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1 Wprowadzenie

Dorzecze Odry rozciaga sie na terytorium trzech panstw — Polski (87,6%), Republiki Czeskiej (5,9%)
i Niemiec (6,5%). Catkowita dtugos¢ Odry wynosi 855 km, a powierzchnia przynaleznego dorzecza
ok. 122.512 km?2.

W ramach wdrazania Ramowe] Dyrektywy Wodnej (RDW) dorzecze zostato podzielone na szesc
obszaréw opracowania, tj. Gérna Odre, Srodkowa Odre, Warte, Nyse tuzycka, Dolng Odre oraz Za-
lew Szczecinski. Uchwalona w 2000 roku Ramowa Dyrektywa Wodna (dyrektywa 2000/60/WE)
przewiduje, ze wszystkie cieki europejskie powinny zasadniczo osiggna¢ dobry stan do 2015 roku.
Na potrzeby analizy charakterystyki dorzecza zgodnie z art. 5 ust. 1 RDW przeprowadzonej w 2004
roku oraz przy opracowywaniu miedzynarodowego Planu Gospodarowania Wodami na poczatku
2010 roku mozna byto dokonac jedynie przyblizonych szacunkéw dotyczacych emisji substancji
biogennych. Dlatego celem niniejszego projektu byto przeprowadzenie przy pomocy modelu zréz-
nicowanych obszarowo obliczen substancji biogennych, odprowadzanych z réznych zrédet oraz
poprzez rézne drogi emisji do wdéd powierzchniowych catego MODO, ktére to obliczenia pozwoli-
tyby na formutowanie wnioskéw dla obszaréw o duzej i sredniej skali.

Oszacowano przy tym zmiany emisji substancji biogennych od roku 2000 do okresu przysztego, tj.
do roku 2021. W tym celu analizowany okres zostat podzielony na trzy czesci. Lata 2000-2007 od-
zwierciedlajg okres przeszty (historyczny), lata 2008-2010 stan aktualny (biezgcy), natomiast do
roku 2021 dokonano szacunkowych obliczen przy zatozeniu, ze wszystkie parametry pozostang ta-
kie same i uwzgledniono jedynie zmiany zwigzane z czasem wymiany wéd podziemnych. Na koncu
okreslono wptyw redukcji emisji dla kilku wybranych dziatan.

Obliczenia przeprowadzone zostaty przy pomocy systemu modelowego MONERIS (Modelling Nu-
trient Emissions into River Systems), opracowanego przez BEHRENDTA ET AL. (1999, 2002a) do ce-
6w okreslania wielkosci emisji substancji biogennych ze zrédet punktowych do wéd powierzch-
niowych na poziomie obszaru dorzecza i rozwinietego przez VENOHRA ET AL. (2011).

MONERIS stosowany byt dla wielu dorzeczy europejskich i niemieckich (m.in. dla Dunaju, taby,
Odry, Renu i Padu). Miata przy tym miejsce kooperacja z ok. 18 panstwami. Ponadto model byt
badz jest stosowany w Brazylii, Chinach, Kanadzie i w Mongolii.

2 Model MONERIS i jego zatozenia metodyczne

2.1 Struktura modelu

Model MONERIS jest potempirycznym modelem koncepcyjnym (Behrendt et al., 2000; 2002a;
2002b) stuzgcym do oceny emisji substancji biogennych dla obszaréw o duzej i Sredniej skali. Dzie-
ki wtgczonemu do modelu managerowi scenariuszy mozna oblicza¢ wptyw dziatarh na emisje bio-
genow dla réznych drdg emisji oraz jednostek obszarowych. MONERIS 3.0 programowany jest w
jezyku CH#, aby byt bardziej przyjazny dla uzytkownika. Istotnym ulepszeniem dzieki programowa-
niu C# jest nowe ustrukturyzowanie kodéw wedtug modutéw. Modutowa struktura umozliwia
przyjazne dla uzytkownika wtgczanie/dodawanie nowych zatozen oraz uzupetnianie substanciji.
Nowo zintegrowana pomoc online oraz tooltipy na interfejsie pomagajg uzytkownikowi przy prze-
prowadzaniu modelowania.



Wszystkie state i zmienne dane dotyczace kazdej jednostki analitycznej (Analytical Unit — AU) jako
najmniejszej jednostki modelu s3 deponowane i zapisywane w bazie danych wejsciowych
(MONERIS_IN.mdb). Baza danych wyjsciowych (MONERIS_OUT.mdb) gromadzi wyniki obliczen. Ta
baza danych zawiera takze state modelu.

Przedstawienie wynikéw modelowania na stronie internetowej MKOOpZ odbywa sie przy pomocy
interaktywnej aplikacji Tool StatPlanet Plus Viewer ( .). Dzieki temu narze-
dziu wszystkie wyniki modelowania prezentowane sg wedtug substancji, okreséw oraz drég emisji

na interfejsie uzytkownika w sposéb graficzny w postaci tabel i diagramoéw dla kazdej jednostki
analitycznej.

2.2 Przeglad zatozen metodycznych

Drogi oraz procesy emisji miarodajne dla obliczen modelowych przy pomocy modelu MONERIS

przedstawione sg na rysunku 1. MONERIS uwzglednia siedem drdg emisji substancji biogennych
do wdd powierzchniowych:

. bezposrednie emisje poprzez depozycje atmosferyczng na wody powierzchniowe

° emisje rozpuszczonych biogendw poprzez sptyw powierzchniowy (biogeny rozpusz-
czone)

° emisje poprzez erozje (biogeny czasteczkowe)

. emisje substancji biogennych poprzez drenaze/obszary zmeliorowane

° emisje substancji biogennych poprzez wody podziemne oraz interflow (odptyw
podpowierzchniowy)

. emisje substancji biogennych z terendéw zurbanizowanych o zabudowane] po-
wierzchni

. zrédta punktowe (emisje biogendéw z komunalnych oczyszczalni $ciekéw oraz bez-

posrednie zrzuty sciekdw przemystowych)
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Rysunek 1. Schemat modelu MONERIS (VENOHR ET AL. (2011))



Model MONERIS oblicza na poziomie jednostek analitycznych (Analytical Units - AU), wyznaczo-
nych pod wzgledem hydrologicznym, stezenia oraz ilo$ci wody oddzielnie dla poszczegdlnych drég
emisji w celu okreslenia emisji catkowitych. Dzieki zréznicowaniu stezen substancji w odniesieniu
do drég emisji mozna indywidualnie uwzgledniad istotne procesy transformacji i retencji podczas
przenikania do gleby i wéd podziemnych. Modelowane sg réwniez procesy retencji i strat w obre-
bie wod powierzchniowych. Przy pomocy zintegrowanego managera scenariuszy mozna przed-
stawi¢ wptyw réznych dziatan na emisje substancji biogennych, retencje w obrebie wod oraz wy-
stepujgce tadunki.

W kolejnej czesci omdwione sg przede wszystkim podstawowe elementy rozwoju modelu z wersji
2.0 do wers;ji 3.0. Kompletny opis metodyki oraz sposobu funkcjonowania modelu MONERIS znaj-
duje sie w podreczniku dotyczacym modelu (

Schemat przeptywu (,flow tree”) oraz rownanie przeptywu

Jednostki analityczne (Analytical Unit, AU) to zlewnie hydrologiczne i jako najmniejsze jednostki
modelu MONERIS stanowig one podstawe obliczen. Zaréwno przeptywy, jak i transport tadunkow
substancji przez system rzeczny definiowane sg przez topologie, tj. kolejnosé, w jakiej wody prze-
ptywajg przez jednostki analityczne. Kazde dorzecze przyporzagdkowywane jest w tym celu do ob-
szaru lezgcego ponizej (From_ID = TO_ID) i tym samym generowany jest schemat przeptywu. Je-
$li wody z danego obszaru sptywajg do dwdch réinych podzlewni (np. poprzez kanat)
wprowadzany jest ich rozdziat przy pomocy osobnego ID (Split_ID). Ponadto schemat przeptywu
stosowany jest w modelu MONERIS do obliczania emisji catkowitych w dorzeczach powigzanych
ze sobg pod wzgledem hydrologicznym oraz do ustalania wptywu poszczegdlnych jednostek anali-
tycznych na fadunki na ,wylocie” z systemu rzecznego.

£ y = A P - 7
S = ) ; %
A — | s =
P = i - |
0 e 7 -
\ / e e 2

[ From_ID From_ID | To_ID
I~ T - ”
( . - . i 40001 40003
L e e 40002 40003
= S J/ g - \ —
o L 7 [ 40003 | 40007

Rysunek 2. Generowanie schematu dorzecza (,flow free") na bazie GIS (Zrodto IGB)

23 Modelowanie rezimu wodnego

Do okreslania emisji substancji biogennych oblicza sie w modelu MONERIS dla kazdej drogi emisji
elementy przeptywu, stezenia biogendéw oraz istotne procesy retencyjne, przy czym czesciowo
stosuje sie tu rézne metody w przypadku azotu oraz fosforu ze wzgledu na rézne procesy, znacze-
nie drég emisji dla danej substancji oraz rézng dostepnos¢ danych. Dlatego, oprdcz obliczania
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elementéw substancji biogennych, modelowanie rezimu wodnego ma poréwnywalne znaczenie

dla wynikéw modelowych.

Kalibracja przeptywu

Nieskorygowany przeptyw (Q ay) obliczany jest z bilansu opadu i parowania w nastepujgcy sposob:
Q au= opad — ewapotranspiracja — retencja

Czynnik korygujacy retencje kompensuje deficyty lub nadwyzki wody, np. odnawianie sie wadd
podziemnych i gromadzenie $niegu.

W suchych i matych jednostkach analitycznych istotny udziat wody w przeptywie moze pochodzic¢
ze zrédet punktowych, co z kolei moze prowadzi¢ do ponownego przestrzennego (i czasowego)
podziatu bilanséw wodnych.

Dlatego przeptyw korygowany jest o istotny dla emisji udziat odptywu ze Zzrédet punktowych.

Q au= opad — ewapotranspiracja — retencja/magazynowanie — istotny dla emisji
udziat odptywu ze Zrédet punktowych
24 Emisje substancji biogennych za posrednictwem sptywu powierzchniowego

Emisje rozpuszczonych biogendw za posrednictwem sptywu powierzchniowego okreslane sg we-
dtug schematu przedstawionego na rysunku 4:

grunty orne
uzytki zielone
powierzchnie z naturalnym
pokryciem
tereny otwarte
tereny podmokte
tereny gornicze

powierzchnie z pokrywa
$niezng i lodowa

opad

Emisje biogendw poprzez
sptyw powierzchniowy
(wymywanie)

Rysunek 3. Emisje substanciji biogennych poprzez sptyw powierzchniowy (zrédto: IGB)
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Sptyw powierzchniowy, w celu obliczenia emisji poprzez wymywanie, obliczany jest wedtug meto-
dy opracowanej przez CARLA ET AL. (2008) oraz CARLA & BEHRENDTA (2008) jako funkcja odpty-
wu catkowitego (patrz rozdziat 2.3). W przypadku odptywu $niegu lub lodowcéw przyjmuje sie
wyktadnik wedtug M. Zessnera (2011) okreslony dla obszardw alpejskich. Podczas gdy dla azotu
wymywanie odgrywa mato istotng role, w przypadku fosforu w niektérych regionach moze miec
duze znaczenie. Dlatego w celu poprawy wynikéw modelowania dopracowano w IGB w ostatnim
czasie metode opisywania stezen fosforu.

W celu ustalania stezenia fosforu w sptywie powierzchniowym bazuje sie na okresleniu nasycenia
gleby fosforem wedtug POTHINGA ET AL. (2010). Z tego wzgledu, ze nie ma do dyspozycji nasycenia
bezposrednio jako wielko$ci wejsciowej, obliczane jest ono na podstawie specyficznych wiasciwo-
Sci poszczegolnych rodzajéw gleb oraz akumulacji fosforu w glebie (rysunek 4).

Gleby piaszczyste,
itowo-gliniaste i Gestos¢ warstwy Akumulacja P
organiczne + [g/cm?3] + [kg/ha]
[km?] ],
Nasycenie P & Zawartosc P
[%] [mg/kgl
Rozpuszczalne w
wodzie stezenia P
w gornej warstwie
gleby [mg/I]
A 4
Sptyw Emisje P poprzez
powierzchniowy _ sptyw
wg Carla (2009) " powierzchniowy
[mm/a] [t/a]

Rysunek 4. Metoda obliczania sptywu powierzchniowego (Zrodto: IGB)

2.5 Emisje substancji biogennych poprzez erozje

Emisje substancji poprzez erozje gruntdéw ornych (patrz rysunek 5) wynikajg z emisji osaddw, za-
wartosci substancji biogennych w gérnej (humusowej) warstwie gleby oraz czynnika wzbogacenia
gleby w substancje w wyniku ich transportu (Enrichment Ratio, ER). Do okreslenia wielkosSci emisji
osadow wykorzystuje sie mape erozji gleb, opracowang w IGB na podstawie numerycznego mode-
lu terenu (NMT), danych dotyczgcych uzytkowania terenu wedtug CORINE oraz europejskiej mapy
gleb (FAQ). Erozja glebowa obliczona zostata przy pomocy ogdlnego réwnania erozji glebowej
(ABAG), ktére uwzglednia nastepujgce czynniki: czynnik nachylenia stoku, czynnik dtugosci stoku,
czynnik opadu deszczu i czynnik powierzchni, czynnik erodowalnosci gleb, czynnik pokrycia terenu
oraz czynnik ochrony przed erozj3.
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Nie wszystkie powierzchnie, na ktérych ma miejsce erozja, potaczone sg z ciekiem pod wzgledem
hydrologicznym i przyczyniajg sie w sposéb obligatoryjny do emisji do wéd powierzchniowych po-
przez erozje. Udziat powierzchni, ktére mogg mie¢ wptyw na efektywne emisje do wdd po-
wierzchniowych poprzez erozje (stosunek emisji osadéw), zostat przeanalizowany przez
BEHRENDTA ET AL. (1999) i przeksztatcony na rownanie empiryczne.

Dotychczas wszystkie powierzchnie lesne traktowane byly jako przytgczone do sieci rzecznej, w
aktualnej wersji modelu MONERIS w metodzie obliczeniowej uwzgledniona zostata réwniez kon-
cepcja stosunku emisji sedymentow.

Mapa uzytkowania terenu:
— Powierzchnia dorzecza grunty orne i uzytki zielone, Opad
powierzchnie z pokryciem
naturalnym, powierzchnie z

l pokrywa sniezna i lodowa

Udziat gruntow ornych
w powierzchni
jednostki analitycznej

v

s - ) Mapa gleb z
Stosunek Erf“SJ[ informacjami dot.
sedymentow zawartosci biogendw w
“ / gornej warstwie gleby,
T specyficznej dla
. 1 uzytkowania terenu

Nachylenie stoku

e, R
“ / Stosunek
wzbogacenia e biogenad oprzez e =
biogenami ‘

Rysunek 5. Emisje substanciji biogennych poprzez erozje (zréodto: IGB)

2.6 Emisje substancji biogennych poprzez drenaze/obszary zmeliorowane

Okreslanie wielkosci emisji biogenéw z obszaréw zmeliorowanych odbywa sie na podstawie wiel-
kosci powierzchni zmeliorowanych, odptywu drenazowego oraz stezenia substancji w wodzie dre-
nazowej. Odptyw drenazowy obliczany jest wedtug KRETSCHMARA (1977) na podstawie zatozenia,
ze 50% opaddw zimowych oraz 10% opaddw letnich odptywa poprzez drenaze. W tym zatozeniu
uwzglednione sg regionalne rdéznice w rozktadzie opaddéw (rysunek 6).

Srednie stezenie fosforu w jednostkach analitycznych obliczane jest jako $rednia warto$¢ na ob-
szarach z glebami piaszczystymi i gliniastymi, torfowiskami niskimi i wysokimi (BEHRENDT ET AL.,
2000). Dla azotu uwzglednia sie réwniez redukcje (denitryfikacje) w strefie korzeniowej oraz za-
trzymanie i przeksztatcenie w biomase pod uzytkami zielonymi.
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Opad

Udziat powierzchni
zmeliorowanych w

v
|

Mapy z

Udziat powierzchni
powierzch-

or zmeliorowanych w or lerz
jednostkach niami

typie gleb administracyjnych zme!iorqwa—
nymi ‘

Woda
| I infiltracyjna
Powierzchnie
zmeliorowane

Emisje biogenow poprzez drenaze

Rysunek 6. Emisje substanciji biogennych poprzez drenaze/obszary zmeliorowane (zrédto: IGB)

Potencjalne stezenia azotanéw w wodzie infiltracyjnej, obliczcone wedtug metody FREDA i
DABBERTA (1998), redukowane sg przez czynnik denitryfikacji Cr, ktéry podany jest przez
BEHRENDTA ET AL (2000) na poziomie 0,85. W nowym zatozeniu modelowym udziaty zmelioro-
wanych powierzchni zréznicowane sg wedtug gruntéw ornych i uzytkéw zielonych. Liczne po-
wierzchnie uzytkéw zielonych sg czesto réwniez zmeliorowane, ale poniewaz ze wzgledu na wiek-
szg mozliwos¢ denitryfikacji emisje do wod sg mniejsze (wieksza retencja), dla uzytkow zielonych
przyjeto czynnik na poziomie 0,35 (rysunek 7). Stezenia fosforu w drenazu przedstawiane s3g dla
danych rodzajéw gleb, a dla zdegradowanych torfowisk jako wartosci state. Przede wszystkim
zdegradowane torfowiska niskie mogg prowadzi¢ do bardzo wysokich stezen P, co wyjasnia zna-

czenie ich renaturyzacji.
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Rysunek 7. Rozktad/utrzymanie poziomu N w przypadku zmeliorowanych uzytkdw zielonych (zrédto: IGB)
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2.7 Emisje substancji biogennych poprzez wody podziemne oraz interflow (odptyw
podpowierzchniowy)

Emisje poprzez wody podziemne okreSlane sg na podstawie odptywu podziemnego (wdd pod-
ziemnych) oraz stezen substancji w wodach podziemnych. Uwzglednia sie przy tym naturalny od-
ptyw podpowierzchniowy oraz odptyw bazowy. Odptyw podziemny (wéd podziemnych) okreslany
jest dla kazdej jednostki analitycznej z réznicy pomiedzy odptywem catkowitym a sumg innych
elementéow odptywu (odptywu drenazowego, odptywu powierzchniowego, odptywu z powierzchni
zabudowanych, odptywu ze zrédet punktowych oraz opadu na powierzchnie ciekéw). Stezenie
azotu w wodach podziemnych okreslane jest na podstawie potencjalnego stezenia azotu w gornej
warstwie gleby (humus). Z tego wzgledu, ze czas wymiany wody oraz substancji na drodze ze stre-
fy korzeni do wéd podziemnych moze trwac kilka lat, aktualne stezenie azotu w goérnej warstwie
gleby musi zostac zastgpione wartoscig srednig, ktora odzwierciedla catkowity czas wymiany wod
podziemnych. Stuzy to przede wszystkim uwzglednieniu zmieniajacej sie nadwyzki azotu na po-
wierzchniach rolniczych w czasie wymiany wod podziemnych. Jesli nie ma do dyspozycji czasow
wymiany wod podziemnych, sg one obliczane wewnetrznie w modelu. Zalezna od warunkéw hy-
drogeologicznych retencja azotu w glebie, w strefie aeracji oraz w wodach podziemnych obliczana
jest z poréwnania regionalnego stezenia azotu w wodach podziemnych oraz potencjalnego steze-
nia azotu w wodach infiltracyjnych (rysunek 8). Ujemna warto$¢ odnawiania sie wod podziemnych
przedstawiana byta dotychczas przy pomocy wartosci 25mm/rok, natomiast w nowej wersji mo-
delu przyjmuje sie warto$¢ 0 mm/rok. Ta infiltracja uwzgledniana jest teraz przy obliczaniu tadun-
koéw jako przesigkanie z wod powierzchniowych.

Powierzchnie
jednostek analitycznych,
ciekdw, zabudowanych
terendw zurbanizowanych,
terenow gorniczych,
drenazy

v

; Hrl

Czas wymiany wod Depozycja
podziemnych atmosferyczna

Nadwyzka azotu

Mapa hydrogeologiczna:

skaty luzne (blisko/daleko od wéd
podziemnych)

skaty lite (przepuszczalne,

nieprzeEuszczaIne)

Emisje biogenow poprzez
wody podziemne

Rysunek 8. Emisje azotu z wéd podziemnych/interflow (Zrédto: IGB)
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Obliczanie stezen P w jednostkach analitycznych odbywa sie na podstawie stezen rozpuszczonego,
reaktywnego fosforu w wodach podziemnych, w rozréznieniu na typy gleb.

2.8 Emisje substancji biogennych z systemdéw zurbanizowanych i zrédet
punktowych

Emisje z systemow zurbanizowanych sktadajg sie z czterech réznych drég emisji (rysunek 9):

. emisji z zabudowanych powierzchni zurbanizowanych poprzez kanaty burzowe,

° emisji z gospodarstw domowych oraz zabudowanych powierzchni zurbanizowanych
poprzez przelewy kanalizacji mieszanej (ogolnosptawnej),

. emisji z gospodarstw domowych oraz zabudowanych powierzchni zurbanizowa-
nych, ktére sg podtgczone do kanalizacji, ale nie sg podtagczone do oczyszczalni Scie-
kéw,

. emisji z gospodarstw domowych oraz zabudowanych powierzchni zurbanizowa-

nych, ktére nie sg podtgczone do kanalizacji.

Mapa uzytkowania
terenu

— powierzchnie <—

zurbanizowane

Mieszkancy Dane statystyczne Opad

Y
A 4 A 4 A 4
N - Kanalizacja bez
Kanalizacja Kanalizacja i L
mieszana rozdzielcza podtaczenia do Brak kanalizacji
WWTP

. Emisje w przeliczeniu na
mieszkanca

4

A 4

Emisje substancji biogennych

poprzez systemy zurbanizowane

Rysunek 9. Emisje substanciji biogennych poprzez systemy zurbanizowane (zrédto: IGB)

Przy obliczaniu emisji substancji biogennych ze Zrédet punktowych uwzgledniane s3 dane dotyczace
komunalnych oczyszczalni Sciekéw oraz bezposrednich zrzutdw Sciekéw przemystowych.




29 Obliczanie retencji biogenéw przy pomocy powierzchni wéd/ciekéw

W celu obliczenia retencji substancji biogennych w rzekach i jeziorach oraz emisji poprzez depozy-
cje atmosferyczng nalezy obliczy¢ powierzchnie wéd/ciekdw w jednostkach analitycznych. W celu
oszacowania powierzchni wdd/ciekdw stosuje sie metode wedtug VENOHRAET AL. (2005, 2012) do-
tyczaca szacowania szerokosci rzeki w przypadku rzek gtdwnych oraz doptywodw (rysunek 10). Dtu-
gosc¢ ciekdw przejmuje sie przy tym z map topograficznych, przy czym w zaleznosci od zrédta oraz
skali danych stopien generalizacji korygowany jest na podstawie wspétczynnikéw skalowania
okreslonych przez VENOHRA (2006) dla rzek (biegdw) gtdwnych i doptywow.

= Emisje Clek g*éwny
S 2 Retgncja dc_: od (MR)
A | Powierzchnie jezior i zbiornikéw |
tadunek + '
\ | Diugo$c¢ cieku | ‘
X
. Srednia szeroko$¢
f(dorzecze,
odptyw jednostkowy, spadek)

Jezioro g+ WSAMRl ‘ WSATRE + Jzioro g g

WSA

total

Rysunek 10. Obliczanie powierzchni wod/ciekdw (WSA) w przypadku rzek gtéwnych (MR) i doptywdw
(TRIB) (Venohr, 2006)

Centralnymi procesami retencyjnymi sg rozktad mikrobiologiczny (denitryfikacja) azotu oraz se-
dymentacja fosforu. Gtdwng wielkoscig sterujgcg uwzgledniang przy retencji azotu i fosforu w ob-
rebie wadd jest obcigzenie hydrauliczne. Wynika ono ze stosunku odptywu do powierzchni wody i
implikuje posrednio czas wymiany wody, ewentualnie stosunek objetosci wody do powierzchni
sedymentdéw i tym samym nadaje sie jako wielkos¢ sterujgca dla obu substancji biogennych. Dla
azotu do obliczenia denitryfikacji przyjmuje sie dodatkowo temperature wody jako wielkos¢ steru-
jaca dla aktywnosci biologicznej.

WASY t’



3 Dane podstawowe oraz ich opracowanie na potrzeby modelu

Ponizszy rozdziat zawiera przeglad istotnych danych, ktére zostaty wykorzystane. W przypadku,
kiedy dla danego analizowanego obszaru brakowato istotnych danych wejsciowych lub wykazywa-
ty one luki, wowczas uzupetniajgco korzystano z dostepnych danych europejskich.

3.1 Podziat obszaru modelowania na jednostki analityczne

Podstawg obliczen modelowych jest podziat obszaru — systemu rzecznego Odry na 484 jednostki
analityczne uzgodnione z MKOOpZ i grupa koordynujaca (64 jednostki o powierzchni ok. 9000 km?
w Niemczech; 377 jednostki o powierzchni ok. 108 000 km? w Polsce; 43 jednostki o powierzchni
ok. 7300 km?w Czechach), ktére moga by¢ agregowane do obszaréw opracowania oraz jednostek
administracyjnych. Jednostki analityczne uwzgledniajg jednostki hydrograficzne (jednolite czesci
wdd) wyznaczone w ramach wdrazania RDW.

Dla obszaru polskiego i czeskiego jednostki analityczne zostaty wyznaczone catkowicie na nowo.
Bedace do dyspozycji jednostki analityczne dla Niemiec (FUCHS ET AL., 2010) zostaty dostosowane
jedynie w obszarze granicznym z Polska i Czechami do nowych, wyznaczonych tam granic. Jed-
nostki analityczne zostaty nastepnie uzgodnione w ramach wspétpracy z MKOOpZ oraz partnerami
z grupy koordynujacej i opracowane pod wzgledem geometrycznym przez zamawiajgcego. Zalew
Szczecinski zostat uwzgledniony w modelowaniu.

Sieci rzeczne trzech krajow - Umawiajacych sie Stron MKOOpZ - zostaty zharmonizowane do jed-
nolitego zbioru danych i wykorzystane jako dane podstawowe do opracowania schematu (ukfadu)
dorzecza oraz obliczenia powierzchni wéd/ciekéw. Ponizszy rysunek 11 przedstawia mape prze-
gladowg wykorzystanych jednostek analitycznych oraz sieci rzecznej.
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Rysunek 11. Dorzecze, jednostki analityczne oraz sie¢ rzeczna

3.2 Dane wejsciowe dotyczace powierzchni

3.2.1 Uzytkowanie terenu

Wieksza czes$¢ dorzecza Odry wykorzystywana jest rolniczo. W obszarze Gérnej Odry oraz Warty
udziat powierzchni wykorzystywanych rolniczo wynosi prawie 70%.
W obszarze Gérnej Odry istnieje takze kilka duzych miast (przemystowych), na przyktad Opole czy

Ostrawa w Republice Czeskiej.

Do klasyfikacji uzytkowania terenu do dyspozycji byty dane CORINE Land Cover (CLC2006; DLR-
DFD 2009). Klasy CORINE zostaty potaczone na potrzeby modelowania w nastepujacy sposob (ta-

bela 1):

Tabela 1: Klasy uzytkowania terenu wedtug MONERIS

Klasa Wyjasnienie/Jednostka

Urban area
ArableLandSlopeless1
ArableLandSlopelTo2
ArableLandSlope2To4
ArableLandSlope4To8
ArableLandSlopeGreater8
Grassland
NaturalCoveredArea
WaterSurfaceArea
OpenPitMine

[km”]
Arable land with slope less 1%, [km’]

Arable land with slope between 1 and 2%, [kmz]
Arable land with slope between 2 and 4%, [kmz]
Arable land with slope between 4 and 8%, [kmz]
Arable land with slope greater 8%, [kmz]

[km’]
[km’]
[km’]
[km’]
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OpenArea [km?]
Wetland [km?]
Other Remaining area, [kmz]

Rysunek 12 przedstawia klasyfikacje danych dotyczacych uzytkowania terenu w dorzeczu Odry.

Topographic Source: Basemap (Esri)
Esri, Delorme, NAVTEQ. Tom Tom 7"

Intermap. increment P Corp. GEBCO, USGS,
FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, KadastenNL
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Rysunek 12. Klasyfikacja danych dotyczgcych uzytkowania terenu (CORINE)

3.2.2

Dane wysokosciowe

Sredni spadek stosowany jest przy okreélaniu erozji glebowej, obliczaniu powierzchni wody oraz
do wyznaczania terendw, na ktdrych moze wystgpic¢ erozja. W celu okreslenia sredniego spadku
terenu (slope) oraz sredniej wysokosci dorzecza zastosowano model wysokosciowy DEM100
(DEM100, digital elevation model, NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, 2005); roz-
dzielczos¢ 90x90m opracowana do rozdzielczosci 100x100m) oraz DEM1000 (U.S. Geological
Survey, 1996, GTOPO30; 1000x1000m). Nachylenie stokéow wykorzystano jako podstawe do obli-
czenia erozji. Model MONERIS wyrdznia piec¢ klas nachylenia stokow (tabela 2):

Tabela 2: Klasy nachylenia stokéw wedtug MONERIS

Klasa Nachylenie stokow w %

1 <1
2 1-2
3 2-4
4 4-8
5 >8
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Rysunek 13. Topografia w dorzeczu Odry

3.2.3 Depozycja atmosferyczna

Dane dotyczace catkowitej depozycji atmosferycznej dla azotu dla okresu 2000-2010 zostaty prze-
jete z wynikéw Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range
Transmission of Air Pollutants in Europe (EMEP) z Det Norske Meteorologiske Institut (DNMI,
Norwegia). Dane EMRP dostepne sg dla catego dorzecza w formie map rastrowych o rozdzielczosci
50 x 50 km jako depozycja NOx-N i NH4 w kg/m2 (rysunek 15).

Poprzez przeciecie danych dotyczgcych depozycji z granicami dorzecza obliczono srednig depozy-
cje NOx-N i NH4-N w obrebie kazdej jednostki analitycznej.

Dla Polski do dyspozycji byly dodatkowo miesieczne tadunki wnoszone z opadami dla azoty-
néw/azotandéw, azotu amonowego oraz fosforu z 14 stacji monitoringowych dla okresu 2000-
2010. Na podstawie zsumowanych wartosci miesiecznych dokonano regionalizacji wartosci przy
pomocy metody interpolacji Inverse Distance Weighted (IDW). Metoda IDW uwzglednia horyzon-
talng zmiennos¢ danych ze stacji pomiarowych w przestrzeni, przy czym zaktada sie, ze istotnos¢
maleje wraz ze zwiekszajgca sie odlegtoscia. Te utrzymujace sie wyniki mokrej depozycji w opadzie
poréwnano z wynikami EMEP w odniesieniu do ich przestrzennego rozktadu. Dolna Odra, Gdrna
Odra i Zalew Szczecinski, ze wzgledu na niewystarczajgcy gestos¢ pomiaréw, mogty by¢ przedsta-
wione jedynie w ograniczonym stopniu.

Rysunek 14 przedstawia poréwnanie zregionalizowanych danych EMEP z poddanymi interpolacji
danymi pomiarowymi dla NHy dla roku 2002. Wartosci maksymalne znajdujg sie na duzych obsza-
rach przemystowych (Poznan, Katowice) oraz w regionach gorskich (Sniezka).
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Rysunek 14. Pordwnanie pomierzonych tadunkdéw depozycji NHy z 14 stacji monitoringowych (z lewej) z
warto$ciami depozycji EMEP dla roku 2002 (z prawej)

Dla catkowitej wielkosci depozycji P, ktéra zalezna jest od sposobu uzytkowania analizowanej po-
wierzchni, mozna wyliczy¢é srednig wartos¢ dla europejskich dorzeczy, wynoszacg 0,37 kg
P/(ha/rok) (BEHRENDT ET AL., 2002b). Zsumowane tadunki miesieczne dla fosforu z polskich stacji
monitoringowych zostaty rowniez poddane regionalizacji. Wyniki interpolacji wielkosci depozycji P
wahaja sie miedzy 0,15- 0,37 kg P/(ha/rok).
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Rysunek 15. Depozycja atmosferyczna NOX w oparciu o dane EMEP dla roku 2010
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3.2.4 Dane dotyczace gleb

Na potrzeby modelowania przy pomocy MONERIS rozrdznia sie gtéwne rodzaje gleb (piaski, gliny,
multy i ity) oraz powierzchnie torfowisk niskich i wysokich. Dla catego dorzecza wykorzystano Eu-
ropejska Mape Gleb Europejskiego Biura ds. Gleb (1:1000000). W oparciu o dane zawarte na ma-
pie gleb FAO dotyczace zawartosci itow i mutéw w gornej warstwie gleby wyznaczono gtéwne
grupy rodzajéw gleb przy pomocy Instrukcji kartowania gleb (Grupa robocza ad hoc ds. gleb, In-
strukcja kartowania gleb/Bodenkundlichen Kartieranleitung, nakt. 5, 438 S., 2005, patrz rysunek
16, S. 142). Dla kazdej gtdéwnej grupy rodzajéw gleb obliczono udziat powierzchni na jednostke
analityczng w km”. Na rysunku 16 przedstawiono dla kazdej jednostki analitycznej rodzaj gleby,
ktéra ma najwiekszy udziat w danym obszarze (mean soil type). Powierzchnie torfowisk niskich
rzadko wystepujg na analizowanym obszarze, na rysunku zostaty przedstawione dodatkowo jed-
nostki analityczne, w ktdrych udziat torfowisk w catej powierzchni wynosi wiecej niz 20 procent.

Dodatkowo wykorzystano niezbedne zregionalizowane informacje o procentowym udziale zawar-
tosci azotu oraz zawartosci itdw w gdrnej warstwie gleby z mapy gleb FAO (DSMW = digital soil
map world, 2007).

’1 Legend
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Rysunek 16. Rodzaje gleb w dorzeczu Odry

3.2.5 Dane dotyczgce melioracji

Okreslenie udziatu powierzchni zmeliorowanych w catkowitej powierzchni gruntéw ornych bazuje
na pracach BEHRENDTA ET AL. (1999), przy czym wielkosSci powierzchni zmeliorowanych znajduja-
cych sie w jednostkach analitycznych w niemieckich krajach zwigzkowych okreslone zostaty przy
pomocy oceny typow gleb zaleznych od danej lokalizacji (rysunek 17). Dane te wykorzystano dla
niemieckich i polskich jednostek analitycznych. Dla jednostek czeskich dostepne byty dane doty-
czace powierzchni zmeliorowanych oraz dane dotyczgce powierzchni gruntéw ornych i uzytkéw
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Rysunek 17. Udziat obszardw zmeliorowanych w powierzchniach uzytkowanych rolniczo (w %)

3.2.6 Hydrogeologia

Rozrdznienie na obszary skat luznych potozonych w poblizu wéd podziemnych oraz daleko od waéd
podziemnych oraz na obszary skat litych przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych konieczne jest do
okreslenia retencji biogendw w strefie aeracji. Rozréznienia stosunkdw hydrogeologicznych dla
wszystkich jednostek analitycznych dokonano na podstawie hydrogeologicznej mapy Europy Na-
tional Institute for Public Health and Environment (1:1000000, RIVM, 2007) (rysunek 18).
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Rysunek 18. Hydrogeologia w dorzeczu Odry

3.2.7 Opadiewapotranspiracja

Srednia opadéw z wielolecia oraz wartosci sum opaddéw rocznych oraz letnich, niezbedne do obli-
czenia odptywu drenazowego, zostaty obliczone na podstawie poddanych interpolacji danych doty-
czacych opadow (wartosci miesieczne, dla okresu 2000-2010) Global Precipitation Climatology Cen-

tre (GPCC, 2006) oraz przeciete z granicami dorzeczy (rysunek 19).
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Rysunek 19. Srednie sumy opaddw dla okresu 2000-2010

Szeregi czasowe opaddéw dla czeskich jednostek analitycznych dla okresu 2000-2010 réwniez zo-
staty opracowane i poréwnane z danymi GPCC. Mimo iz dane te majg doktadniejszg rozdzielczos¢,
wykorzystano dane GPCC ze wzgledu na lepszg poréwnywalnos$é elementéw bilansu wodnego —
opadu i ewapotranspiracji —w ramach niniejszego projektu.

Do okreslenia sredniego oraz rocznego rzeczywistego parowania (2000-2010) opracowano dla
jednostek analitycznych dane MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, Program
Badawczy NASA,
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD_NUMBER=16). Dla ewapo-
transpiracji jako elementu bilansu wodnego nie byto do dyspozycji zadnych danych krajowych.

3.3 Wykaz oczyszczalni sciekdw oraz bezposrednie zrzuty sciekdw przemystowych

Na potrzeby inwentaryzacji oczyszczalni Sciekdw uwzgledniono wszystkie oczyszczalnie z trzech
krajoéw o klasie wielkosci > 2000 mieszkancéw (rysunek 20). Dla oczyszczalni z analizowanych kra-
jow dostepna byta rdwnowazna liczba mieszkancow. CzeSciowo dane dotyczace ilosci sciekow
oraz stezen w poszczegdlnych oczyszczalniach byty wzglednie wysokie, w ramach projektu mozna
byto jedynie warunkowo dokona¢ walidacji danych wejsciowych pod katem wiarygodnosci.

W przypadku, gdy do dyspozycji byty tylko tadunki biogendw, przeliczano je na potrzeby inwenta-
ryzacji na podstawie ilosci sciekéw na stezenia N i P.

W przypadku emisji fosforu z oczyszczalni Sciekdw, przy analizowaniu dfugoterminowych zmian,
obserwuje sie ich spadek w szczegdlnosci w niemieckiej czesci dorzecza Odry, dzieki eliminowaniu
od roku 1986 srodkow piorgcych zawierajgcych fosforany. W celu polepszenia danych oraz wie-
dzy, a takze oceny skutecznosci dziatann na obszarach zurbanizowanych IGB dokonat zestawienia
emisji P w odniesieniu do mieszkarnca (emisje P na mieszkarnca oraz dzien; emisje fosforanéw po-
chodzacych ze srodkéw do prania na mieszkanca oraz dzien; emisje fosforandw pochodzacych z
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tabletek do zmywarek na mieszkanca oraz dzien), ktére zostaty wykorzystane jako dane podsta-
wowe.

Zrédta danych dotyczacych tadunkéw TP oraz TN z bezposrednich zrzutéw przemystowych byty
bardzo rézine w poszczegdlnych krajach. Dane polskie dostepne byly tylko dla poziomu gminy dla
okresu 2005 -2010, dlatego przyporzadkowanie do jednostek analitycznych mozna byto przedsta-
wic jedynie w sposdb przyblizony. Dane czeskie i niemieckie przekazano wraz ze wspotrzednymi.
Podstawe niemieckich danych stanowity dane przekazane do UE w ramach sprawozdawczosci w
zwigzku z wdrazaniem dyrektywy w sprawie Sciekdw komunalnych (UWWTD database).

W ramach niniejszego projektu mozna byto dokona¢ odpowiedniej walidacji polskich danych (z
najwiekszym udziatem w dorzeczu Odry), jak na przyktad interpolacji czy uzupetnienia brakujgcych
i niewiarygodnych danych, jedynie w sposdb niewystarczajgcy. W ewentualnych dalszych pracach
uszczegotowienie oraz zapewnienie wiarygodnosci informacji dotyczacych zrédet punktowych
powinno stanowi¢ gtdwny punkt ciezkosci przy opracowywaniu danych. W celach poréwnawczych
powinno sie przy tym wykorzysta¢ réwniez dane dla Polski, ktore przekazane byty do UE w ramach
sprawozdawczosci zwigzanej z wdrazaniem dyrektywy w sprawie sciekédw komunalnych.
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Rysunek 20. Wykaz oczyszczalni Sciekow

3.4 Dane szeregéw czasowych

3.4.1 Dane monitoringowe

Strony Umowy MKOOpZ przekazaty srednie przeptywy dla ok. 250 stacji pomiarowych. Najpierw
przeanalizowano dane pomiarowe pod wzgledem ciggtosci pomiardéw, poniewaz dla czesci wodo-
wskazow byto do dyspozycji tylko kilka szeregdw rocznych. Z tego powodu, ze obserwowane prze-
ptywy na mniejszych ciekach cechuje wieksza niepewnos¢ ze wzgledu na wiekszg dynamike prze-

24



i) |

WASY

G |h-

ptywu, do kalibracji wybrano 17 istotnych wodowskazéw na gtéwnych rzekach — Odrze, Warcie,
Nysie tuzyckiej, Bobrze i Noteci, z uwzglednieniem odpowiednich stacji monitoringowych do obli-
czania fadunkéw. Jako graniczny punkt pomiarowy wykorzystano wodowskaz RACIBORZ-MIEDONIA
wraz z przynaleznym stanowiskiem monitoringowym Krzyzanowice (patrz rysunek 21).
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3.4.2

Nadwyzki azotu i akumulacja fosforu

Lokalizacja stacji pomiaru przeptywu oraz stanowisk pomiaru jakosci wéd wykorzystanych do

Dla parametréw ,,nadwyzka N” oraz ,,akumulacja P” przeprowadzona zostata przez IGB, w oparciu
o dane opracowane przez BEHRENDTA ET AL. (2003), aktualizacja danych zaréwno dla niemieckiej,
jak i polskiej oraz czeskiej czesci dorzecza Odry. Ocena wrazliwosci tych zbiorow danych wejscio-
wych na potrzeby sporzadzenia bilanséw na poziomie jednostek analitycznych stuzy polepszeniu
danych oraz wiedzy, a takze oceny efektéw (skutecznosci) wybranych dziatan.

Aktualizacji dla N i P dokonano na podstawie nastepujgcych, dostepnych danych:
e Bach: Nadwyzki N i P w niemieckich krajach zwigzkowych (N und P-Uberschiisse in

den deutschen Bundesldndern), w: Behrendt et al. (1999)

e dane OECD:

http://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?QueryName=516&QueryType=View

e dane EUROSTAT:

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/images/b/b3/Nitrogen_sur
plus_%28kg_N_per_ha%29%2C_1990-2008%2C_EU-27%2C_CH_and_NO.png
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e dane wedtug Bacha (tylko DE)
e kombinacja powyzszych metod.

W przypadku kombinacji metod dla okresu 1985-2010 wykorzystano dane EUROSTAT wzgl. dane
OECD. Dla Niemiec zastosowano srednie nadwyzki dla poszczegdlnych obszaréw wedtug Bacha
(1984-2008). Dane dla okresu 1961 — 1984 zostaty uzupetnione na podstawie wynikdw BEHRENDT
ET AL (2003). Przy modelowaniu emisji poprzez wody podziemne oraz interflow MONERIS
uwzglednia zmiany nadwyzek N z maksymalnie 50 poprzednich lat. Do kontynuacji szeregdéw cza-
sowych od roku 1950 do roku 1961 dostepne byty z reguty tylko pojedyncze szacunki. Skorzystano
z nich, aby zrekonstruowac ogélny przebieg zmian w tych latach. Dla docelowego okresu modelo-
wania majg one jedynie podrzedne znaczenie.

Ponizszy rysunek 22 przedstawia pordwnanie wartosci dla parametru ,,nadwyzka N”, zastosowa-
nych w poszczegdlnych metodach, w podziale na poszczegdlne kraje. Wystepujg tu po czesci
znaczne roznice miedzy wartosciami nadwyzek N obliczonymi na podstawie tych réznych me-
tod/zrédet. Z reguty nie sg one jednak systematyczne, lecz przypadkowe, tak iz przy pozniejszym
wykorzystaniu tych danych ($rednich i zaklasyfikowanych w krokach 5-letnich) wystgpityby jedynie
niewielkie efekty. Poniewaz zrédto danych oraz podstawa obliczert wedtug BEHRENDTA sg tylko cze-
sciowo do dyspozycji w udokumentowanej formie, siegnieto do danych EUROSTAT, o ile byty do-
stepne, jako najbardziej aktualnego i oficjalnego zrédta danych.

Poland

[kg/ha /a]
i1y

10
|

—— M Behrendt
~ EOECD
EUROSTAT

W combination

26



DdﬁN IGB

Czech Republic
Tkg/ha /al
120 T_ = o
|

100 S - 3
|

| = -
80

60

— M Behrendt
W OECD
m EUROSTAT

a0 +

20

o - H combination
0 1:77r7r_‘777T'r—7"\’7_T - e I
~——

I e s S o T—— o B
e T —
PFF L L L 0 T —
R AT L R e N
RN g S TS 7
R & S & & . e
" » & o
RN » o
M & & $ o
[ e
LY ™)
Germany
[kgfhafa]
1Eow‘-"' T e ————
160 ‘Il""-_ - e
10
‘ s
120 +
‘ i
100 <|
o 1‘ M Behrendt
60 4+ ~ . ~— mOECD
Iis — —_ . N/ ®WEUROSTAT
40 | —_— — 4
| —— — T W mBach
20 S~ SRS e L
| T — e B combination
(I O — T T
T T —— TEm—
e S —_— ——
S T —_— B
o o =t - —_—
CHCIUIE TSN —— —
IS LS o ARt —
SRS S '
5 & F o e/
% ,& N]@ \0?, o?lb &b 5?’% o i, T
N & (3
R - I T
W &

Rysunek 22. Zmiany (przebieg) nadwyzek N w krajach MKOOpZ - Polsce, Czechach i Niemczech - w okresie 1960
- 2010, obliczonych przy pomocy réznych metod

Polskie dane dotyczgce nadwyzek azotu dostepne sg na poziomie wojewddztw i kazdorazowo w
postaci zbiorczej dla okresu trzyletniego.

Na rysunku 23 wyliczone taczne Srednie wartosci roczne dla Polski poréwnane zostaty ze sprowa-

dzonymi réwniez do okreséw trzyletnich danymi OECD oraz EUROSTAT z trwajgcego obecnie pro-
jektu UBA, ktérego celem jest obliczenie emisji dla catego terenu Niemiec.

wasy
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Rysunek 23. Poréwnanie dostarczonych polskich danych dotyczgecych nadwyzek azotu z danymi
OECD/EUROSTSAT

Ogodlnie rzecz biorac, mozna stwierdzi¢ duzg zgodnos¢ wartosci (patrz rysunek 23). Jednak miedzy
poszczegdlnymi wojewddztwami wartosci te sg po czesci bardzo zréznicowane. Maksymalne war-
tosci wahaja sie od 50 kg/ha/rok do 90 kg/ha/rok. Srednia warto$¢ z trzech lat dla catego obszaru
polskiego przekracza tylko nieznacznie wartos$¢ 60 kg nadwyzki azotu na ha i na rok, obowigzujgca
od roku 2011 zgodnie z rozporzgdzeniem w sprawie stosowania nawozéw (wdrazanie dyrektywy
azotanowej UE w Niemczech).

Przekazane dane czeskie, oprocz okresu 2007-2010, prezentujg wartosci wyraznie nizsze (czescio-
wo do 40%) niz dane opublikowane przez OECD/EUROSTAT. Dotyczy to réwniez danych niemiec-
kich (wg Bacha) (patrz rysunek 22).

Wyniki kombinacji metod z danymi OECD/EUROSTAT wykorzystano jako dane podstawowe dla
niemieckich i czeskich jednostek analitycznych. Dla jednostek polskich jako dane wejsciowe zasto-
sowane zostaty opracowane dane, dostarczone dla poziomu wojewddztw (rysunek 24).

28



DA

IGB
WASY W

Legend

N- Surplus on Arable Land
B -5 coha i
[ 35-60kgmasa
Bl -cokonae

Analytical Units
Main River

lakes

Database:
MONERIS Results,
Behrendt et al. (1999), OECD-data,
EUROSTAT-Data,
Germany: Bach

Map 10 | N-surplus on Arable Land

Modeling of nutrient emissions from

point discharges and various diffuse
sources for the ICPO for historical, current
and future nutrient emissions

Client:
Internationel Commission for the Protection ﬂ@
of the Odra River Against Pollution (ICPO)

Editing: Status: Scale:

Pt
Dl-!l_‘\* % 2013M1 1: 2800 000

Rysunek 24. Pordwnanie przekazanych polskich danych dotyczgcych nadwyzek N z danymi OECD/EUROSTSAT
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4 Kalibracja i weryfikacja modelu

4.1 Kalibracja na podstawie przeptywow

Niezbedng podstawg obliczen emisji przy pomocy modelu MONERIS sg dane o $rednich rocznych
przeptywach ze wszystkich jednostek analitycznych. Przeprowadzono kalibracje na podstawie prze-
ptywoéw dla poszczegdlnych lat z okresu 2000-2010.

Zastosowana tu metodyka uwzglednia roczne sumy opaddw oraz $rednie rzeczywiste parowanie na
podstawie MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, Program Badawczy NASA).
Dodatkowo przy kalibracji uwzgledniono ilo$ci wody odprowadzane przez oczyszczalnie, poniewaz
w suchych regionach moga one mie¢ znaczny udziat w odptywie w poszczegélnych jednostkach
analitycznych, ale nie sg one istotne dla emisji obszarowych. Dlatego przy kalibracji oraz w pdzniej-
szych obliczeniach przy pomocy modelu MONERIS dokonuje sie rozrdznienia miedzy ilosciami wody
istotnymi dla emisji i catkowitym odptywem z obszaru. Przy wykorzystaniu tych danych oblicza sie
$redni bilans wodny dla jednostek analitycznych. W kolejnym kroku zestawia sie ze sobg wyliczony
odptyw z obszaru oraz zmierzone przeptywy i poprzez kalibracje dostosowuje sie modelowane
przeptywy w taki sposdb, aby uzyska¢ minimalne odchylenie od przeptywéw zmierzonych. W przy-
padku MONERISU obowigzuje warunek brzegowy, aby nie powstaty zadne ujemne przeptywy dla
danej jednostki analitycznej.

Gdyby na podstawie warunkéw opadowych oraz innych elementéw odptywu wystgpity ujemne
przeptywy, wéwczas sg one uwzgledniane pod wzgledem rachunkowym jako przesigkanie do wdd
podziemnych, zaréwno w przypadku ilosci wody, jak i transportowanych biogendw. Z powodu tego
warunku brzegowego moze dojs¢ do niewielkich odchyler miedzy przeptywami zmierzonymi i obli-
czonymi, ktére jednak dla uwzglednianych tu lat oraz wodowskazéw na Odrze tylko w jednym
przypadku wyniosty 10% (GORZOW WIELKOPOLSKI, rok 2006), a poza tym wynosity sporadyczne 1-
3% (Srednio 0,5%).

4.2 Obliczanie tadunkow

Weryfikacja wynikdw modelowania nastepuje w wiekszosci przypadkéw poprzez pordwnanie fa-
dunkéw modelowanych z tadunkami ,,obserwowanymi“, obliczonymi na podstawie pomierzonych
stezen i przeptywoéw. tadunki modelowane stanowig pozostatosé z emisji do wdd powierzchnio-
wych oraz proceséw transportu, transformacji i rozktadu w obrebie wod. Okreslane sg one w dal-
szej czesci jako ,retencja” - suma netto wszystkich zachodzacych proceséw. Poniewaz emisje i re-
tencja sg bardzo zmienne pod wzgledem obszarowym i czasowym, a obserwowany tadunek
stanowi catke wszystkich proceséw w catym dorzeczu potozonym powyzej, pordwnanie tadunkéw
modelowanych i obserwowanych dopuszcza ewentualnie weryfikacje wiarygodnosci i spdjnosci
wynikéw modelowania. Z reguty jest to jednak jedyna mozliwos¢ weryfikacji wynikow.

Podstawg do obliczenia tadunkéw byty udostepnione przez Polske i Czechy miesieczne przeptywy
oraz $rednie miesieczne stezenia. Na podstawie tej bazy danych nie jest mozliwe obliczenie tadun-
kow np. wedtug OSPAR (1996), dlatego miesieczne tadunki obliczane byty tutaj kazdorazowo na
podstawie przeptywu oraz stezen i po zsumowaniu uzyskiwano fadunek roczny. Poza tym fadunki
wyliczone z pomierzonych stezen oraz przeptywdw zostaty oznaczone dla rozréznienia jako tadunki
,obserwowane”, podczas gdy wyniki z modelu MONERIS oznaczone s3 jako tadunki ,,obliczone”. Do
porédwnania tadunkéw uwzgledniono najpierw tylko te stacje pomiarowe, ktére wykorzystane zo-
staty do kalibracji przeptywodw i dla ktérych do dyspozycji byty ciggte wartosci miesieczne. Mimo iz
stanowig one tylko cze$é przekazanych wodowskazéw, odzwierciedlajg jednak w sposdb reprezen-
tatywny caty obszar Odry i jej poszczegdlne czesci.

Rysunek 25 pokazuje porédwnanie fadunkéw z punktéw pomiarowych dla poszczegélnych lat. W za-
sadzie tadunki rozsiane sg wokét linii 1:1 i nie wida¢ zadnych systematycznych réznic miedzy tadun-
kami obserwowanymi i obliczonymi; réwniez dla poszczegdlnych lat, poza wodowskazem Widu-
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chowa, nie ma zadnych odchylen wiekszych niz 30%. W sumie $rednie odchylenie miedzy tadunka-
mi obserwowanymi i zmierzonymi wynosi dla azotu catkowitego (TN) 17,5 % (r? = 0,86), natomiast
dla fosforu catkowitego (TP) 22,3 % (r?= 0,95) wartosci te lezg ponizej oczekiwanego btedu w przy-

padku obserwowanych fadunkéw, ktéry wynosi ok. 25% (Zweynert, 2008).

Rysunek 25. Poréwnanie tadunkdw dla TN (z lewej) oraz TP (z prawej)
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5 Modelowanie emisji substancji biogennych do wod
powierzchniowych MODO (wyniki)

5.1 Okresy obliczeniowe - przeglad

Na potrzeby niniejszej analizy zmian emisji substancji biogennych do wdd powierzchniowych Mie-
dzynarodowego Obszaru Dorzecza Odry rozrézniono trzy okresy. Okres tzw. ,historyczny” powi-
nien by¢ poréwnany ze stanem aktualnym. Nastepnie powinno sie przeanalizowa¢, jaki bedzie
przyszty stan przy zatozeniu, ze nie zmienig sie czynniki zewnetrzne (zmiany demograficzne, rozwoj
rolnictwa, przemystu oraz zmiany emisji komunalnych). Decydujacga role odgrywaty przy tym jako
czynnik limitujgcy dostepne dane przekazane przez Strony Umowy MKOOpZ. Z tego wzgledu okres
historyczny nie mdgt siega¢ wstecz dalej niz do roku 2000. Tym samym mozna byto zdefiniowac
bardzo krétki okres historyczny (lata 2000-2007), ktéry, bioragc pod uwage analizowane zagadnie-
nie, nie pozwala na oczekiwanie zbyt duzych zmian. Nie mniej jednak mozna byto stwierdzi¢ zmiany
przy porownaniu tego (historycznego) okresu z okresem okreslanym jako biezgcy (lata 2008-2010).
Jesli chodzi o prognoze, dokonano projekcji na okres 10 przysztych lat (2011-2021).

. okres historyczny: lata 2000 — 2007

. okres biezacy: lata 2008 — 2010

. prognoza dla okresu od roku 2011 do roku 2021
5.2 Modelowanie okresu historycznego

5.2.1 Catosciowa analiza okresu historycznego

Okres ,historyczny” od roku 2000 do roku 2007, analizowany na podstawie dostepnych danych,
stanowi punkt wyjsciowy dla projektu. Nie mniej jednak mozna zatozy¢, ze emisje substancji bio-
gennych w latach 80. na obszarze dorzecza Odry byly znacznie wyzsze. W zwigzku ze zmianami po-
lityczno-strukturalnymi w rolnictwie po roku 1990 emisje substancji biogennych znacznie spadty. W
przypadku azotu od poczatku stulecia obserwuje sie na niektérych obszarach wzrost emisji, idgcy w
parze z intensyfikacjg rolnictwa.

Dla fosforu mozna stwierdzi¢ najwieksze obnizenie wielkosci emisji w diugiej perspektywie czaso-
wej w przypadku emisji z systeméw zurbanizowanych i oczyszczalni $ciekéw, co spowodowane jest
przede wszystkim zwiekszeniem stopnia podtgczenia mieszkancow do kanalizacji oraz poprawg
stanu technicznego oczyszczalni. Ten proces zmian rowniez rozpoczat sie w latach 90. i siegnat do
zdefiniowanego tu oraz bedacego podstawg obliczen okresu ,historycznego”. Tym samym okres
,historyczny” mozna potraktowac jako rodzaj punktu poczatkowego, dla ktérego catkowite wielko-
$ci emisji dla Odry wyniosty ok. 80.000 t/r (TN) oraz 5.000 t/r (TP).

5.2.2  Udziat drég emisji i Zrédet substancji biogennych

Dominujgcymi drogami emisji w przypadku azotu sg drenaze (melioracje), wody podziemne i inter-
flow oraz systemy zurbanizowane/oczyszczalnie sciekow (rysunek 26).
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TN emissions in river system Oder
(historical period)

Atmos. Deposition

Surface run-off

Tile drainage

Erosion

Groundwater

Point sources

Urban systems

T T T
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Emissions [t/a]

Pathways TNt/a %
| Atmos. Deposition 2374 3,0 |
Surface run-off €560 8,31
‘ Tile drainage 26296 33,3 ‘
Erosion 955 1,21
l Groundwater 22712 28,76 |
Point sources 8028 10,17 |
I-Urban systems 12041 15,25 |
| TN total emissions 78968 .

Rysunek 26. Drogi emisji azotu dla okresu historycznego (2000-2007)

W przypadku azotu Zrddta jego pochodzenia (depozycja atmosferyczna, rolnictwo, obszary zurbani-
zowane oraz rolnictwo) rozmieszczone sg wzglednie réwnomiernie. Obcigzenie ttowe stanowig
emisje, ktére wystgpityby bez dziatalnosci cztowieka.
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12% ® urhan sources
W fertilizer

B NHy agriculture
B NOx agriculture
B NHy other

14% m NOx other

29%

Rysunek 27. Udziat zZrédet pochodzenia w emisjach catkowitych w przypadku azotu dla okresu historycznego
(2000-2007)
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TP emissions in river system Oder
(historical period) Pathways TPt/a %
Atmos. Deposition Atmos. Deposition 72 15
Surface run-off Surface run-off 56 1,2
Tile drainage Tile drainage 202 4,1
Erosion Erosion 646 13,1
Groundwater Groundwater 669 13,6
Polnt sources Point sources 1846 37,5
urban systems Urban systems 1423 28,9
[ 500 1000 1500 2000 -
emissions [t/a] TP total emissions 4914

Rysunek 28. Drogi emisji fosforu dla okresu historycznego (2000-2007)

W przypadku fosforu zrédta punktowe i obszary zurbanizowane odpowiadajg za ponad 60% emisji cat-
kowitych. Udziat rolnictwa jako Zrédta emisji fosforu wynosi tu ok. 20% (rysunek 29).

M background
M urban sources
m fertilizer

M other sources

Rysunek 29. Udziat zZrédet pochodzenia w emisjach catkowitych w przypadku fosforu dla okresu historycznego
(2000-2007)

Roézne drogi emisji azotu rdznig sie wyraznie w obrebie szesciu obszaréw opracowania MODO. Pol-
ski obszar opracowania Warta ma najwiekszy udziat emisji poprzez drenaze (melioracje). Z jednej
strony udziat powierzchniowy tego obszaru w catym dorzeczu Odry jest wzglednie duzy (ok. 45%), z
drugiej strony bilanse N dla wojewddztwa tddzkiego i wielkopolskiego w dorzeczu Warty sg nieco
wyzsze niz w innych wojewddztwach (patrz réwniez rozdziat 3.5.2). W przypadku emisji azotu po-
przez oczyszczalnie Sciekdw oraz bezposrednie zrzuty $ciekéw przemystowych najwiekszy udziat
majg Gorna Odra i Warta.
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Rysunek 30. Udziat obszaréw opracowania w emisjach catkowitych (azot) wedtug drég emisji dla okresu
historycznego (2000-2007)
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Rysunek 31. Udziat obszardw opracowania w emisjach catkowitych (fosfor) wedtug drég emisji dla okresu
historycznego (2000-2007)
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Rysunek 32. Udziat stron umowy MKOOpZ w emisjach catkowitych w przypadku azotu wedtug drég emisji dla

okresu historycznego (2000-2007)
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Rysunek 33. Udziat stron umowy MKOOpZ w emisjach catkowitych w przypadku fosforu wedtug drog emisji dla
okresu historycznego (2000-2007)

5.2.3  Przestrzenny rozktad emisji substancji biogennych

Jesli chodzi o przestrzenny rozktad emisji substancji biogennych, mozna stwierdzié¢ wyzsze emi-
sje w obszarach opracowania Warta i Gérna Odra niz na obszarach intensywnie uzytkowanych
rolniczo w dorzeczu oraz czesciowo na obszarach zurbanizowanych (np. Poznan). Wyzsze emisje
wykazujg niektdre jednostki analityczne w potudniowej, gorzystej czesci Gornej Odry.

Rysunki 34 i 35 przedstawiajg emisje azotu i fosforu specyficzne dla poszczegdinych obszaréw dla
okresu historycznego w kg/ha*a.
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Rysunek 34. Emisje azotu specyficzne dla poszczegdinych obszardw (Analytical Units) — dla okresu historycznego
(2000-2007)
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Rysunek 35. Emisje fosforu specyficzne dla poszczegdinych obszardéw — dla okresu historycznego (2000-2007)
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5.3 Modelowanie okresu biezacego

5.3.1

Catosciowa analiza okresu biezacego

DA
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IGB
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Dla okresu biezgcego uwzgledniono lata 2008-2010. W sumie obliczono srednie emisje w wielkosci

ok. 81.000 t/rok (TN) oraz 4.750 t/rok (TP) (patrz rysunek 36 i 38).

W roku 2010 emisje azotu wzrosty do prawie 91.000 t/rok (TN) - spowodowane to byto przede
wszystkim ekstremalnie wysokimi przeptywami w czasie powodzi w maju i czerwcu 2010 roku i co
doprowadzito do zwiekszenia emisji poprzez wody podziemne (+20% do S$redniej wartosci
2000_2010) i sptyw powierzchniowy. Poniewaz w przypadku fosforu gtéwnymi drogami emisji sg
obszary zurbanizowane i oczyszczalnie $ciekdw, dla roku 2010, w ktorym wystgpita powddz, nie

ustalono znaczgcego wzrostu emisji.

5.3.2

TN emissions in river system Oder
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Urban systems

T T T
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Udziat drog emisji i Zrédet substancji biogennych
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TN total emissions

Rysunek 36. Drogi emisji azotu dla okresu biezgcego (2008-2010)
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Rysunek 37. Udziat irédzgr]:}c);chodzenic w emisjach catkowitych w przypadku azotu dla okresu biezgcego (2008-
Pathways TPt/a %
Atmos. Deposition 72 1,5 |
Surface run-off 56 1,2
| Tile drainage 241 51
Erosion 620 13,1
| Groundwater 650 13,7
' Point sources 1768 37,2
Urban systems 1338 28,2
TP total emissions 4750

TP emissions in river system Oder
(actual period)

Atmos. Deposition

Surface run-off

Tile drainage

Erosion

Groundwater

Point sources

Urban systems

T T T
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Rysunek 38. Drogi emisji fosforu dla okresu biezgcego (2008-2010)
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Rysunek 39. Udziat zrédet pochodzenia w emisjach catkowitych w przypadku fosforu dla okresu biezgcego
(2008-2010)
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Changes TN to historical period

Changes TP to historical period

Atmos.

Depostion

Surface un- Tikedrainage  Erosion  Groundwater Pointsources Urban systems. Atmos.
off Depasition

Nitrogen emissions tfa

Surface run-  Tile drainage Erosion Groundwater Pointsources Urban systems
off

Phosphorus emissions t/a

Rysunek 40. Zmiany emisji catkowitych (azot z lewej, fosfor z prawej) wedtug drég emisji od okresu historycznego

(2000-2007) do okresu biezgcego (2008-2010)

Zasadniczo dla azotu mozna stwierdzi¢ jedynie lekkie zmiany w drogach emisji w poszczegdlnych
dorzeczach. W pordéwnaniu z okresem historycznym w okresie biezgcym wzrastajg emisje azotu
poprzez drenaze (melioracje). Powodem tego sg wyzsze nadwyzki azotu w rolnictwie.

Jest to wyraznie widoczne w obszarach opracowania Warta i Gérna Odra, ktére w ponad 70%
ksztattowane sg przez rolnictwo. Srednie emisje azotu dla okresu historycznego podwyiszone sg w
tych obszarach opracowania o 10-15%.

Wzrost emisji substancji biogennych poprzez droge emisji wody podziemne oraz interflow spowo-
dowany jest w duzej mierze podwyzszonymi wartosciami w roku powodziowym 2010. Emisje po-

przez wody podziemne wynoszg tu o prawie 25% wiecej niz srednie wartosci z poprzednich lat (ry-
sunek 40).

100%

70%

50%

30%

20%

10%

W Szczecin Lagoon
B Upper Odra
H Warta
N Middle Odra
W Nysa tuiycka
H Lower Odra
T T T T T T

Atmo. Surface run- Tile drainage Erosion  Groundwater  Point Urban
Deposition off sources systems

Nitrogen emissions t/a

Rysunek 41. Udziat obszaréw opracowania w emisjach catkowitych (azot) wedtug drég emisji dia okresu

biezgcego (2008-2010)
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Rysunek 42. Udziat obszardw opracowania w emisjach catkowitych (fosfor) wedtug drég emisji dla okresu
biezgcego (2008-2010)

5.3.3  Przestrzenny rozktad emisji substancji biogennych

Lekko podwyzszonych emisji azotu za posrednictwem drenazy, w porodwnaniu z okresem historycz-
nym, nie mozna identyfikowa¢ w sposdb zréznicowany wedtug lokalnych obszaréw ,Hot spots”.
Dotyczy to takze emisji fosforu, gdzie tylko na niewielu terenach zurbanizowanych widoczna jest
przestrzennie redukcja emisji.

Rysunki 43 i 44 przedstawiajg emisje azotu i fosforu specyficzne dla poszczegdlnych obszaréw dla
okresu biezgcego w kg/ha*a.
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Rysunek 43. Emisje azotu specyficzne dla

poszczegdlnych obszardw (okres biezgcy 2008-2010)
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Rysunek 44. Emisje fosforu specyficzne dla poszczegdlnych obszaréw (okres biezgcy 2008-2010)

5.4 Modelowanie okresu przysztego

5.4.1 Catosciowa analiza okresu przysztego

Obliczony scenariusz standardowy (bez zmian w danych podstawowych, ale z uwzglednieniem
zmieniajacych sie w czasie stosunkdéw wéd podziemnych) do roku 2021 nie wykazat zadnych duzych
zmian w wielkosSci emisji azotu i fosforu. Nadwyzki azotu pochodzace z rolnictwa ze wzgledu na
dtugi czas wymiany woéd podziemnych dziatajg jeszcze lata po zastosowaniu nawozu, dlatego emi-
sje azotu zmniejszg sie w nieznacznym stopniu.
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Rysunek 45. Zmiany emisji azotu - odniesienie okresu przysztego (2011-2021) do okresu biezgcego (2008-2010)
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Rysunek 46. Zmiany emisji fosforu - odniesienie okresu przysztego (2011-2021) do okresu biezgcego (2008-2010)
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5.4.2 Udziat drég emisji i Zrédet substancji biogennych

Drogi emisji oraz zrédta substancji biogennych przyjete byty dla okresu przysztego w postaci nie-
zmienionej, poniewaz brakowato tu wiarygodnych danych na temat ewentualnych zmian dla ob-
szaru dorzecza Odry. Dlatego tez w niniejszej analizie mozna uwzglednic jedynie zmiany wptywow
poprzez droge emisji wody podziemne i interflow. Dla azotu nalezy tym samym stwierdzi¢ zmniej-
szenie emisji tg droga na obszarze dorzecza Odry o ponad 15%.

TN emissions in river system Oder
future period
( P ) Pathways TNt/a %
Atmos. Deposition Atmos. Deposition 2045 3,0
Surface run-off | surf.u run..off 5890 ?,5
Tile drainage Tile df.l“.‘. 28817 37,1
Erosion Erosion 918 12
Groundwater I Groundwater 19480 26'5
Point sources [ .
Point sources 8320 10,7
Urban systems. I
Urban systems 11056 14,2
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Emissions [t/a] TN total emissions 76524

Rysunek 47. Emisje azotu wedtug drég emisji dla okresu prognozowanego(2011-2021)
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Deposition off SOUrCES systems

Nitrogen emissions t/a

Rysunek 48. Udziat obszardw opracowania w emisjach catkowitych (azot) wedtug drog emisji dla okresu
prognozowanego (2011-2021)
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TP emissions in river system Oder
(Future period)
Atmos. Deposition
surface run-off Pathways TPt/a %

Atmos. Deposition 72 16

Tile drainage |
Surface run-off 56 1,2

Erosion .
Tile drainage 241 53
Groundwater | Erosion 520 11,4
Point sources [ ﬁmundwﬁu 650 14,2
Urban systems Point sources 1760 38,4
Lll EI‘JO IDICD 1500 2000 M.“ ’Y’t.m 1280 28'2

Phosphorus emissions [t/a] . TP total emissions 4580

Rysunek 49. Emisje fosforu wedtug drég emisji dla okresu prognozowanego (2011-2021)
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Rysunek 50. Udziat obszardw opracowania w emisjach catkowitych (fosfor) wedtug drég emisji dla okresu
prognozowanego (2011-2021)

5.4.3 Przestrzenny rozktad emisji substancji biogennych

Na rysunkach 51 i 52 przedstawione sg emisje azotu i fosforu dla okresu przysztego w kg/ha*a.
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Rysunek 51. Emisje azotu specyficzne dla poszczegdinych obszardw (2011-2021)
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Rysunek 52. Emisje fosforu specyficzne dla poszczegdlnych obszaréw (2011-2021)

5.5 Analiza i ocena trzech okresoéw modelowania

Jesli poréwna sie ze sobg te trzy okresy modelowania, mozna stwierdzi¢, ze catkowite zmiany w
analizowanych okresach sg niewielkie. Czesciowo wynika to z faktu, ze zmiany form uzytkowania
w rolnictwie oddziatujg znacznie wolniej niz te, ktére zwigzane sg z modernizacjg instalacji stuzg-
cych oczyszczaniu Sciekow.

Nalezy tutaj uwzglednic¢ rowniez fakt, ze ze wzgledu na brak danych wejsciowych lub brak kom-
pletnych danych dla catego analizowanego okresu zmiany w czasie mozna byto przedstawié¢ w ra-
mach projektu jedynie w przyblizeniu. W przypadku niektorych parametréw przy interpolacji i
uzupetnianiu brakujgcych badz niewiarygodnych danych przyjeto dla poszczegdlnych okreséw te
same wartosci.

Nadwyzki azotu jako parametr czasowy wykazujg w przypadku danych wejsciowych najwiekszg
zmiennos$¢ (patrz réwniez rozdziat 3.4.2). Réznice w zmianach liczby ludnosci miedzy okresem hi-
storycznym i biezagcym w catym dorzeczu sg nieznaczne (ok. 1%). W Polsce spadek liczby ludnosci
dotyczy w najwiekszym stopniu wojewddztwa opolskiego oraz slaskiego (Gérna Odra) (do 6%),
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podczas gdy na innych obszarach zlokalizowanych wokét wiekszych miast (np. Wroctawia, Pozna-
nia, Gorzowa Wlkp.) daje sie zauwazy¢ wzrost liczby ludnosci o 5-15%.

W przypadku specyficznej prezentacji obszarowej wyrdzniajg sie tereny zurbanizowane, przede
wszystkim ze wzgledu na fosfor. Wskazuje to na istniejgcy potencjat przysztych dziatan w tym ob-
szarze. W przypadku azotu systemy zurbanizowane wraz z oczyszczalniami sciekéw odgrywaja role
podrzedng. Z tego powodu, ze stan techniczny oczyszczalni $ciekdw w Polsce i Czechach juz od
poczatku roku 2000 (a w szczegdlnosci od roku 2004) zaczat sie poprawiaé¢ w poréwnaniu z latami
wczesniejszymi, w tym relatywnie krdotkim okresie, ktdry byt analizowany, rowniez mozna stwier-
dzi¢ jedynie nieznaczne zmiany.

Tabela 4: Zestawienie emisji substancji biogennych dla okresu historycznego, biezgcego i przysztego

Emisje TN (t/r) 80.010 81.900 76.332
Emisje TP (t/r) 5.060 4.800 4.497
Zmiana TN 2,4% -6,8%
Zmiana TP -5,1% -6,3 %
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6 Propozycje opcji zarzadzania stuzgcych redukcji substancji
biogennych

6.1 Przeglad opcji zarzagdzania zintegrowanych w modelu MONERIS

MONERIS nie odzwierciedla pojedynczych dziatan, lecz jedynie ich efekt netto na emisje substancji
biogennych, tym samym odpowiadajg one nadrzednym opcjom zarzadzania. W modelu zdefinio-
wane sg wstepnie rézne opcje zarzadzania, ktére mozna zastosowac pojedynczo lub w kombinacji,
w odniesieniu do jednostek analitycznych lub tez bez uwzgledniania granic jednostek analitycz-
nych. Alternatywy zarzgdzania odnoszg sie do obszaréw ,rolnictwo”, ,renaturyzacja drobnych cie-
kéw” oraz ,systemy zurbanizowane” i mogg by¢ podzielone na pieé grup: uzytkowanie terenu (np.
dziatania stuzgce konserwacji gleby), intensywnos¢ uzytkowania terenu (np. zmiany nadwyzki azo-
tu), kanalizacja, mate (przydomowe) oczyszczalnie $ciekow (DCTP) oraz komunalne oczyszczalnie
Sciekow (WWTP).

W celu zapewnienia lepszej przejrzystosci dziatan zaimplementowanych w modelu oraz ich sku-
tecznosci, IGB stworzyt arkusze informacyjne (fact sheets). Tabela 5 prezentuje przyktad struktury
i tresci tych arkuszy. W zatgczniku znajduje sie kompletna lista arkuszy informacyjnych (fact she-
ets)

Tabela 5: Arkusz informacyjny (fact sheet) dla opcji zarzadzania ,,Redukcja nadwyzki azotu”

Sposob wdrazania:

- redukcja nadwyzki azotu, po dokonanej korekcie przy pomocy
danych dtugoterminowych (Country-Data)

- uwzglednia dodatkowy scenariusz: indukowang zmiane depo-
zycji N

Drogi emisji:

- wody podziemne / interflow, melioracje

Opcje:

- oddzielne podanie zmian nadwyzki N w kg/ha/rok dla gruntéw
ornych i uzytkéw zielonych

- wartosci nie mogg byc¢ ujemne po odjeciu depozycji N

Skutecznos¢:

- wynika ze stosunku aktualnej nadwyzki N i zaktadanej redukcji

Ograniczenie:

- brak sprzezenia zwrotnego w stosunku do plondéw

- brak uwzglednienia potrzeby nawozenia

- brak uwzglednienia czasu nawozenia (rozprowadzania nawozu)

Redukcja nadwyzki

azotu o okreslong
wartos¢

6.2 Opcje zarzadzania stuzace redukcji emisji poprzez zmiany w uzytkowaniu
terenu

Dla obszaru dziatan ,rolnictwo” przeprowadzono obliczenia dla dwéch opcji zarzgdzania w zakre-
sie redukcji nadwyzek azotu oraz okreslono ich wptyw na emisje biogendw:



Dﬁ'

GB
WASY W

a) utrzymanie wielko$ci nadwyzek maksymalnie na poziomie 60 kg/ha/rok (ustalona warto$¢ we-
dtug rozporzadzenia w sprawie stosowania hawozéw, obowigzujgca od 2011 roku) oraz

b) zmniejszenie nadwyzek azotu o 5 wzgl. 10 kg/ha/rok na obszarach rolniczych.

Poniewaz goérna granica dla nadwyzek azotu, ustalona w rozporzadzeniu w sprawie stosowania
nawozdéw, na poziomie 60 kg/ha/rok zostanie w biezgcym okresie w duzym stopniu osiggnieta
takze na obszarze Polski i Czech, mozna stwierdzi¢ jedynie niewielki efekt tego dziatania.

Dla opcji zarzagdzania 1 z podpunktu b) (zmniejszenie nadwyzek azotu) przyjeto ogdlng redukcje o
5 kg/ha/rok dla wszystkich obszaréw. Spowoduje to catkowitg redukcje emisji azotu poprzez dro-
ge emisji ,drenaze (melioracje)” o 11%. Odpowiednio efekt bedzie wiekszy przy redukcji o 10
kg/ha/rok na wszystkich obszarach. Ponizsza tabela przedstawia prognozy redukcji emisji poprzez
drenaze (melioracje) dla obu dziatan w poréwnaniu do okresu biezgcego.

Tabela 6: Nadwyzki azotu poprzez drenaze — poréwnanie redukcji dla 5 kg/ha/rok oraz 10 kg/ha/rok

Emisje TN
poprzez drenaze [t/r]
Okres bie- Opcja zarzadzanial  Opcja zarzadzania 2
z3cy N_Red_5 N_Red_10
Razem 26.698 23.536 20.656
Redukcja [%] -11,8 -21,8
Gérna Odra 3.899 il SRR
Redukcja [%] -21,4 -29,9
Srodkowa Odra 6.527 S 3.103
Redukcja [%] -10,5 -21,8
Dolna Odra 1.883 L Lzl
Redukcja [%] -3,1 -15,5
Nysa tuzycka 620 L Sl
Redukcja [%] -1,7 -8,1
Warta 12.887 11.486 10.019
Redukcja [%] -10,9 -22,3
Zalew Szczecinski 700 708 636
Redukcja [%] - -9,3

Jako drugi obszar dziatan dla rolnictwa zaplanowane zostaty dziatania dla parametru ,fosfor” stu-
zace redukcji erozji glebowej na gruntach ornych. Do modelu MONERIS zaimplementowano na-
stepujgce dziatania dla tego obszaru:

e konserwacja gleby (siew bezposredni, bezorkowa uprawa roli, siew mulczowy,

$rodplon),
e orka poprzecznai
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e  miedzysiew.

Ta opcja zarzgdzania bazuje na redukcji erozji glebowej (wedtug ogdlnego réwnania erozji glebo-
wej) i pozwala na symulacje stosowania dziatan dla obszaréw, gdzie zlokalizowane sg grunty orne,
w rozrdéznieniu na klasy spadku terenu. Dziatanie modyfikuje ustalong erozje glebowg i redukuje ja
o zdefiniowany wczesniej udziat procentowy.

Poniewaz w przypadku analizowanych powierzchni zaktada sie mieszane zestawienie plonéw rol-
nych, efekt dziatania nie jest okreslany przy pomocy czynnika C, lecz jako wielko$¢ sumaryczna
przy pomocy czynnika redukcji. Dla tego scenariusza zatozono dla wszystkich klas spadku terenu
efektywna redukcje erozji glebowej o 30%.

Mimo iz udziat emisji fosforu w wyniku erozji w catym dorzeczu Odry jest dos¢ niski i wynosi 5%,
to gtdéwnie na obszarach o duzym wykorzystaniu rolniczym i bardziej stromym potozeniu (Warta i
Gorna Odra) istnieje znaczny potencjat do inicjowania dziatan redukcyjnych

Na podstawie opracowania Szkoty Gtdwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (LUTZ ET AL.,
2010) szacuje sie, ze konserwujgca uprawa roli w Polsce zwiekszy sie w ciggu najblizszych pieciu
lat i bedzie prowadzona $rednio na 35% gruntéw ornych. W regionach goérskich i podgérskich
bezorkowa uprawa roli juz jest stosowana w coraz wiekszym stopniu. Ze wzgledu na dostepne in-
formacje ta opcja dziatan zostata zastosowana jedynie dla polskich gruntéw ornych.

Na podstawie tych zatozen zaplanowano i przeanalizowano dwa pakiety opcji zarzagdzania:

. konserwujgca uprawa roli na 35% polskich gruntéw ornych
opcja zarzadzania 1: dla wszystkich obszaréw niezaleznie od nachylenia sto-
kow
opcja zarzadzania 2: dla wszystkich obszaréw o klasie nachylenia stokéw 4-8%
oraz > 8%

. konserwujgca uprawa roli na 50% polskich gruntéw ornych
opcja zarzadzania 3: dla wszystkich obszaréw niezaleznie od nachylenia sto-
kow
opcja zarzadzania 4: dla wszystkich obszaréw o klasie nachylenia stokéw 4-8%
oraz > 8%

Ponizej przedstawiono wyniki dotyczace obszaru polskiego oraz obszaréw opracowania.

Tabela 7: Redukcja fosforu w wyniku realizacji opcji zarzgdzania 1 i 2 w odniesieniu do obszaréw
opracowania

Obszar opracowania Stan biezacy Opcja zarzadzania 1 Opcja zarzadzania
Erozja TP [t/rok] Erozja TP [t/rok] 2
Erozja TP [t/rok]
Wszystkie obszary (PL) 626 554 388
Warta 144 125 82
Dolna Odra 45 42 38
Nysa tuzycka 21 20 17
Srodkowa Odra 163 141 55
Zalew Szczecinski 39 39 39
Godrna Odra 214 187 156

53



DHI' [GB

WASY

Tabela 8: Redukcja fosforu w wyniku realizacji opcji zarzgdzania 3 i 4 w odniesieniu do obszaréw
opracowania

Obszar opracowania ~ Stan biezacy Opcja zarzadzania 3 Opcja zarzgdzania
Erozja TP [t/rok] Erozja TP [t/rok] 4

Erozja TP [t/rok]
Wszystkie obszary (PL) 626 407 229
Warta 144 131 54
Dolna Odra 45 42 42
Nysa tuzycka 21 21 19
Srodkowa Odra 163 158 114
Zalew Szczecinski 39 39 39
Gdrna Odra 214 199 179

6.3 Opcje zarzadzania stuzgce redukcji emisji poprzez oczyszczalnie Sciekéw

Ta opcja zarzadzania symuluje podwyzszenie skutecznosci oczyszczania Sciekdw w oczyszczalniach
komunalnych i uwzglednia wymogi rozporzgdzenia w sprawie Sciekdw wzgl. dyrektywy dotyczacej
oczyszczania $ciekdw komunalnych UE. Oznacza to, ze stezenia na wyjsciu z oczyszczalni ustalone
sg na poziomie wartosci maksymalnych, specyficznych dla poszczegdlnych klas wielkosci oczysz-
czalni $ciekédw. Model MONERIS sprawdza stezenia na wyjsciu z oczyszczalni podane w bazie da-
nych i w przypadku ich przekroczenia zastepuje te wartosci stezeniami maksymalnymi podanymi
w ponizszej tabeli.

Tabela 9: Podstawiane wartosci na wyjsciu z oczyszczalni Sciekow wedtug klas wielkosci oczyszczalni

Klasa wielko- RLM TN w mg/I TP w mg/I
Sci (wylot) (wylot)

1 <1000 60 6

2 1000- 5000 60 6

3 5000- 10000 15 2

4 10000-10000 15 2

5 >100000 10 1




7 Podsumowanie

Niniejsza analiza pokazuje zmiany emisji substancji biogennych, osobno dla azotu i fosforu, we-
dtug drdég emisji na przestrzeni minionych lat, poczgwszy od roku 2000, a takze prognoze do roku
2021.

Przedstawienie poszczegdlnych drég emisji w podzlewniach pokazuje rézne punkty ciezkosci w za-
kresie emisji i pozwala na wyciggniecie wnioskédw dotyczacych ewentualnego wyboru badz ustala-
nia priorytetéw przy definiowaniu dziatan. W sumie mozna stwierdzi¢, ze emisje azotu w dorzeczu
Odry od poczatku tysigclecia zwiekszyty sie tylko nieznacznie (ok. 2%). Ta niewielka zmiana podle-
ga kompleksowym oddziatywaniom wielkosci przeptywu, zmian nadwyzek N oraz czasu wymiany
woéd podziemnych. Dla wiekszosci analizowanych wodowskazow mozna byto stwierdzi¢ lekki
wzrost przeptywow (niedajacy sie jednak stwierdzi¢ dla wszystkich wodowskazéw) w latach 2000-
2010. Oprdcz tego ze wzgledu na czas wymiany wod podziemnych stabng stopniowo oddziatywa-
nia wysokich nadwyzek N z lat 90. Na zmiany te oddziatujg z kolei zwiekszenie nadwyzek N w Pol-
sce (+17 %) oraz zmniejszenie nadwyzek N w krajach sagsiednich (Czechy: -17%, Niemcy: -14%)
miedzy rokiem 2000 i 2010. Dokfadny udziat tych zmian nie mégt by¢ jednak przeanalizowany w
ramach tego opracowania.

W przypadku fosforu w tym samym okresie odnotowano spadek rzedu 5%. W przypadku azotu
mozna to wyttumaczyé przede wszystkim lekkim zwiekszeniem nadwyzek azotu, natomiast w
przypadku fosforu zwiekszeniem stopnia podfgczenia gospodarstw domowych do kanalizacji i
oczyszczalni $ciekdw (ze zwiekszong mozliwoscig retencji). Ponadto w Polsce i Czechach zuzycie
fosforandw znacznie sie zmniejszyto od 2000 roku, co wptyneto réwniez na redukcje emisji P.

Jako podstawa do dalszych scenariuszy wykazywane sg w niniejszym opracowaniu zmiany przy-
sztych emisji do roku 2021, przy zatozeniu, ze nie zmienig sie warunki hydroklimatyczne. Dla azotu
scenariusz ten pokazuje tym samym, jak zmienig sie emisje, w szczegélnosci za posrednictwem
wod podziemnych, jesdli wyraznie podwyzszone nadwyzki azotu z lat 1980-1990 bedg stopniowo
wymywane z wod podziemnych i przestang mie¢ znaczenie dla wielkosci emisji. Dla fosforu przyje-
to natomiast, ze we wszystkich panstwach — Stronach Umowy MKOOpZ nastgpi w duzym stopniu
rezygnacja z fosforandw w srodkach piorgcych. Dla obu substancji nalezatoby wiec zatozy¢ zmniej-
szenie sie emisji o ok. 6%.

Jakie skutki mogtyby spowodowacd rdézne opcje zarzadzania? Na to pytanie starano sie odpowie-
dzie¢, zaktadajgc ogdlng redukcje nadwyzek azotu na powierzchniach rolniczych (o ok. 5 wzgl. 10
kg/ha/rok), dla fosforu natomiast przeanalizowano redukcje emisji poprzez erozje oraz emisji z
oczyszczalni sciekéw. Dzieki przeanalizowanym dziataniom mozna uzyska¢ dalszg redukcje, ktora
moze pokazaé wyrazne efekty w poszczegdlnych jednostkach analitycznych i jedynie w odniesie-
niu do poszczegdlnych drég emisji. W przypadku catego dorzecza oraz emisji catkowitych poprzez
wszystkie drogi emisji zaréwno dla azotu, jak i fosforu efekty te wyrazane sg w postaci wartosci
jednocyfrowych.

W sumie okazato sig, ze wybdr obszaréw, na ktérych powinno sie wdrozy¢ dziatania, w kombinacji
z odpowiednim zakresem tych dziatan, ma duze znaczenie dla ogdlnej ich skutecznosci. W wyniku
obliczen efektu redukcji nadwyzek azotu o 10 kg/ha/rok uzyskano zmniejszenie emisji N $rednio o
0,5 kg/ha/rok. Najwieksze specyficzne redukcje rzedu 0,7 kg/ha/rok dotyczyty przy tym Gédrnej
Odry, podczas gdy w obszarze opracowania Nysa tuzycka oraz w rejonie Zalewu Szczecifskiego
redukcja wynosi tylko 0,1 kg/ha/rok. Mozna to wyttumaczy¢ rozktadem nadwyzek N, rozktadem
opaddéw oraz udziatem zmeliorowanych gruntéw ornych i uzytkéw zielonych. W przypadku reduk-
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cji emisji fosforu w wyniku dziatan zmniejszajacych erozje okazato sie, ze dzieki ich zastosowaniu
na gruntach ornych o srednim nachyleniu >4% (13 % gruntéw ornych w Polsce) mozna osiggna¢
redukcje emisji w wyniku erozji o 35%, podczas gdy dodatkowe zastosowanie dziatan na pozosta-
tych 87% gruntédw ornych prowadzi jedynie do podwojenia efektu. Dla fosforu Zrédta punktowe
oraz systemy zurbanizowane sg w dalszym ciggu dominujgcymi drogami emisji. Redukcja stezen
na wylocie z oczyszczalni do poziomu wartosci opisanych w rozdziale 6.3 prowadzitaby, na pod-
stawie dostepnych obecnie danych, do redukcji emisji 0 6% (TN) i 15% (TP) i stanowitaby wazne
dziatanie redukcyjne przede wszystkim w przypadku fosforu.

Podsumowujac, dotychczasowe wyniki wskazujg na to, ze redukcja emisji o wiecej niz 20% wyma-
gataby juz znacznego wysitku i dlatego wazna bytaby pogtebiona, zréznicowana analiza obszaréw
problematycznych w przypadku emisji, ,,hot spots” oraz podejmowania dziatan efektywnych kosz-
towo. Réwniez analiza na bazie miesiecznej mogtaby pomdc przy wspieraniu zoptymalizowanego
zarzadzania, w taki sposdb, ze celowo testowane i realizowane bytyby dziatania, ktére prowadzity-
by do redukcji emisji letnich, a tym samym spowodowatyby duzg efektywnos$é przy poprawie jako-
$ci wody.

8 Perspektywy

Niniejsze opracowanie dotyczgce rozktadu emisji tadunkéw azotu na obszarze dorzecza Odry sta-
nowi w pewnym stopniu aktualizacje i kontynuacje modelowania oraz obliczen przeprowadzonych
przez UBA w ramach projektéw AMBER, RADOST i IKZM-Oder. Przedtozone dane w dalszym ciggu
wykazujg luki i powinny by¢ dalej uzupetniane. Z tego powodu opracowanie to moze dostarczy¢
jedynie orientacyjnych informacji. Za celowe uwaza sie dalsze kompletowanie danych podstawo-
wych oraz przygotowanych i zestawionych zbioréw danych wejsciowych oraz wykorzystywanie ich
w kolejnych opracowaniach.

Ogédlna redukcja nadwyzek azotu poprzez wdrozenie pod wzgledem prawnym wytycznych, np. w
postaci niemieckiego rozporzadzenia w sprawie stosowania nawozéw, nie prowadzi do istotnego
zmniejszenia emisji, poniewaz nadwyzki azotu tylko na niektérych obszarach przekraczajg wytycz-
ne z rozporzadzenia w sprawie stosowania nawozéw. Dzieki wdrozeniu wytycznych na obszarach
problemowych, jak pokazaty wybrane dziatania, osigga sie generalnie wiekszg redukcje emisji po-
przez drenaze. Dotyczy to takze dziatan na terenach zurbanizowanych.

Obliczenia na bazie miesiecznej oraz poprawione dane podstawowe w zakresie nadwyzek N mo-
gltyby tu spowodowaé wyrazng poprawe wynikéw modelowania oraz rzetelnosci informacji.
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10 Zatgcznik

Opcja zarzadzania Opis
Sposob implementacji:

- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji

- Dla ,nowych” powierzchni uzytkéw zielo-
nych przyjmowane s3 te same warunki
(udziat powierzchni zmeliorowanych, re-
dukcja (zanieczyszczen) w strefie aeracji) co
dla ,starych” powierzchni

Drogi emisji:
Przeksztatcenie gruntow ornych w uzytki zielo- - Erozja, wymywanie i drenaze
ne Opcje:

- Podanie procentowych udziatéw po-
wierzchni oddzielnie dla klas nachylenia
stokéw

Skutecznos¢:
- Nie ma potrzeby ustalania skutecznosci
Ograniczenie:

- Brak mozliwosci zamiany uzytkéw zielonych
na grunty orne (ujemny udziat powierzchni)

- Nadwyzki N nie zmieniajg sie

Opcja zarzadzania Opis
Sposéb implementac;ji:

- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji

- Obejmuje trzy dziatania: konserwacja gleby
(siew bezposredni, bezorkowa uprawa roli,
siew mulczowy, srédplon), orka poprzeczna
i miedzysiew

Drogi emisji:

- Erozja

Opcje:

- Podanie procentowego udziatu powierzchni
gruntéw ornych (redukcja erozji glebowej w
%) oddzielnie dla klas nachylenia stokéw

Skutecznos¢:

- Ustalana jako parametr dla klasy spadku
oraz pakietu dziatan

Ograniczenie:

- Brak rozréznienia typéw gleb

- Brak rozrdznienia powierzchni wedtug odle-
gtosci od cieku

- Brak powigzania z wymywaniem/sptywem
powierzchniowym

Redukcja erozji glebowej na gruntach ornych
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Opcja zarzadzania Opis
Sposéb implementacji:
- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji
Drogi emisji:
- Drenaze, wody podziemne
Opcje:
- Podanie redukcji powierzchni zmeliorowanych
(redukcja procentowego udziatu powierzchni)
wspdlnie dla gruntéw ornych i uzytkéw zielonych
Skutecznos¢:
- Nie ma potrzeby ustalania skutecznosci
Ograniczenie:
- (Dotychczas) brak rozréznienia miedzy
gruntami ornymi i uzytkami zielonymi
- Brak powigzania z wymywaniem/sptywem
powierzchniowym (przede wszystkim w od-
niesieniu do rezimu wodnego, w modelu
MONERIS zasadniczo nie jest ono wyraznie
uwzgledniane (jedynie poprzez dane wej-
Sciowe))

Redukcja powierzchni zmeliorowanych

Opcja zarzadzania Opis
Sposéb implementacji:

- Redukcja modelowanej erozji glebowej (po
uwzglednieniu dziatan stuzacych redukc;ji
erozji glebowej) przed obliczeniem emisji

Drogi emisji:

- Erozja

Opcje:

- Podanie procentowego udziatu gruntéw
ornych, w przypadku ktérych, dzieki pasowi
ochronnemu wzdtuz cieku oddzielajgcemu
grunty orne od cieku, zapobiega sie bezpo-
srednim emisjom do wéd poprzez sptyw
powierzchniowy

- Oddzielna selekcja wedtug klas spadku te-
renu

Skutecznosé:

- Oddzielne podanie szerokosci pasa ochron-
nego z indywidualng skutecznoscig wedtug
klas szerokosci dla kazdego pakietu dziatan

Ograniczenie:

- Brak powigzania z denitryfikacjg zachodza-
c3 podczas przesigkania przez glebe pod
pasem ochronnym cieku

- Brak zmian w procesie wzbogacania w bio-
geny

Podtaczenie powierzchni rolniczych do wéd

powierzchniowych
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Opcja zarzadzania (o] 113
Sposob implementaciji:

- Modyfikacja obliczonych emisji poprzez
drenaze

- Dotyczy réwniez ewentualnego przeksztat-
cenia gruntow ornych w uzytki zielone

Drogi emisji:

- Drenaze

Opcje:

- Podanie procentowego udziatu powierzchni
zmeliorowanych, z ktérych wody powinny
by¢ odprowadzane poprzez staw drenazowy

- Wielkosc¢ stawu drenazowego ustalana jest
przy pomocy statej globalnej (np.: 20 m?/ha;
powierzchnia stawu/ha zmeliorowanej po-
wierzchni)

Skutecznosé:

- Skuteczno$¢ okreslana jest na podstawie
wielkosci stawow drenazowych, retencja w
stawie drenazowym ustalana jest oddzielnie
na podstawie zatozen retencyjnych stoso-
wanych w modelu MONERIS

Ograniczenie:

- Brak mozliwosci rozréznienia miedzy grun-

tami ornymi i uzytkami zielonymi

Stawy retencyjne dla odptywéw drenazowych

Opcja zarzadzania Opis
Sposéb implementac;ji:

- Modyfikacja obliczonych powierzchni zabu-
dowanych w jednostkach analitycznych

- Powierzchnie o usunietej ,,zabudowie”
uwzgledniane sg jako powierzchnie odna-
wiania sie wod podziemnych, tutaj wytacz-
nie uwzglednienie depozycji atmosferycznej

Drogi emisji:
- Systemy zurbanizowane, wody podziemne
Opcje:
Przeksztatcenie ,,zabudowanych” powierzchni - Podanie procentowego udziatu powierzchni
zurbanizowanych w powierzchnie , niezabudo- zabudowanych, ktére powinny zosta¢ ,od-
wane” blokowane”
Skutecznosé:

- Wychodzi sie od catkowitego usuniecia ,za-

budowy” z wybranych powierzchni
Ograniczenie:

- Brak mozliwosci rozréznienia miedzy réz-
nymi rodzajami uzytkowania na powierzch-
niach ,odblokowanych” (np. infiltra-
cja/odprowadzanie wody z powierzchni
dachow, systemy wsigkania (rigole), parki
itd.)




Opcja zarzadzania

Redukcja nadwyzki azotu o okreslong wartosc

Opcja zarzadzania

Redukcja nadwyzki N poprzez dziatania rolno-

srodowiskowe
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Sposob implementacji:

- Redukcja nadwyzki azotu, po dokonanej ko-
rekcie przy pomocy danych dtugotermino-
wych (Country-Data)

- Uwzglednia dodatkowy scenariusz: induko-
wang zmiane depozycji N

Drogi emisji:
- Wody podziemne, drenaze
Opcje:

- Oddzielne podanie zmian nadwyzki N w
kg/ha/rok dla gruntow ornych i uzytkéw zie-
lonych

- Wartosci nie moga by¢ ujemne po odjeciu
depozycji N

Skutecznos¢:

- Wynika ze stosunku aktualnej nadwyzki N i

zaktadanej redukcji
Ograniczenie:

- Brak powigzania z plonami

- Brak uwzglednienia potrzeby nawozenia

- Brak uwzglednienia czasu nawozenia (mo-
mentu aplikacji nawozu)

Opis
Sposéb implementac;ji:

- Redukcja nadwyzki azotu, po dokonanej ko-
rekcie na podstawie danych dtugotermino-
wych (Country-Data)

- Uwzgledniono dodatkowo scenariusz indu-
kowanej zmiany depozycji N

- Obejmuje trzy dziatania: konserwacja gleby,
orka poprzeczna, miedzysiew, 3 opcjonalne
dziatania rolnosrodowiskowe

Drogi emisji:
- Wody podziemne, drenaze
Opcje:

- Podanie udziatu powierzchni i zmian nad-
wyzki N w kg/ha/rok dla gruntéw ornych i
uzytkow zielonych

- Wartosci nie moga by¢ ujemne po odjeciu
depozycji N

Skutecznosé:

- Wynika ze stosunku aktualnej nadwyzki N i

zaktadanej redukcji
Ograniczenie:

- Brak powigzania z plonami

- Brak uwzglednienia czasu nawozenia (mo-
mentu aplikacji nawozu)
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Opcja zarzadzania

Redukcja depozycji atmosferycznej NH, oraz
NO,

Opcja zarzadzania

Srodki piorace bez fosforanéw
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Sposob implementacji:

- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji

- Obliczenia przeprowadzane sg przed
wszystkimi innymi dziataniami i krokami ob-
liczeniowymi i dlatego moga mie¢ na nie
wptyw

Drogi emisji:

- Wody podziemne, drenaze, wymywa-
nie/sptyw powierzchniowy, depozycja at-
mosferyczna na powierzchnie wody

Opcje:
- Podanie procentowej zmiany depozycji N
Skutecznosé:

- Dla depozycji na powierzchnie wody sku-
tecznos¢ wprost proporcjonalna

- W przypadku nadwyzki N skutecznos¢ wyni-
ka ze stosunku aktualnej nadwyzki N i zmia-
ny depozycji N

Ograniczenie:

- Zmiana niezaleznie od sposobu uzytkowa-

nia terenu

Sposéb implementacji:

- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji

- Redukcja stezen z matych oczyszczalni Scie-
kow oraz oczyszczalni Sciekow do 10000
RLM odpowiednio do udziatu sSrodkéw pio-
racych zawierajacych fosforany

- Dla wiekszych oczyszczalni Sciekéw nie za-
ktada sie zmiany stezen na ,wylocie” z
oczyszczalni

Drogi emisji:

- Zrédfa punktowe, systemy zurbanizowane,
wody podziemne (w przypadku mieszkan-
cow, ktorzy odprowadzajg Scieki za pomoca
szamba lub poprzez warstwe gruntu (prze-
sigkanie przez glebe))

Opcje:

- Oddzielne zatozenie catkowitej rezygnacji z
fosforanéw osobno dla srodkéw piorgcych i
dla srodkéw do mycia naczyn

Skutecznosé:

- Wynika z udziatu stosowanych fosforanéw
Ograniczenie:

- Brak oczywistych ograniczen
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Opcja zarzadzania Opis
Sposdb implementacji:

- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji

- Zredukowana liczba przelewoéw i jednocze-
$nie zredukowane stezenia w Sciekach z
przelewu

- Maja tu wptyw dziatania stuzgce zlikwido-
waniu ,,zabudowy” powierzchni

Drogi emisji:
- Systemy zurbanizowane
Opcje:

- Podanie minimalnego zaktadanego stopnia
rozbudowy w procentach (100% odpowiada
pojemnosci retencyjnej 23,3 m3/ha podta-
czonej powierzchni ,zabudowanej”)

Skutecznos¢:

- Woynika z sumy opadoéw, gestosci zaludnie-
nia (w obu przypadkach: im wyzsze, tym
wieksza skutecznosé) oraz pierwotnego
stopnia rozbudowy

Ograniczenie:
- Brak oczywistych ograniczen

Zwiekszenie pojemnosci retencyjnej w kanali-
zacji mieszanej (ogélnosptawnej)

Opcja zarzadzania (o] 113
Sposéb implementaciji:

- Redukcja obliczonych emisji poprzez kanali-
zacje rozdzielczg przy pomocy zbiornika se-
dymentacyjnego

- Maja tu wptyw dziatania stuzgce zlikwido-
waniu ,,zabudowy” powierzchni

Drogi emisji:

- Systemy zurbanizowane
Opcje:
Zbiorniki retencyjne dla wody deszczowej z ka- - Podanie w procentach, jaka ilo$¢ sciekow z
nalizacji rozdzielczej kanalizacji rozdzielczej powinna by¢ oczysz-

czona przy pomocy zbiornika sedymenta-
cyjnego

Skutecznosé:

- Ustalana przy pomocy statej globalnej.
Obecnie: po 35% dla azotu i dla fosforu

Ograniczenie:

- Nie mozna uwzgledniac réznej skutecznosci

w zaleznosci od sumy opadow
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Opcja zarzadzania Opis
Sposob implementacji:

- Redukcja obliczonych emisji poprzez kanali-
zacje rozdzielczg przy pomocy retencyjnego
filtra ziemnego

- Maja tu wptyw dziatania stuzace zlikwido-
waniu ,zabudowy” powierzchni

- Mozna réwniez opcjonalnie zastosowac w
celu przedstawienia efektéw dziatania sys-
temow odwadniania wykorzystujgcych rigo-

le
Retencyjne filtry ziemne dla wody deszczowej z Drogi emisj: .
o . . - Systemy zurbanizowane
kanalizacji rozdzielczej .
Opcje:

- Podanie w procentach, jaka ilos¢ sciekow z
kanalizacji rozdzielczej powinna by¢ oczysz-
czona poprzez retencyjny filtr ziemny

Skutecznosé:

- Ustalana przy pomocy statej globalnej.

Obecnie: 80 % dla azotu i 45 % dla fosforu
Ograniczenie:

- Nie mozna uwzgledniac¢ réznej skutecznosci

w zaleznosci od sumy opadéw

Opcja zarzadzania (o] 113
Sposéb implementac;ji:
- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji
Drogi emisji:
- Systemy zurbanizowane, zrédfa punktowe
Opcje:

- Podanie, czy wszyscy mieszkancy przytacze-
ni tylko do kanalizacji powinni by¢ takze
przytaczeni do (nowej, dodatkowej) oczysz-
czalni sciekéow

Skutecznosé:

- Ustalana przy pomocy statej globalnej.
Obecnie: 45% dla azotu i 35% wzgl. 80% (z
eliminacja P) dla fosforu

Ograniczenie:

- Jedynie zatozenie, ze wszystkie odpowied-
nie gospodarstwa domowe bedg podtgczo-
ne

Mieszkancy przytaczeni do kanalizacji s takze
przytaczeni do oczyszczalni Sciekow




Opcja zarzadzania

Stan techniczny oczyszczalni sciekdw bez przy-
taczenia, ewent. z przytaczeniem do kanalizacji
publicznej

Opcja zarzadzania

DIN2 oraz dodatkowa eliminacja fosforu dla
matych oczyszczalni sciekow

(0] 113
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Sposob implementaciji:

Modyfikacja parametréw obliczen

Drogi emisji:

Systemy zurbanizowane

Opcje:

Oddzielne informacje/dane dotyczace ma-
tych oczyszczalni Sciekdw, ktére poprzez ka-
nalizacje (ale nie komunalng oczyszczalnie
$ciekéw), ewent. za pomocg rowu lub po-
przez przepuszczanie do wdd podziemnych,
odprowadzajg $cieki do wdd powierzchnio-
wych i ktére dysponujg najnowszym stanem
techniki (DIN 4261_02)

Skutecznos¢:

Dla starszych oczyszczalni sciekow przyjmu-
je sie skutecznosc¢ oczyszczania na poziomie
10% dla azotu i 7% dla fosforu. W przypad-
ku spetnienia normy DIN 4261_02 zwieksza
sie ona do poziomu 15% dla azotu i 13% dla
fosforu

Ustalenie skutecznosci na podstawie statej
globalnej

Ograniczenie:

Ograniczenia nie sg oczywiste

(o] 113

Sposob wdrozenia:

Modyfikacja parametréw obliczen

Drogi emisji:

Systemy zurbanizowane

Opcje:

Zatozenie, ze wszystkie mate oczyszczalnie
Sciekéw spetniajace juz norme DIN 4261_02
oraz te, dla ktorych przewiduje sie to w wy-
niku realizacji dziatania, posiadajg dodatko-
wo eliminacje P

Skutecznosc:

Poprzez uwzglednienie eliminacji P zwieksza
sie stopien oczyszczania w przypadku fosfo-
ru do 80%

Ograniczenie:

Brak oczywistych ograniczen
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Opcja zarzadzania Opis
Sposéb implementac;ji:
- Modyfikacje danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji
Drogi emisji:
- Systemy zurbanizowane, zrédfa punktowe
Opcje:

- Podanie, czy wszyscy mieszkancy przytacze-
ni do matej oczyszczalni Sciekdéw, odprowa-
dzajacej Scieki poprzez kanalizacje, powinni
by¢ przytaczeni do (nowej, dodatkowej) wir-
tualnej oczyszczalni Sciekow

Skutecznosé:

- Dla starszych matych oczyszczalni Sciekow
przyjmuje sie skuteczno$¢ oczyszczania na
poziomie 10% dla azotu i 7% dla fosforu.
Dzieki przytaczeniu do wirtualnej oczysz-
czalni Sciekdw zwiekszyta sie ona do 45%
dla azotu 35% dla fosforu.

Ograniczenie:

- Jedynie zatozenie, ze wszystkie odpowied-
nie gospodarstwa domowe beda podtgczo-
ne

Przyfaczenie matych oczyszczalni $ciekow z ka-
nalizacjg do wirtualnych oczyszczalni sciekow

Opcja zarzadzania Opis
Sposob implementaciji:
- Modyfikacja danych wejsciowych przed ob-
liczeniem emisji
Drogi emisji:
- Systemy zurbanizowane, zrédta punktowe
Opcje:

- Podanie, jaki procent mieszkancéw przyta-
czonych do matej oczyszczalni sciekéw, od-
prowadzajgcej Scieki za posrednictwem ro-
wu ewent. poprzez przepuszczanie do
gleby, powinien by¢ przytaczony do (nowej,

Przytaczenie matych oczyszczalni Sciekow bez dodatkowej) wirtualnej oczyszczalni Scie-
kanalizacji do wirtualnej oczyszczalni sciekow kow
Skutecznosé:

- Dla starszych matych oczyszczalni Sciekow
przyjmuje sie skutecznos$¢ oczyszczania na
poziomie 10% dla azotu i 7% dla fosforu.
Dzieki przytaczeniu do wirtualnej oczysz-
czalni Sciekdw zwiekszyta sie ona do 45%
dla azotu 35% dla fosforu.

- Skuteczno$c¢ ustalana jest na podstawie sta-
tej globalnej

Ograniczenie:
- Brak oczywistych ograniczen




Opcja zarzadzania

Eliminacja fosforu w wirtualnej oczyszczalni
sciekow

Opcja zarzadzania

Odtwarzanie (odnowa) doptywow
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(o] 113

Sposéb implementac;ji:
- Modyfikacja sposobu obliczania
- Funkcjonuje tylko w kombinacji z dziatania-
mi dot. matych oczyszczalni Sciekow
Drogi emisji:
- Zrédfa punktowe
Opcje:
- Podanie, czy wirtualne oczyszczalnie Scie-
kow posiadajg dodatkowa eliminacje P
Skutecznosé:
- Przy zatozeniu eliminacji P zwieksza sie sku-
tecznosc¢ oczyszczania dla P do 80%
- Skutecznos$¢ ustalana jest na podstawie sta-
tej globalnej
Ograniczenie:
- Brak oczywistych ograniczen

(o] 113

Sposéb implementac;ji:
- Modyfikacja danych wejsciowych (dtugos¢
cieku) przed obliczeniem emisji
Drogi emisji:
- Depozycja atmosferyczna na powierzchnie
wodne, retencja w obrebie wod
Opcje:
- Odtwarzanie (odnowa) doptywdw
- Zmiane dtugosci cieku mozna ustawi¢ przy
pomocy statej globalnej. Obecnie: 10%
Skutecznosé:
- Wynika z retencji wyjsciowej, warunkow
przeptywu i temperatury wody
Ograniczenie:
- Brak sprzezenia zwrotnego w odniesieniu
do temperatury
- Brak sprzezenia zwrotnego w odniesieniu
do potencjalnych czynnikéw limitujacych
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Opcja zarzadzania

Odtwarzanie (odnowa) terenéw podmoktych

przy ciekach gtéwnych
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Sposéb implementaciji:

- Tereny podmokte, ktére potencjalnie nalezy
nawodni¢ oraz wygenerowane w ten spo-
sob powierzchnie wodne s3 przechowywa-
ne w bazie danych i uwzgledniane w trakcie
obliczen

- Zakfada sie, ze tereny podmokte wykorzy-
stywane byty wczesniej jako uzytki zielone

Drogi emisji:
- Depozycja atmosferyczna na powierzchnie
wodne, retencja w obrebie wdod
Opcje:
- Uwzglednienie powierzchni z bazy danych
Skutecznosé:

- Zwieksza sie retencja na ciekach gtéwnych

- Zmniejszajg sie emisje z uzytkéw zielonych

- Wynika z retencji wyjsciowej, warunkéw
przeptywu i temperatury wody

Ograniczenie:
- Nie uwzglednia sie czestotliwosci zalewania
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