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Wprowadzenie

Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Baltyku, znana rowniez jako Komisja
Helsinska lub HELCOM, jest to organizacja mi¢dzynarodowa, proklamowana
przez tzw. Konwencje Helsinska z 1974 roku (4) jako jej organ wykonawczy.
Sygnatariuszami konwencji helsinskiej, a zatem i cztonkami Komisji Helsinskiej, sa:
Dania, Estonia, Finlandia, Litwa, Lotwa, Niemcy, Polska, Rosja, Szwecja oraz Unia
Europejska. HELCOM zostal powotany okoto czterdziesci lat temu dzieki wspotpracy
migdzyrzadowej, w celu ochrony srodowiska morskiego Morza Baltyckiego przed
wszystkimi zrodtami zanieczyszczen. Wizja HELCOM na przyszto$¢ zaktada poprawe
stanu srodowiska Morza Battyckiego, z zachowaniem réznorodno$ci i rOwnowagi,
sktadnikow biologicznych, co zapewni dobry stan ekologiczny oraz umozliwi szeroki
zakres zrownowazonych dziatan gospodarczych i spotecznych. Zadaniem HELCOM
jest rdbwniez monitorowanie srodowiska naturalnego Morza Battyckiego. Jest ono
realizowane przez zespot ekspertow, ktory zbiera informacje o stanie Srodowiska
oraz zanieczyszczeniach wprowadzanych do morza. Dane te sg analizowane i na ich
podstawie opracowywane sg zalecenia dla panstw cztonkowskich, sktaniajace je do
podejmowania konkretnych dziatan nakierowanych na ochron¢ obszaru Battyku.

Glownym zrédtem Srodowiskowej presji na ekosystem Morza Baltyckiego
pozostaja wciaz roznego rodzaju zanieczyszczenia pochodzace z ladu. Skutkiem
tej presji jest miedzy innymi eutrofizacja, powodowana nadmiarem zaopatrzenia
srodowiska morskiego w substancje biogeniczne (azot i fosfor) oraz metale cigzkie,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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trwale zanieczyszczenia organiczne i inne syntetyczne substancje niebezpieczne.
Za dostarczanie aktualnych informacji, w tym szacunkoéw rocznych i okresowych,
na temat tadunkoéw substancji biogenicznych oraz substancji niebezpiecznych
odprowadzanych do §rodowiska morskiego, ich zrédet i drog doptywu, odpowiedzialny
jest Pollution Load Compilation (PLC), jeden z najwiekszych projektow HELCOM.
W ramach projektu sporzadzana jest integralna czgs$¢ szacunkéw systemu HELCOM
od 1987 r. Stanowi on zaplecze naukowe krajow cztonkowskich, ktore na ich podstawie
podejmuja dzialania w celu zapobiegania i eliminowania zanieczyszczenia sSrodowiska
morskiego Baltyku, zgodnie z artykutem 16 Konwencji do spraw Ochrony Srodowiska
Morskiego Baltyku (4). Zakonczony ostatnio szésty cykl projektu realizowat swe
zadania w latach 2012-2018 pod nazwa PLC-6 (6).

Dane PLC

Podstawe wiarygodnej oceny wykonywanej w ramach projektu PLC stanowig
naukowe i kompatybilne dane o wielkosci tadunkow zanieczyszczen w regionie Morza
Battyckiego. Dane dostarczane przez wszystkie kraje czlonkowskie uzyskiwane sg
gltéwnie poprzez krajowe programy monitoringowe zgodnie z Guidelines for the
annual and periodical compilation and reporting of waterborne pollution inputs to
the Baltic Sea, PLC-Water (Wytyczne do monitorowania i raportowania HELCOM).
Obszar monitorowania danych ilustruje mapa przedstawiona narys. 1. W szacunkach
PLC-6 uwzgledniono dane za okres od 1995 r. do 2014 r. Sg one przechowywane w
bazie PLC HELCOM, ktora zapewnia réwniez publiczny dostep do surowych wynikow
monitoringu. Wszystkie zglaszane dane sa rozmieszczone przestrzennie i moga by¢
wizualizowane w formie map. Dane dotyczace fadunkéw substancji biogenicznych
z powietrza sg corocznie dostarczane przez EMEP Air Pollutant Emission Inventory
Guidebook na podstawie krajowych raportéw emisji azotu. Depozycja atmosferyczna
fosforu jest przyjmowana jako stata warto$¢ 5 kg fosforu na km?.

W zestawieniach danych zgtaszanych do szacunkéw PLC HELCOM szczegdlng
uwage zwraca si¢ na ich jakos$¢. Przechodza one cztery etapy kontroli. Parametry
techniczne zgtaszanych danych sg automatycznie weryfikowane przez specjalnie
zaprojektowane dla danych o tadunkach zanieczyszczen sieciowe narze¢dzie
raportowania, ktore dokonuje tez statystycznej oceny ich jakosci. Te, ktore nie spetniajg
kryterium weryfikacji statystycznej, sg automatycznie oznaczane jako podejrzane
i korygowane recznie przez krajowych ekspertow odpowiedzialnych za raportowanie
danych PLC. Ostateczna weryfikacja jakosci przeprowadzana jest przez ekspertow
jako element procedury.
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Rysunek 1.Obszar zlewiska i basenéw Morza Baltyckiego PLC objetych monitoringiem PLC
Zrodto: Updated Fifth Baltic Sea Pollution Load Compilation PLC-5.5 (7)

Wskazniki HELCOM

W 2007 roku szacunki HELCOM wykazaty, ze w celu osiagni¢cia zadowalajacego
stanu srodowiska Baltyku maksymalny dopuszczalny roczny tadunek substancji
biogennych do Morza Battyckiego wynosi 21 tys. t fosforu i okoto 600 tys. t azotu.
Obliczono, ze aby osiagnac¢ kluczowy cel planu ,,czysta woda”, roczne redukcje
powinny wynosi¢ okoto 135 tys. t azotu i 15 tys. t fosforu. Wyrdzniono dwa gtowne
wskazniki okres$lajace wielkos$¢ niezbednej redukcji sktadnikéw biogennych
dostarczanych przez poszczegdlne kraje. Sa to:

e Maximum Allowable Inputs of nutrients (MAI) - maksymalne dopuszczalne
fadunki substancji biogenicznych

e Country-Allocated Reduction Targets (CART) - krajowe cele redukcji tadunkow
substancji biogenicznych



112 Alicja Pecio

Krajowe docelowe poziomy redukcji uwzgledniaja rowniez przewidywane
redukcje tadunkow substancji biogenicznych, wynikajace z redukcji emisji z krajow
niebedacych cztonkami HELCOM na podstawie Protokolu z Goteborga oraz
z zeglugi miedzynarodowej, a takze przewidywane redukcje transgranicznych dostaw
wody przez kraje niebedace cztonkami HELCOM. Podstawe do obliczen aktualnych
wartosci wskaznikow MAI 1 CART stanowi najlepsza dostepna wiedza naukowa. Cele
ekologiczne i zaktualizowane wartosci wskaznikow MAI 1 CART zostaly opracowane
przy udziale wszystkich krajow Morza Baltyckiego.

MAI (Maximum Allowable Inputs)
maksymalne dopuszczalne ladunki substancji biogenicznych

Wskaznik MALI jest jednym z podstawowych wskaznikow HELCOM. Okresla
maksymalny poziom tadunkow azotu catkowitego (TN) i fosforu catkowitego (TP),
wprowadzanych do poszczegolnych basenéw Morza Battyckiego droga wodng oraz
z powietrza, ktory jest dopuszczalny, aby zminimalizowa¢ nadmierng eutrofizacje.
Wskaznik ten jest zasadniczym elementem schematu redukcji tadunkow substancji
biogenicznych i jest wyliczany modelowo na zasadzie okreslenia, jaki powinien by¢
zrzut do Baltyku, by osiggna¢ uzgodnione cele srodowiskowe (zmniejszajace skutki
eutrofizacji). Takie docelowe wartosci dla kazdego kraju cztonkowskiego po raz pierwszy
okreslono w Baltic Sea Action Plan w 2007 1.(1), a nastepnie zaktualizowano w deklaracji
ministerialnej z Kopenhagi w 2013 r. (2). Zwykle jako wartosci MAI przyjmuje si¢
srednie znormalizowane tadunki w okresie 1997-2003 (Tab. 1). Stanowig one podstawe
do obliczen warto$ci krajowych celéw redukcji tadunkoéw substancji biogenicznych

CART oraz krajowych limitow tadunkow azotu i fosforu jako tzw. zrzuty referencyjne.
Tabela 1
Catkowite znormalizowane fadunki azotu i fosforu (t) do Morza Battyckiego
w okresie referencyjnym. Zrzuty referencyjne

Kraj Azot Fosfor
Dania 70 490 1928
Estonia 27 684 804
Finlandia 82 652 3560
Niemcy 63 335 526
Lotwa 77959 2227
Litwa 46 335 2 635
Polska 220 606 12310
Rosja 93 598 7178
Szwecja 130279 3639
Inne Zrédta atmosferyczne 28 009 -
Zegluga morska 11 868 -
UE 20 atm* 57 528 -
Dep. atm. ** - 2 087
Morze Battyckie 910 343 36 893

*UE 20 atm.- atmosferyczna depozycja azotu z panstw Unii Europejskiej nie nalezacych do HELCOM

** Dep. atm. — atmosferyczna depozycja fosforu

Zrédto: HELCOM Copenhagen Declaration, 2013 (2)
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Normalizacj¢ stosuje si¢ w odniesieniu do rocznych tadunkow rzecznych
1 atmosferycznych w celu zmniejszenia wpltywu miedzyokresowych wahan wielkosci
tych tadunkéw, powodowanych zmienno$cia warunkéw pogodowych (przede
wszystkim opadow). Wraz z normalizacjg zwicksza si¢ porownywalnos¢ tadunkéw
rocznych, co ulatwia wykrywanie trendow, a takze identyfikacj¢ efektow podjetych
dziatan w zlewniach. Bez normalizacji, skutki moglyby zosta¢ ukryte przez duza
naturalng zmienno$¢ roczng opadow i przeptywu rzecznego.

Postep w realizacji wskaznika MAI

W czasie od przyjetego okresu referencyjnego (1997-2003) do 2015 r. stwierdzono
znaczng redukcje ilosci substancji biogenicznych wprowadzanych do catego Morza
Baltyckiego Znormalizowany tadunek azotu zostat zredukowany o 12%, a fosforu
0 25% (Rys. 2).
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Rysunek 2. Redukcja tadunku azotu (N) i fosforu (P) w 2015 r. w stosunku do okresu referencyjnego
(1997-2003)
Zrédto: PLC-6 Executive Summary (6)
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Zgodnie z raportem PLC-6 maksymalna dopuszczalna warto$¢ wskaznika
MALI dla azotu w badanym okresie nie zostata przekroczona w Cie$ninie Kattegat,
w Cie$ninach Dunskich, Zatoce Botnickiej i Morzu Botnickim (Tab. 2). Ladunek
azotu odprowadzany do wod Zatoki Ryskiej byl mniejszy niz warto$¢ wskaznika
MAL, ale nie mogt by¢ ostatecznie uznany za dopuszczalny, ze wzgledu na niepewnos¢
statystyczng. Wskaznik MAI dla fadunkow fosforu nie zostat przekroczony w Ciesninie
Kattegat, Ciesninach Dunskich i Morzu Botnickim. Ladunki do wod Zatoki Finskiej
i Zatoki Botnickiej byly mniejsze niz wartos¢ MAI, ale ich réwniez nie uznano za
dopuszczalne ze wzglgdow statystycznych.

Tabela 2
Srednie znormalizowane roczne tadunki azotu i fosforu w 2015 r.
Fadunek Ladunek
Baseny Morza MAT* I‘;/a;ig;l zl; itlitg:\tgr?(f:j staltlyv;ltzygcj.znq Przeﬁ(;clz enie sta?}::tzygg.znq Kla_syﬁl'(acj_a
Baltyckiego : 2015 niepewnosé niepewno$é¢ OS'a'gnl(?F_eJ
2015 2015 redukeji
t rok™! % MAI
Azot (N)
Zatoka Botnicka | 57622 | 54092 1852 55944 97 .
Morze Botnickie | 79372 | 71305 2479 73784 93 N
Baltyk Wiasciwy | 325000 | 387711 12 358 400 069 75 069 123 .
Zatoka Fifiska 101800 | 107746 7535 115 280 13 480 113 .
Zatoka Ryska 88417 | 83398 5533 88931 514%+ 101
gfigﬁ?ey 65998 | 55033 2009 57042 86 .
Kattegat 74000 | 65422 1394 66 816 90 .
g’g;ikie*** 792,209 | 827773 17752 107 .
Fosfor (P)
Zatoka Botnicka | 2 675 2574 149 2724 49%* 102
Morze Botnickie | 2773 2569 133 2702 97 N
Baltyk Wasciwy | 7360 15327 1554 16 881 9521 229 .
Zatoka Fifiska 3600 2853 1610 4463 863%+ 124
Zatoka Ryska 2020 2372 227 2559 579 129 N
gfi‘gg 1601 1530 49 1579 99 .
Kattegat 1687 1477 59 1563 91 .
gl;fizkie*** 21716 | 30026 1229 31255 9539 144 .

* Zgodnie z definicja przyjeta przez HELCOM Copenhagen Ministerial Meeting (HELCOM 2013a)
** Przekroczenie wartosci MALI jest wynikiem niepewnosci statystycznej danych
*#* L adunek do Morza Battyckiego oszacowany z wykorzystaniem innej procedury statystyczne;j,
dlatego moze r6zni¢ si¢ od sumy tadunkéw do poszczegodlnych basenow

Klasyfikacja realizacji MAI: @ = MAI osiagniety,

niepewnosci statystycznej, ® = MAI nie zostal osiagniety.
UWAGA: nie zaokraglono danych w celu zachowania spdjnosci z wartoscia wskaznika MAI
Zrédto: PLC-6 Executive Summary (6)

= realizacja MAI nie jest okre$lona z powodu

Analizy trendow wprowadzania substancji biogenicznych do Morza Baltyckiego
w calym okresie obserwacji, rozpoczynajacym si¢ od 1995 r., w 2015 r. wykazywaty
stala, statystycznie istotng redukcj¢ catkowitych tadunkéw azotu i fosforu do Morza
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Battyckiego, odpowiednio 0 20% 127% (Rys. 3- 4). Systematyczna redukcj¢ doptywu
azotu w tym okresie obserwowano w Ciesninach Dunskich, w cie$ninie Kattegat,
Zatoce Ryskiej oraz w wodach Battyku Wiasciwego. W przypadku Morza Botnickiego,
znaczace zmniejszenie doptywu zaobserwowano po 2003 r., do Zatoki Finskiej po
2014 r., a do Zatoki Botnickiej po 2006 r.

Ladunek fosforu ulegat znacznemu zmniejszeniu przez caty badany okres tylko
w ciesninie Kattegat. W czterech basenach stwierdzono istotne redukcje w pierwszej
czesci badanego okresu: w Baltyku Wiasciwym w latach 1995-2011, w Zatoce Botnickiej
w latach1995-2002, w Morzu Botnickim w latach 1995-2002) i w Ciesninach Dunskich
w latach 1995-1999. Redukcje tadunku P do Zatoki Finskiej stwierdzono dopiero
w ostatnich latach, ale rozpoczeta si¢ ona juz w 2009 r. Niestety, tadunki P do Zatoki
Ryskiej zwiekszaly si¢ do 2007 r. i w ostatnim czasie nie obserwowano zadnej
statystycznie istotnej redukcji.
Roczng zmienno$¢ przeptywu wody przedstawiono na rysunku 5
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Rysunek 3. Catkowite fadunki azotu do Morza Battyckiego
Zrodio: PLC-6 Executive Summary, (6)
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CART (Country-Allocated Reduction Targets)
Krajowe Cele Redukcji tadunkéw substancji biogenicznych

Wskaznik CART (Krajowe Cele Redukcji), jest czescia planu redukcji tadunkow
substancji biogennych HELCOM i wskazuje, o ile poszczegdlne kraje musza
zmniejszy¢ wielko$¢ tadunkow substancji biogenicznych przed uptywem 2021
roku w porownaniu z okresem referencyjnym (1997-2003). Wartosci krajowych
celow redukcji azotu i fosforu ustalono na spotkaniu ministerialnym HELCOM
w Kopenhadze 2013 r.

Tabela 3.
Krajowe docelowe poziomy redukcji azotu i fosforu (t)

Kraj Azot Fosfor
Dania 2 890 38
Estonia 1 800 320
Finlandia 2430 +600* 330 +26*
Niemcy 7 170 + 500* 110 + 60*
Lotwa 1670 220
Litwa 8970 1470
Polska 43610 7480
Rosja 10 380* 3 790*
Szwecja 9240 530

* Wymagania w zakresie redukcji wynikajace z: zrzutu niemieckiego do rzeki Odry, w oparciu o biezace
podejscia modelowe z MONERIS i zrzutu finskiego do zrzutoéw zlewni rzeki Newy (przez rzeke Vuoksi)
oraz dane dotyczace tadunkow transgranicznych pochodzacych z krajow HELCOM 1 odprowadzanych
do Morza Battyckiego poprzez inne kraje HELCOM sg wstepne 1 wymagaja dalszej dyskusji w ramach
odpowiednich organéw zarzadzania wodami transgranicznymi

Zrédto: HELCOM Ministerial Meeting, (3)

Realizacja krajowych celow redukcji ladunkéw substancji biogenicznych
CART

Ocena osiggnigtych postgpow opierala si¢ na szacunku redukcji tadunkow netto
substancji biogenicznych w odniesieniu do okreslonych limitéw wprowadzania tych
substancji.

Limity krajowych ladunkéw netto

Ladunek netto substancji biogenicznych jest to szacunkowa ilo$¢ substancji
biogenicznych, wnoszonych do basenu Morza Battyckiego z danego kraju. Szacunki
projektu PLC uwzgledniajg tadunki dostarczane droga wodna (zrodta bezposrednie
z punktow przybrzeznych oraz zrzuty z rzek), z powietrza (depozycja atmosferyczna
z konkretnego kraju lub grupy krajow) oraz tadunki transgraniczne (zrzuty rzekami
z innego kraju).
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Krajowy limit ladunku netto substancji biogenicznych to maksymalna dopuszczalna
ilos¢ substancji biogenicznych, odprowadzanych z danego kraju do danego basenu
Morza Baltyckiego, zapewniajaca dobry stan $rodowiska Battyku w zakresie
eutrofizacji (Tab. 4, Tab. 5). Suma limitow okre$lonych dla wszystkich krajow
odprowadzajacych substancje biogeniczne do poszczegdlnych basenow odpowiada

warto$ci wskaznika MAI dla tych basenow.

Tabela 4.
Krajowe limity fadunkow netto azotu (t) dla wszystkich basenow Morza Battyckiego
. Zatoka Morze Baltyk Zatoka | Zatoka | Cie$nin
Kraj Bommicka | Bofnickic | Wiadoiwy | Fificka | Ryska | Dufskie | Kategat
Dania 231 904 7910 334 381 30313 29319
Estonia 95 317 1413 11265 13029 18 20
Finlandia 35081 29619 1569 20653 255 64 77
Niemcy 817 3170 27473 1312 1465 21957 3285
Lotwa 63 273 6091 183 53898 24 25
Litwa 110 491 33093 261 5795 54 60
Polska 644 2802 160857 1166 1361 1125 1106
Rosja 710 1551 9253 62522 2516 174 174
Szwecja 17924 33350 30942 502 449 6224 34206
Inne kraje 1876 6603 33002 3455 2804 5880 5579
Zegluga 72 292 1434 147 112 165 149
Biatoru$ 0 0 7322 0 6352 0 0
Czechy 0 0 2693 0 0 0 0
Ukraina 0 0 1948 0 0 0 0
Suma (MAI) 57622 79372 325000 101800 | 88418 65998 74001
Zrédlo: Baltic Sea Action Plan, (1)
Tabela 5.
Krajowe limity tadunkéw netto fosforu (t) dla wszystkich basenow Morza Battyckiego
. Zatoka Morze Baltyk Zatoka | Zatoka | Cies$nin
Kraj Botnicka | Botnickie W’ras'?i]wy Finska | Ryska Dur’lskie}:] Kattegat
Dania 21 0 0 1040 829
Estonia 8 236 239 0 0
Finlandia 1668 1255 0 322 0 0 0
Niemcy 101 0 0 351 0
Lotwa 74 0 541 0 0
Litwa 831 0 166 0 0
Polska 4309 0 0 0 0
Rosja 277 2892 185 0 0
Szwecja 826 1125 308 0 0 105 740
];frlf"zyqa 181 394 1046 150 93 105 118
Biatoru$ 244 0 797 0 0
Czechy 108 0 0 0 0
Ukraina 33 0 0 0 0
Suma (MAI) 2675 2773 7360 3600 2020 1601 1987

Zrodto: Baltic Sea Action Plan, (1)
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Realizacja krajowych limitéw tadunkéw azotu i fosforu

Szacunek postepu w kierunku realizacji krajowych celow redukcyjnych substancji
biogenicznych przeprowadzono na podstawie oceny redukcji tadunkow netto. t.adunki
netto azotu i fosforu z poszczegodlnych krajow wprowadzane do poszczegdlnych
basenéw Morza Battyckiego w 2014 r. oszacowano z zastosowaniem metody estymacji
statystycznej, w oparciu o serie czasowe znormalizowanych tadunkéw netto w latach
1995-2014. Metoda uwzglednia rowniez niepewno$¢ szacunku. Postep w kierunku
realizacji krajowych celow redukcyjnych do 2014 r. oceniano poprzez poréwnanie
oszacowanych tadunkéw netto substancji biogenicznych z odpowiednimi limitami
krajowymi (Tab. 6-7).

Jedynym krajem, ktory nie przekraczat limitu tadunkow azotu dostarczanych
do wszystkich basenow Morza Battyckiego byla Dania. Finlandia i Szwecja
osiggnety cele redukcyjne azotu dostarczanego do wszystkich zlewni, z wyjatkiem
Battyku Wtasciwego i Zatoki Finskiej, gdzie wymagana jest dalsza redukcja
w ilo$ci mniejszej niz 10% limitow tadunkow wyznaczonych dla tych krajow. Polska
osiggneta swoje cele redukcyjne fadunkow odprowadzanych z powietrza do Zatoki
Botnickiej i Morza Botnickiego. Do wykonania pozostaly istotne redukcje, o ok.
10-30% tadunkow do Battyku Wiasciwego, Zatoki Finskiej 1 Cie$niny Kattegat oraz
mniejsze niz 10% do Zatoki Ryskiej. Rosja przekroczyla poziom krajowego limitu
tadunkéw odprowadzanych do wszystkich basenow. Ladunki azotu atmosferycznego,
pochodzace z transportu morskiego na Morzu Battyckim oraz z panstw nienalezacych
do HELCOM, przewyzszaty limity we wszystkich basenach. Wazne jest, ze tadunki
azotu catkowitego do Morza Botnickiego, Zatoki Botnickiej, Ciesnin Dunskich
i Ciesniny Kattegat byly mniejsze od MAI dla tych basenoéw, a w panistwach, ktore
przekroczyly krajowe limity tadunkow wyznaczonych dla tych basenéw stwierdzono
tylko niewielki udziat tadunkéw z powietrza. Prawie wszystkie kraje wykazaty postep

w redukcji tadunkow azotu.
Tabela 6
Szacunek realizacji celow redukcyjnych tadunkow azotu catkowitego w stosunku do okreslonego
limitu,na podstawie danych statystycznych

Panstwo/Basen Zatoka Morze Battyk Zatoka Zatoka | Cies$niny Kattesat
Morza Baltyckiego | Botnicka Botnickie Wiasciwy Finska Ryska Dunskie &
Dania I I I L | |
Estonia | I 1

Finlandia l ! !
Niemcy [} I I | I
Lotwa l l ! l
Litwa !

Polska l l l l
Rosja | | |

Szwecja ! ! !
Biatoru$

Czechy

Ukraina
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Tabela 6 cd.

Transport morski \ ‘ ‘
Inne panstwa 1 i i ! | |
1 l 1

|
MAI l
tylko fadunki z powietrza do basenu

\ | tylko transgraniczne tadunki z woda do basenu

redukcja pozostata do wykonania:

mniej niz 10%

pomiedzy 101 30%

pomiedzy 301 50%

50% lub wiecej

w granicach statystycznego bledu; realizacja CART nie moze by¢ udowodniona
realizacja CART z 95% pewnoscig, limit fadunku nie jest przekroczony
klasyfikacja jest nieistotna

CART- Country-Allocated Reduction Targets — krajowe cele redukcyjne

Strzatki oznaczaja statystycznie istotne zmiany wielko$ci tadunkéw sktadnikéw biogennych
w poréwnaniu do okresu referencyjnego, z uwzglgdnieniem 95% przedziatu ufnosci dla ostatnich danych
wejsciowych i wartosci referencyjnych:

| = istotna redukcja

1 = istotny wzrost

* 76lte, pomaraficzowe i czerwone wypetnienie: putap tadunku jest przekroczony z prawdopodobiefistwem
95%. Legenda ilustruje procent redukcji pozostaty do osiagnigcia putapu tadunkow.

Inne kraje” obejmuja zrodta depozycji azotu atmosferycznego z 20 krajow UE, ktore nie sg cztonkami
HELCOM, w tym Biatorus, Ukraina, zegluga na Morzu Pétnocnym itp.

Zrédto: PLC-6 Executive Summary (6)

Zadne z badanych panstw nie osiagneto limitu tadunkéw fosforu odprowadzanego do
wszystkich basendw Morza Battyckiego. Wszystkie kraje czionkowskie HELCOM oraz kraje
spoza HELCOM, odprowadzajace substancje biogeniczne droga wodng przekroczyty limit
fadunkow dostarczanych do Battyku Wiasciwego. Dwa z trzech panstw, przekroczyty swoje
limity tadunkow do Zatoki Finskiej. Osiagniecie limitu tadunkow przez Rosj¢ nie zostato
udowodnione statystycznie z powodu duzej zmiennosci danych. Dotyczy to rowniez jakosci
danych dla rosyjskich tadunkow fosforu odprowadzanych do Zatoki Ryskiej. Lotwa, Polska,
Republika Czeska i Ukraina przekroczyty swoje limity tadunkéw fosforu do basenéw Morza
Baltyckiego, do ktorych maja dostep. Wszystkie kraje osiagnely limity fadunkow fosforu

catkowitego odprowadzanych do Cie$nin Dunskich i ciesniny Kattegat.
Tabela 7
Szacunek realizacji celow redukcyjnych tadunkéw fosforu catkowitego w stosunku do okreslonego
limitu, na podstawie danych statystycznych

Panstwo/Basen
Morza Battyckiego

Zatoka
Botnicka

Morze
Botnickie

Baltyk
Wrhasciwy

Dania

Estonia

Finlandia

Niemcy

Lotwa

Litwa

Polska

Rosja

Szwecja

Biatorus

Czechy

Ukraina

Transport morski

Zatoka
Finska

Zatoka
Ryska

Ciesniny
Dunskie

Kattegat

Il

Inne panstwa

MAI

Zrodho: PLC-6 Executive Summary (6)
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Wewnetrzne cykle biogeochemiczne substancji biogenicznych w Morzu
Baltyckim

Oprocz dostaw substancji biogenicznych z ziemi i poprzez depozycje atmos-
feryczng, ich zrédlem sg rowniez wewngetrzne cykle biogeochemiczne w Morzu
Battyckim. Duzy tadunek azotu (400 000-600 000 trok™) pochodzi z wigzania N,
poprzez transformacj¢ azotu czgsteczkowego (N,) z powietrza do biodostgpnego
amoniaku przez cyjanobakterie. [lo$¢ tak wigzanego N zwicksza si¢ wraz z wielkoscig
zakwitu cyjanobakterii.

Innym procesem stymulowanym mikrobiologicznie jest denitryfikacja, ktora
polega na redukcji azotanow (NO,"). Ostatecznie powstaje azot czasteczkowy (N,),
wlaczany do cyklu azotu. Denitryfikacja odbywajaca si¢ zarbwno w wodzie, jak
i osadach dennych, stanowi istotne zrodto w budzecie azotu Morza Baltyckiego.

W ciagu ostatnich dziesigcioleci w osadach dennych Morza Baltyckiego
zgromadzone zostaly ogromne zasoby fosforu. Ladunek wewnetrzny, powstajacy
w wyniku uwolnienia fosforu z osadow w warunkach beztlenowych, jest czynnikiem
przyczyniajacym si¢ do podwyzszonej koncentracji w Morzu Battyckim.

Drogi doplywu substancji biogenicznych do Morza Baltyckiego

Azot dociera do Morza Batltyckiego trzema réznymi szlakami. Moze by¢
transportowany wodami rzek, deponowany z powietrza lub odprowadzany
bezposrednio do Morza Battyckiego z roznych obiektow, tj. oczyszczalni $ciekow
przemystowych czy komunalnych, potozonych na wybrzezu morskim. Fosfor moze
by¢ dostarczany w ten sam sposob. Rdoznica jednak polega na tym, ze depozycja
fosforu z powietrza zachodzi gtéwnie na skutek dziatania czynnikow naturalnych, co
powoduje trudno$ci w monitoringu i modelowaniu danych. W szacunkach HELCOM
jest przyjmowana wartosc¢ stata i uwzgledniane sa tylko dwa szlaki fosforu do Baltyku:
rzeki 1 bezposrednie zrzuty.

W 2014 r. w przypadku obu sktadnikow dominowat szlak rzeczny, ktory
obejmowata prawie 70% tadunku azotu catkowitego (TN) i 89% tadunku fosforu
catkowitego (TP) odprowadzanego do Morza Battyckiego (Rys. 6-7). Jednakze
udzial poszczegblnych szlakow roznit si¢ pomigdzy basenami. Depozycja azotu
z powietrza wahala si¢ od prawie 12% w Zatoce Ryskiej, do ponad 40% w Cie$ninach
Dunskich, a fosforu od ponizej 4% w Zatoce Finskiej do ponad 15% w Morzu
Botnickim. Udziat punktowych zrddet azotu wahat si¢ od okoto 1% w wodach Zatoki
Ryskiej i Battyku Wtasciwym do ponad 8% w Zatoce Finskiej. Udziat bezposrednich
zrodet fosforu byt takze zréznicowany pomiedzy basenami od prawie 3% w Zatoce
Ryskiej i Battyku Wtasciwym do prawie 20% w Cie$ninach Dunskich. Rowniez
krajowe tadunki netto wykazywaty duze zroznicowanie pomigdzy szlakami.
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Air Air
27,1% Direct 6,3%
Direct 4.9%
3,5%
Riverine Riverine
0,
69,4% 88.8%
Rysunek 6. Catkowity tadunek azotu do Morza Rys. 7. Catkowity tadunek fosforu do Morza
Baltyckiego Baltyckiego

Zrédto: PLC-6 Executive Summary (6)

Zmienno$¢ ladunkow azotu i fosforu niesionych gléwnymi szlakami

Laczne $rednie tadunki fosforu i azotu dostarczane do catego Morza Battyckiego
w badanym okresie ulegly zmniejszeniu. Jednakze redukcja osiagnicta w 2014 r.
w stosunku do 1995 r. nie byta jednakowa dla wszystkich szlakow. Najwicksza
redukcje stwierdzono w przypadku zrodet punktowych. Ich udziat zmniejszyt si¢
7 5,5% do 3,8% dla azotu i z prawie 11% do niemal 6% dla fosforu. Udziat tadunkow
azotu z powietrza rowniez ulegt nieznacznemu zmniejszeniu, podczas gdy udziat
tadunkow obu sktadnikoéw niesionych rzekami znacznie si¢ powiekszyt.

Udziat r6znych szlakow doptywu do Morza Battyckiego w catkowitym tadunku
substancji biogenicznych byt zréznicowany pomiedzy jego basenami i badanymi
panstwami. Jednakze, ogdlna tendencja zmian tadunkow TN i TP wykazywata
spadek udziatu bezposrednich zroédet punktowych, najwigkszy od 1995 r. Takie
proporcje byty podobne w przypadku tadunkow azotu docierajacych do wszystkich
basendéw poludniowej czesci Morza Baltyckiego (Baltyk Wtasciwy, Ciesniny Dunskie
i Kattegat), jak rowniez do Zatoki Finskiej. Redukcje odpowiadaty spadkowi doptywu
azotu z krajow odpowiedzialnych za glowny tadunek azotu do tych basenow. Podobng
tendencje stwierdzono réwniez dla tadunkéw TN do Zatoki Ryskiej, aczkolwiek
wystepowata tu duza zmienno$¢ tadunkow w czasie.

Glowne tendencje w zmianach doptywu fosforu wskazywaty na zmniejszenie
fadunkéw TP w okresie od 1995 . Szczegolnie dotyczylo to udziatu zrédet bezposrednich.
Najwigksza redukcj¢ udziatu tadunkow fosforu z tych Zzroédet obserwowano w Zatoce
Ryskiej, chociaz byt to jedyny basen, gdzie nie stwierdzono redukcji tadunkow
P z pozostatych zrodet. Wigkszos¢ krajow wykazywata zmniejszenie udziatu zrodet
bezposrednich, z wyjatkiem Szwecji, ktora byta jedynym krajem bez wyraznego trendu
zmian szlakoéw doptywu P do Baltyku. Wynikato to z faktu, ze Szwecja, a takze Dania,
Finlandia i Niemcy zaczgty, zmniejsza¢ emisje z oczyszczalni §ciekow jeszcze przed
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rozpoczeciem pomiarow HELCOM, co oznacza, ze redukcje te nie byly widoczne
w danych HELCOM. W krajach tych, podejmowane $rodki sg obecnie bardziej
zorientowane na zrodta obszarowe, takie jak np. straty w rolnictwie.

Zrédla substancji biogenicznych
w rzekach obszaru zlewiska Morza Baltyckiego

Jedna trzecia catkowitego tadunku substancji biogenicznych dostarczanych do
Morza Battyckiego stanowity tadunki powstajace przy braku dzialalnosci cztowieka,
na skutek naturalnych procesow biogeochemicznych zachodzacych w ekosystemie
(tzw. naturalne tto); (Rys. 8-9). Wystepowaty jednak duze réznice pomiedzy
poszczegdlnymi basenami. Najwiekszy udzial tych tadunkow stwierdzono w Zatoce
Finskiej (68% N 1 59% P) i Zatoce Botnickiej (65% N 1 65% P), a najmniejszy
w Zatoce Ryskiej (12% N i1 11% P). Obszarowe zrodia antropogeniczne (gtownie
z dziatalno$ci rolniczej) stanowity 46% catkowitego rzecznego tadunku azotu i 36%
catkowitego rzecznego tadunku fosforu do Morza Battyckiego. Na zrdznicowanie
udziatu tych zrédet duzy wplyw mialy réznice w powierzchni gruntow rolnych. Wysoki
ich udziat stwierdzono w Zatoce Ryskiej (57% dla N i1 42% dla P) i dla samego azotu
takze w Cie$ninach Dunskich (68%) i Cie$ninie Kattegat (59%). Zrodta punktowe
stanowily 12% catkowitego tadunku azotu i 24% catkowitego tadunku fosforu.
Zmienno$¢ udzialu zrodel punktowych byta jeszcze wigksza niz w przypadku innych
zrodet substancji biogenicznych. Duzy tadunek ze zrédel punktowych stwierdzono
w Battyku Wiasciwym (18% dla N, 33% dla P) oraz w Cies$ninach Dunskich (43% dla
P). Jednakze dla duzej czesci tadunkéw substancji biogenicznych, sklasyfikowanych jako
transgraniczne, ktore pochodzity z krajow zlewni potudniowych, glownie z Biatorusi, nie
byto mozliwosci okreslenia ich zrédta. Na przyktad obciazenie transgranicznym tadunkiem
Zatoki Ryskiej oszacowano na 30% dla azotu i 42% dla fosforu.

TN (529,583 tonnes)

Point-sources x Transboundary
11,7% 8,3%

Natural background
33,4%

Diffuse-sources
46,5%

Natural background ~ M Diffuse-sources M Point-sources M Transboundary

Rysunek 8. Ladunki azotu w wodach rzek
Zrodto: PLC-6 Executive Summary, (6)
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TP (22,273 tonnes)

Transboundary

. 8,0%
Point-sources

23,5%

Natural background
32,9%

Diffuse-sources
35,7%

Natural background = Diffuse-sources W Point-sources W Transboundary

Rysunek 9. Ladunki fosforu w wodach rzek
Zrodlo: PLC-6 Executive Summary, (6)

Ladunki substancji biogenicznych w wodach siedmiu najwiekszych rzek

Zlewnie siedmiu najwigkszych rzek Morza Battyckiego (Gota, Kemi, Daugava,
Niemen, Odra, Wista i Neva) pokrywaja tacznie 50% powierzchni zlewiska
Morza Battyckiego i zamieszkiwane sg przez ponad 50 milionéw mieszkancow.
Ladunek przenoszony przez te rzeki stanowi istotng czg¢s¢ substancji biogenicznych
wprowadzanych do Battyku. Dlatego tez, jednym z kluczowych elementow rzetelnej
oceny mozliwych zmian wielko$ci niesionych tadunkow, jest intensywny monitoring
jakosci wody w tych rzekach. W 2014 roku rzeki te przeniosty do Battyku 227 000 t TN
115300t TP, co stanowito 29% catkowitego tadunku azotu i 46% fosforu wniesionych
do Battyku. Najwicksza presje antropogeniczng stwierdzono w krajach zlewni
potudniowych, wyr6zniajacych si¢ najwieksza populacja i intensywna dziatalnoscia
rolnicza (Rys. 10). Ladunek TN wniesiony do basenu Baltyku Wtasciwego rzeka Wista
w2014 rwynosit 341 kg km2, podczas gdy odpowiedni tadunek z finskiej rzeki Kemijoki
do Zatoki Botnickiej wynosit 111 kg km?. Zmiennos$¢ tadunkéw TP na tym obszarze
byta jeszcze wicksza. Rzeka Kemijoki do Battyku dotarto $rednio 5,1 kg km=, a Wista
42 kg km?. Powodowal ja rowniez udziat rzeki Newa, ktory wynosit 40% catkowitego
fadunku z siedmiu najwigkszych rzek, przy czym Wista wnosita najwickszy fadunek
TN i TP, ktory stanowit odpowiednio 26% TN i1 52% TP (Rys. 11). W przypadku obu
fadunkow, zaréwno TN, jak i TP, stwierdzono jednak istotng statystycznie redukcje
w latach 1995-2014. Ladunek TN zostal zmniejszony o prawie 81 000 t (21%),
a tadunek TP o 4 600 t (23%), ale trendy dla poszczegolnych rzek byly bardzo
zroznicowane.
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Specific load of Nitrogen
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Rysunek 10. Ladunki TN i TP w zlewniach siedmiu najwigkszych rzek w 2014 r.
Zrodto: PLC-6 Executive Summary, (6)

Flow Tp TN
3% 3% 3% 4% 3% L 1% ® Daugava
m Kemi
2% m Oder
® Vistula
® Nemunas
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Other rivers

%
1%

Rysunek 11. Udziatl catkowitego przeptywu oraz znormalizowanych tadunkéw TN i TP
w wodach siedmiu najwigkszych rzek zlewiska Morza Battyckiego w 2014 .
Zrodto: PLC-6 Executive Summary, (6)

Skuteczno$¢ dziatan w celu redukeji ladunkéw substancji biogenicznych

Ocena skutecznos$ci dziatan ograniczajacych ilo$¢ substancji biogenicznych
wprowadzanych do Morza Baltyckiego byta jednym z dodatkowych zadan
projektu PLC-6. Ocena opierata si¢ na informacji panstw cztonkowskich, zawartej
w kwestionariuszu przygotowanym przez zespot ekspertow projektu. Kwestionariusz
zawierat ocen¢ zmniejszenia ilosci fadunkow w okresie pomiedzy latami 1995 12014 oraz
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szacunek dalszej potencjalnie mozliwej redukcji fadunkow azotu i fosforu po 2015 r.
Krajowe szacunki efektow redukcji opieraty si¢ glownie o: dziatania uwzglednione
w planach zarzadzania wodami w poszczegolnych dorzeczach (RBMPs - River Basin
Management Plans), krajowe programy ochrony wody oraz o efekty wdrozenia
odpowiednich dyrektyw UE, na przyktad Planu Zabiegow (PoMs - Programme of
Measures ) w celu rozwoju i wdrozenia Ramowej Dyrektywy Strategii Morskiej
(MSFD - EU Marine Strategy Framework Directive) oraz Dyrektywy Miejskiej
dotyczacej $ciekow (UWWRB - Urban Waste Water Directive). Kwestionariusz wykazat
bardzo duzg zmienno$¢ raportowanych szacunkow pomigdzy krajami, ze wzgledu
na stosowanie réoznych niezharmonizowanych metod oceny oraz znaczne roznice
zarowno w danych czasowych i geograficznych, jak i sektorowym pokryciu danymi.
Stwierdzone niedobory danych, jak rowniez ich niespdjnosé, utrudniaty kwantyfikacje
skutkow dziatan podjetych w catym regionie i pozwolily na sporzadzenie tylko
opisowej informacji o podjetych i zaplanowanych dziataniach. Jednakze wykonana
praca umozliwita dokonanie kompleksowego przegladu dziatan podjetych w celu
redukcji emisji substancji biogenicznych w regionie i stworzyta podstawy do dalszych
analiz 1 specyfikacji danych, torujac droge do oceny w ramach kolejnej (PLC-7)
edycji projektu.

Ladunki substancji niebezpiecznych do Morza Baltyckiego

Ladunki kadmu, rteci i olowiu

Szacowane taczne ilosci metali, ktore dostaja si¢ do Morza Battyckiego kazdego
roku sg bardzo zroéznicowane pomigdzy latami. Wiele jest takze gtownych drog
ich transportu. Stwierdzono, ze tadunki kadmu, rteci i otowiu w latach 2012-2014
wahaty si¢ w przedziatach, odpowiednio: 23-42, 4,7-5,3 1 441-550 ton rocznie. Rtec¢
dostaje si¢ do Morza Battyckiego glownie poprzez depozycje atmosferyczng (okoto
70% tacznego tadunku). W przypadku otowiu i kadmu, najwicksza czgs¢ stanowia
fadunki rzeczne, odpowiednio 64% 1 79%. We wszystkich przypadkach najmniejszy
udziat w fadunkach catkowitych (4% - rte¢, <1% - kadm 1 otow) wykazywaty zrzuty
bezposrednie ze Zrodet punktowych.

Depozycja atmosferyczna wybranych zanieczyszczen organicznych

Modelowana depozycja atmosferyczna PBDEs, PCBs, PCDD/Fs wykazywata
systematycznie malejacy trend w czasie. Natomiast depozycja Benzo(a)pirenu
osiagneta pewien stan rownowagi, ktory nie wskazywat na zadne dodatkowe redukcje.

Pozostalosci farmaceutyczne
W wyniku pierwszej proby sporzadzenia przegladu ilosci fadunkéw farmaceutykow
wprowadzanych do $rodowiska wod stodkich i morskich w regionie Morza
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Battyckiego, jak rowniez szacunkow zanieczyszczenia Srodowiska morskiego,
wykazano, ze roczne zrzuty z glownego zrddta, tj. z komunalnych oczyszczalni
sciekow (Municipal Wastewater Treatment Plants - MWWTPs) wynosity okoto 1,8
tys. ton pozostatosci farmaceutycznych. Tylko 9 ze 118 badanych farmaceutykow
zostato usunigtych ze skuteczno$cig wigkszg niz 95%, a niemal potowe zwigzkow
usunigto ze skuteczno$cig mniejszg niz 50%.

Przyszle prace dotyczace ladunkéw substancji niebezpiecznych
do Morza Baltyckiego

Praca nad substancjami niebezpiecznymi w ramach projektu PLC zostanie
zintensyfikowana w kolejnych cyklach projektu PLC. Sugeruje si¢, aby pierwszy zbior
danych i szacunek tadunkow zwiazkoéw organicznych, sporzadzony w oparciu o wyniki
wstepnego rozpoznania, uwzglednial zanieczyszczenia zawierajace nonylofenole,
oktylofenole i PFAS. Substancje te zidentyfikowano jako potencjalnie niebezpieczne,
a dostepnos$¢ danych umozliwiajacych analizg jest dla nich stosunkowo dobra.
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Rysunek 12. Farmaceutyki wykryte w najwigkszych ilo§ciach w $ciekach
Zrodto: PLC-6 Executive Summary, (6)
Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki monitoringu sSrodowiskowej presji zanieczyszczen
pochodzacych z ladu na ekosystem Morza Battyckiego. Sg one przyczyng eutrofizacji,
powodowanej nadmiarem substancji biogenicznych (azot i fosfor) w §rodowisku
morskim oraz zrédtem metali ciezkich, trwatych zanieczyszczen organicznych i innych
syntetycznych substancji niebezpiecznych. Raport sporzadzono w ramach szdstego
cyklu projektu HELCOM Pollution Load Compilaction (PLC-6) na podstawie danych
za okres od 1995 r. do 2015 1.
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Stwierdzono, ze w stosunku do przyjetego okresu referencyjnego (1997-2003)
nastgpita znaczna redukcja ilosci substancji biogenicznych wprowadzanych do
Batltyku. Znormalizowany tadunek azotu zostat zredukowany $rednio o 12%, a fosforu
0 25%. Maksymalna dopuszczalna wartos¢ wskaznika MAI dla azotu w badanym
okresie nie zostata przekroczona w Ciesninie Kattegat, w Cie$ninach Dunskich,
Zatoce Botnickiej i Morzu Botnickim, a dla fosforu w ciesninie Kattegat, Cie$ninach
Dunskich i Morzu Botnickim.

Analizy trendow od 1995 r wykazaty redukcje calkowitych tadunkéw azotu
i fosforu do Morza Battyckiego, odpowiednio o 20% i 27%. Systematyczng redukcje
doptywu azotu obserwowano w Cie$ninach Dunskich, w cie$ninie Kattegat, Zatoce
Ryskiej oraz w wodach Battyku Wtasciwego. W przypadku Morza Botnickiego,
znaczgce zmniejszenie doplywu zaobserwowano po 2003 r., do Zatoki Finskiej po 2004
1. a do Zatoki Botnickiej dopiero po 2006 r. Ladunek fosforu znacznie zmniejszat si¢
przez caty badany okres jedynie w cie$ninie Kattegat, a w Zatoce Finskiej od 2009 r.
Jedynym krajem, ktory nie przekroczyt limitu tadunkéw azotu dostarczanych do
wszystkich basenow Morza Baltyckiego byta Dania. Finlandia i Szwecja nie osiggnely
celow redukcyjnych azotu dostarczanego Baltyku Wtasciwego i1 Zatoki Finskie;.
Polska osiggneta swoje cele redukcyjne tadunkow odprowadzanych z powietrza do
Zatoki Botnickiej i Morza Botnickiego. Do wykonania pozostaly istotne redukcje,
o0 ok. 10-30% tadunkow do Baltyku Wtasciwego, Zatoki Finskiej i Cie$niny Kattegat
oraz mniejsze (<10%) do Zatoki Ryskiej. Rosja przekroczyta poziom krajowego
limitu tadunkéw odprowadzanych do wszystkich basenéw Morza Battyckiego.
W przypadku fosforu, zadne z badanych panstw nie osiggneto celow redukcyjnych
fadunkow odprowadzanych do wszystkich basendw. Wszystkie kraje cztonkowskie
HELCOM oraz kraje spoza HELCOM, odprowadzajgce substancje biogeniczne droga
wodng przekroczyty limit tadunkow dostarczanych do Baltyku Wiasciwego. Dwa
z trzech panstw przekroczyly swoje limity tadunkow do Zatoki Finskiej. Lotwa, Polska,
Republika Czeska i Ukraina przekroczyly limity tadunkéw fosforu do basenow Morza
Battyckiego, do ktorych majg dostep. Wszystkie kraje osiggnety limity tadunkow
fosforu calkowitego odprowadzanych do Cie$nin Dunskich i ciesniny Kattegat.

Dominujgcymi drogami transportu pierwiastkow biogenicznych do Baltyku sg
rzeki. Obejmowaty one prawie 70% tadunku azotu catkowitego (TN) i 89% tadunku
fosforu catkowitego (TP). Sposrod zrodet tadunkéw substancji biogenicznych jedna
trzecig stanowity tadunki powstajace przy braku dziatalnosci cztowieka, na skutek
naturalnych procesow biogeochemicznych zachodzacych w ekosystemie (tzw.
naturalne tto). Obszarowe zrédla antropogeniczne (gtdwnie z dziatalnosci rolniczej)
stanowily 46% catkowitego rzecznego tadunku azotu i 36% catkowitego rzecznego
tadunku fosforu do Morza Battyckiego. Zrodta punktowe stanowity 12% catkowitego
fadunku azotu i 24% caltkowitego tadunku fosforu.

Najwigksza presj¢ antropogeniczng stwierdzono w krajach zlewni potudniowych,
wyrdzniajacych si¢ najwigksza populacja i intensywna dzialalno$cia rolnicza. Ladunek
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TN wniesiony do basenu Baltyku Wiasciwego rzeka Wista w 2014 r. wynosit 34
1 kg'km?, atadunek TP 42 kg'km™?. Wista, wérod siedmiu najwiekszych rzek, wnosita
najwigkszy fadunek TN i TP, ktory stanowit odpowiednio 26% TN 1 52% TP. W latach
1995-2014 odnotowano istotna redukcje obu tadunkéw niesionych wodami siedmiu
najwiekszych rzek: TN zmniejszyt si¢ o prawie 81 000 t (21%), a tadunek TP o 4
600 t (23%), jednakze trendy dla poszczegdlnych rzek byly bardzo zréznicowane.
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