (rys. 2a). By¢
moze odmienno$ci w rozktadzie tadunkéw BZTs i ChZT-Mn wynikaja z obserwowanego
zmniejszania si¢ w czasie tadunku azotu organicznego, ktory zwigkszat si¢ tylko w latach
1994-1999 (rys. 4c).

Zmiany fadunkéw wapnia i magnezu sa wielko$cia, na ktéra dziatalnos¢ czlowieka ma
nieistotny wplyw, wykazywaly petna zgodno$¢ ze wzorem zmian odptywu, aczkolwiek
najbardziej widoczna od 1999 r. (rys. 3c, d). Podobna zalezno$¢ spetniata zmienno$¢ ta-
dunku siarczanéw (3b). Ladunek chlorkow, o nieistotnej korelacji z odptywem, byt rowniez
najmniejszy w trzecim okresie zmian odplywu (rys. 3a). Jedynie sumaryczny tadunek
trzech postaci azotu pokrywat si¢ ze wzorem zmian odptywu (rys. 4d). Ladunek azotu azo-
tanowego wykazywat rowniez wysoce istotng korelacje z odptywem, jednak obraz zalezno-
$ci byt mniej widoczny (rys. 4b). Zmniejszanie si¢ fadunku azotu amonowego i azotu orga-
nicznego wraz z uptywem lat znieksztatcalo obraz ich wielko$ci w zalezno$ci od odplywu
(rys. 4a, c). Podobny wplyw obserwowano wyraznie w zmianach tadunku fosforanow (rys.
5a). Ladunek fosforu calkowitego w latach 1990-1993 odbiegat od wzoru zmian odptywu,
by w nastepnych latach by¢ z nim w zgodzie (rys. 5b).
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Rys. 5. Roczne fadunki fosforu wnoszone rzekami z Polski do Morza Battyckiego w latach 1990—
—2006 na tle odptywu wody: a) fosforanow, b) fosforu ogolnego; » — wspodtczynnik korelacji,
* — istotny, gdy p < 0,05, ** — istotny, gdy p < 0,01

Fig. 5. Annual loads of phosphorus delivered by rivers from Poland into the Baltic Sea in 1990—
—2006 on the background of water outflow: a) phosphate, d) total phosphorus; » — correlation
coefficient, * — significant at p < 0.05, ** — significant at p < 0.01

PODSUMOWANIE I DYSKUSJA

Omawiane wyniki pomiaréw odplywu i tadunkéw, zestawiane w rocznikach staty-
stycznych, dotycza efektu koncowego, bez wnikania w zjawiska przebiegajace w zlewni
i w ptynacej wodzie rzek. Jednakze ten efekt koncowy stanowi przedmiot gtdéwnego zainte-
resowania przy podejmowaniu dzialan na rzecz ochrony $rodowiska Morza Baltyckiego
przed zanieczyszczaniem substancjami eutrofizujacymi. Dziatania te moga by¢ skuteczne
tylko po odpowiednim rozpoznaniu zrédet substancji objetych monitoringiem.

Podjete w pracy proby rozpoznania opieraja si¢ na analizie zmian tadunkow w kolej-
nych latach na tle zmian wielko$ci odptywu wody oraz na zalezno$ci korelacyjnej migdzy
tymi zmianami. Za wzorzec obszarowego pochodzenia substancji wnoszonych do Morza
Baltyckiego przyjeto zmiany tadunkéw wapnia i magnezu, na ktorych stezenie w wodzie
rzek moga mie¢ tylko niewielki wptyw zrzuty $ciekoéw komunalnych lub przemystowych.
Korelacja miedzy zmianami tadunkéw wapnia i magnezu byta wysoce istotna ze zmianami
odplywu. Za wzorzec punktowego pochodzenia substancji przyj¢to wigc zmiany tadunkow
chlorkéw, ktore to nie wykazuja korelacji z odptywem (tab. 3a). Zrzuty tego sktadnika
z wodami kopalnianymi oraz z innych zrodet antropogenicznych [SAPEK, 2008] powoduja,
ze ich przecigte stezenie chlorkéw w wodzie Odry i Wisty u ich ujscia sa prawie dziesig¢
razy wigksze niz ich spotykane §rednie warto$ci [POLANSKI, SMULIKOWSKI, 1969].

O obszarowym pochodzeniu tadunku substancji organicznych, opisanego tadunkiem
ChZT-Cr, $wiadczy wysoce istotny wspolczynnik determinacji (R* = 0,85) miedzy ich
tadunkiem a odptywem wody do morza (tab. 2). Ladunek ten, pochodzacy z zatozenia ze
sciekow bytowych, a wprowadzany do rzek nie ulegal wigkszym zmianom w kolejnych
latach, a oczekiwano malejacego trendu, jako skutku budowy nowych oczyszczalni $cie-
koéw 1 usprawniania istniejacych. Przeto tadunek substancji pochodzacy ze $ciekéw winien
by¢ niezalezny od objetosci wody odprowadzanej do morza. Mocnym potwierdzeniem
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obszarowego pochodzenia tadunku substancji organicznych jest wysoce istotny wspolczyn-
nik korelacji migdzy nim a tadunkiem wapnia i magnezu oraz brak istotnosci tego wspot-
czynnika z fadunkiem chlorkéw (tab. 2). Obszarowe pochodzenie maja réwniez tadunki
substancji rozpuszczonych i siarczanéw (tab. 2).

Ocena pochodzenia tadunku zwiazkow azotu jest bardziej ztozona. Ladunek azotu
amonowego malat wyraznie w kolejnych latach i nie wykazywal korelacji z odptywem.
Obserwowano jednak jego staba korelacj¢ z tadunkiem obydwu postaci fosforu, co nie
pozwala wykluczy¢ jego pochodzenia ze Sciekow lub sktadowisk nawozoéw naturalnych.
Ladunek azotu organicznego (kjeldahlowskiego) wykazywat wprawdzie nikla korelacjg
z odptywem oraz tadunkami wapnia i magnezu, co moze by¢ argumentem za przyjgciem
mozliwosci jego pochodzenia ze zrodet punktowych. W miarg zmniejszania si¢ tadunku
azotu amonowego zwigkszat si¢ fadunek produktu jego nitryfikacji — azotu azotanowego,
co mozna uzna¢ za skutek lepszego natlenienia wody rzek lub tez zwigkszonego wymywa-
nia azotanow ze zrodel obszarowych. Mimo zwigkszania si¢ tadunku azotu azotanowego
w kolejnych latach, obserwowano jego wysoka korelacj¢ z odplywem oraz tadunkami wap-
nia 1 magnezu, co sugeruje, iz to zwigkszanie si¢ jego tadunku wynika ze zjawisk obszaro-
wych. Zwigkszony odplyw wody do morza nie pochodzi bezposrednio z wody opadowe;j,
lecz ze zwigkszonego splywu powierzchniowego i podpowierzchniowego z gleby, wyno-
szacego wigcej azotanow. Catkowity tadunek azotu (azot ogdlny) jest sumarycznym tadun-
kiem trzech postaci azotu, z ktorych najwigkszy jest tadunek azotu azotanowego. Catkowity
fadunek azotu jest stosunkowo maly i na stabilnym poziomie, gdy odptyw nie przekracza
50 km”® na rok (rys. 3d). Wigkszych zrzutéw azotu do morza mozna spodziewa¢ sie, gdy
odptyw bedzie wigkszy, zwlaszcza jak to miato miejsce w kolejnych latach 1994-2002.

Duzy udziat zroédet punktowych w postawaniu tadunkow fosforu potwierdzaja dwie fa-
zy czasowe zmian tadunku fosforanéw. W pierwszej zwigkszat si¢ on do 1998 r., by
w drugiej si¢ zmniejsza¢ wyraznie. Wprawdzie zmiany w obydwodch fazach byty propor-
cjonalne do zmian odptywu, lecz wyrazne zmniejszanie si¢ fadunku po 1998 r. jest wyni-
kiem ograniczenia zrzutu ze zrédet punktowych. Ten wzor zalezno$ci tylko czg§ciowo
odnosi si¢ do zmian calkowitego tadunku fosforu, odbiegajac od wzoru odptywu w latach
1990-1995, kiedy to proces ograniczania tadunku fosforu w $ciekach dopiero si¢ zaczynat
(rys. 5a). Zmiany tadunku fosforanéw sa zblizone do wzoru zmian tadunkéw chlorkow, co
wskazuje na ich punktowe pochodzenie. Stwierdzenie to odnosi si¢ réwniez do pochodze-
nia tadunkow fosforu catkowitego w pierwszej fazie zmian odptywu do 1988 r., by w dru-
giej fazie tych zmian doszukiwacé si¢ pochodzenia obszarowego (rys. 5b).

Potwierdzono zatozenie pracy, ze odptyw wody rzekami do morza jest naczelnym zja-
wiskiem rzadzacym wynoszeniem substancji z obszaru kraju do Morza Battyckiego i ze
mozna go wykorzystywa¢ do okreslania zrédta tych substancji. Zjawisko to w petni odpo-
wiada za odprowadzane tadunki substancji pochodzenia naturalnego, jak wapnia, magnezu
1 siarczanow oraz substancji organicznych okreslanych testem ChZT-Cr, co wskazuje na
obszarowe pochodzenie tych ostatnich. Ladunki azotu azotanowego i wynikajace z nich
fadunki azotu catkowitego sa rowniez proporcjonalne do odptywu i nalezy doszukiwac sig
ich obszarowego pochodzenia. Stwierdzone przecigtne tadunki 104 Gg N-NO;-r.' i 183 Gg
Nea'T. ' sa niewspotmiernie duze w poréwnaniu ze 180 Gg Ny, ktore moga maksy-
malnie trafi¢ do toalet w kraju, a nie wszystkie Scieki z toalet trafiaja lub moga trafi¢ do
kanalizacji komunalnej. Ladunki fosforu do 1998 r. pochodzity glownie ze zrédet punkto-



A. Sapek: Zrédla substancji wprowadzanych rzekami z Polski do Morza Battyckiego 161

wych. Jednakze w nast¢pnych latach coraz wigkszego znaczenia nabiera ich pochodzenie
obszarowe.
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Andrzej SAPEK

SOURCES OF SUBSTANCES DELIVERED IN RIVER WATERS
FROM POLAND TO THE BALTIC SEA

Key words: nitrogen, organic matter, phosphorus, the Baltic Sea, water outflow
Summary

Data collected in the monitoring of the river water outflow from Poland territory to the Baltic Sea
and loads of substances delivered in that way were used to find out the origin of these loads. It was
hypothesised that water outflow to the sea is the main process responsible for discharging pollutants
from Poland territory, and that it may be used to define sources of pollutants. This hypothesis was
verified using the patterns of changes in calcium and magnesium loads originating from dispersed
sources, and changes of chloride load originating from point sources. Changes of organic matter load,
described as the load of chemical oxygen demand, as well as changes of nitrate nitrogen and total
nitrogen loads followed the dispersed source pattern. The changes of phosphate and total phosphorus
loads were, however, closer to the point source pattern of origin.
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