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1 Wprowadzenie

Eutrofizacja wéd, bedaca rezultatem nadmiernej ilosci substancji biogennych doptywajacych rzekami
do wadd morskich, stata sie najwiekszym problemem sSrodowiskowym Morza Battyckiego, ktéry
narastat niemal przez caty XX wiek w wyniku intensywnego rozwoju ekonomicznego regionu
(Ostojski, 2012; Glasby i Szefer, 1998; Larsson i in., 1985). Rosnaca skala procesu eutrofizacji
wymusita opracowanie mechanizméw, w wyniku wdrozenia ktérych zostatyby podjete dziatania
zmierzajgce do ograniczenia zrédet substancji biogennych na obszarze zlewiska Battyku, a tym
samym zatrzymania dalszego pogarszania sie jakosci jego wod. Wsréd zaproponowanych dziatan do
najistotniejszych nalezy zaliczy¢ opracowanie Battyckiego Planu Dziatan (BSAP - ang. Baltic Sea Action
Plan) (HELCOM, 2007), ktdérego jednym z celdw jest przeciwdziatanie eutrofizacji poprzez
ograniczenie zrzutéw substancji biogennych wodami rzek uchodzgcymi do morza. Polska jako jeden
z sygnatariuszy BSAP jest zobowigzana do prowadzenia wtasciwej polityki, ktéra bedzie stymulowaé
dziatania pozwalajace na osiggniecie celdow zapisanych w tym planie. Dodatkowym impulsem do
wdrazania dziatan zmierzajagcych do ograniczenia zrzutu substancji biogennych w zlewniach, byta
akcesja Polski do Unii Europejskiej (UE) i zwigzane z tym przyjecie w prawie krajowym zapisow
wynikajgcych z koniecznosci wdrozenia dyrektyw unijnych, takich jak Ramowa Dyrektywa Wodna
(2000) i Dyrektywa Azotanowa (1991), majacych na celu poprawe jakosci wéd.

Zaproponowane dziatania wydajg sie przynosi¢ skutek, jesli chodzi o ograniczenie catkowitych
tadunkéw azotu i fosforu trafiajgcych do Morza Battyckiego w skali catego zlewiska Battyku
(HELCOM, 2011), w skali dorzecza Wisty i Odry (Kowalkowski i in., 2012), jak i w skali zlewiska Zalewu
Puckiego (Bogdanowicz i in., 2007). W ostatnim przypadku ma to zwigzek gtéwnie z radykalng
rozbudows istniejgcej kanalizacji sciekowej i modernizacjg oczyszczalni Sciekdéw w latach 90-ych XX
wieku. Jednak wecigz nie osiggniety zostat poziom, ktéry pozwolitby na realizacje gtdwnego celu
tj. zatrzymania eutrofizacji okres$lonego w BSAP (HELCOM, 2011), a procentowy udziat Polski
w generowanym tadunku pozostaje wcigz najwiekszy (Kowalkowski i in., 2012). Co wiecej, rozwoj
polskiego rolnictwa, jego intensywnosé i potencjat do generowania zwigzkdéw biogennych jest trudny
do oszacowania. Zalezy on bowiem nie tylko od zmian demograficznych w Polsce, ale takze
globalnego zapotrzebowania na zywnos$¢ i biomase (energetyka) oraz polityki UE w tym zakresie.
Dlatego konieczna jest analiza mozliwosci wprowadzenia kolejnych dziatan, ktére mogg przyczynic
sie do zmniejszenia wielkosci tadunkéw biogendw doptywajgcych do Morza Battyckiego
w perspektywie kilku nadchodzacych dziesiecioleci. Taka perspektywa czasowa wymaga
zastosowania odpowiednich narzedzi w postaci modeli matematycznych, oraz uwzglednienia
wpltywu przewidywanych globalnych zmian klimatycznych (IPCC, 2007) na rozwdj sytuacji
w zlewniach. Celem niniejszego opracowania jest wykorzystanie modelu matematycznego SWAT
(Neitsch i in., 2011) do analizy wptywu zmian klimatycznych, demograficznych, uzytkowania terenu
oraz zastosowania wybranych rolniczych srodkéw zaradczych na wielko$¢ fadunkéw azotu i fosforu
odprowadzanych ze zlewni rzeki Redy do Zalewu Puckiego w perspektywie roku 2050. Zalew Pucki,
tzw. Zatoka Pucka wewnetrzna (Rys. 1), jest bardzo ptytkim akwenem ($r. gtebokos¢ 3,1 m.)
o powierzchni 103 km?, szczegdlnie narazonym na eutrofizacje z uwagi na ograniczona wymiane wéd
(poprzez waskie potaczenie) z zewnetrzng czescig Zatoki Puckiej (Krzyminski i in., 2005; Bogdanowicz
i in., 2007). Podjeta tematyka wpisuje sie w bardzo aktualny nurt badan obejmujgcy modelowanie
matematyczne odptywu biogendw z obszaru Polski do Battyku w réznych skalach przestrzennych



i z wykorzystaniem rdéznych narzedzi: m.in. w dorzeczu Wisty i Odry z wykorzystaniem modelu
MONERIS (Kowalkowski i in., 2012) i w zlewni Regi z wykorzystaniem modelu SWAT (Ostojski, 2012).
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Rys. 1 Potozenie zlewni Redy na tle Zalewu Puckiego i Zatoki Puckiej.

Wody i osady Zalewu Puckiego cechuje ponadnormatywna ilo$¢ substancji biogennych, zwtaszcza
fosforu, na przedpolu ujs¢ gtéwnych rzek do Zalewu (Rys. 1; Bogdanowicz i in. 2007). Na przestrzeni
lat 60-ych i 70-ych XX wieku zaobserwowano ciggte pogarszanie sie stanu ekologicznego roslinnosci
dennej, co wigzano z rosngcym doptywem fadunkdéw azotu i fosforu do wéd Zalewu (Bogdanowicz
iin., 2007). Juz na etapie opracowywania planu zagospodarowania przestrzennego wojewddztwa
pomorskiego (PZPWP, 2009) stwierdzono, ,ze najwazniejszym czynnikiem degradujgcym akweny
przybrzeine, zwtaszcza obszary zatokowe ze wzgledu na trudniejszg wymiane wéd (Zatoka Pucka,
Gdanska), jest nadmierny sptyw z lgdu zwigzkéw azotu i fosforu oraz substancji organicznych,
bezposrednio, czy poprzez rzeki”. Dlatego tez duzego znaczenia nabiera podjeta w niniejszym
opracowaniu préba zdefiniowania i analizy mozliwych wariantdw rozwoju zlewni Redy
w perspektywie roku 2050. Zgodnie z metodyka zastosowang w projekcie Baltic COMPASS
(Blombacki in., ztozony) poszczegdlne warianty mogg dotyczy¢ zmian postrzeganych jako
nieuniknione (np. zmiany klimatyczne, demograficzne) albo tez fakultatywnych zmian wynikajgcych
z checi redukcji tadunkéw poprzez stosowanie rolniczych $rodkéw zaradczych. W pierwszym
przypadku interesujgcg kwestig jest reakcja zlewni na takie zmiany, natomiast w drugim iloSciowe
oszacowanie efektywnosci dziatan ochronnych. W niniejszym opracowaniu zdefiniowane
i przeanalizowane zostaty wiec dwa warianty rozwoju zlewni Redy do roku 2050: pierwszy — wariant
,Horyzont 2050”- zaktadajacy wystgpienie jedynie zmian nieuniknionych, oraz drugi — wariant
»Adaptacja 2050” — przyjmujgcy wprowadzenie dodatkowych dziatan majgcych na celu redukcje
emisji substancji biogennych na obszarze zlewni Redy.



Reda jest najwiekszg rzekg odprowadzajgcg wody do Zalewu Puckiego. Jak wynika z jednoczesnych
pomiaréw objetosci odptywu opublikowanych przez Szymczaka i Piekarek-Jankowskg (2007), inne
cieki — Kanat tyski, Gizdepka i Ptutnica — odprowadzajg tacznie jedynie 24% objetosci wody do
Zalewu, pozostate 76% przypada na Rede. Z kolei Bogdanowicz i in. (2007) oszacowali na podstawie
podobnych badan prowadzonych w roku 2006, ze Reda odprowadzita 72% tadunku azotu ogdlnego
i 65% ftadunku fosforu ogdlnego do wéd Zalewu Puckiego. W poréwnaniu do Wisty, Odry i gtéwnych
rzek Przymorza zlewnia Redy cechuje sie bardzo niskim odptywem jednostkowym azotu ogdlnego,
a zwtaszcza jego formy azotanowej, oraz niskim odptywem jednostkowym fosforu ogdélnego (Rys. 2).
Dominujacymi formami azotu i fosforu w odptywie tadunkéw ze zlewni Redy sg, odpowiednio, azot
azotanowy N-NOj i azotynowy N-NO, (rozpatrywane tgcznie, lecz faktyczny udziat tego pierwszego
jest zdecydowanie wiekszy), oraz fosfor fosforanowy P-PO,. Bogdanowicz i in. (2007) podkreslili, ze
procentowy udziat N-NOs i P-PQ,, form znacznie przyczyniajacych sie do eutrofizacji wéd Zalewu, jest
w zlewni Redy wyjatkowo wysoki. Fakt ten uzasadnia skupienie sie w niniejszym opracowaniu tylko
na tych dwdch formach azotu i fosforu.
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Rys. 2 Srednioroczne fadunki jednostkowe azotu ogdlnego (A) i fosforu ogdlnego (B) odprowadzane
do Battyku gtéwnymi rzekami Polski w latach 1993-2001".

' Obliczenia wiasne na podstawie materialtébw opublikowanych na stronie internetowej

http://baltyk.imgw.gdynia.pl/warunki/odplyw zanieczyszczen.html




2 Charakterystyka stanu aktualnego - wariant ,zerowy”

W niniejszym opracowaniu charakterystyka przecietnego stanu, w jakim aktualnie znajduje sie
zlewnia Redy (stanu aktualnego) zostata okreslona jako tzw. wariant ,,zerowy”, w ktdrym zestawiono
wszystkie wykorzystywane do analizy i modelowania dane i wielkosci opisujgce sytuacje w zlewni. Za
okres referencyjny w sensie klimatycznym przyjeto wielolecie 1991-2010, natomiast w rzeczywistosci
wykorzystane w modelu dane odnoszg sie do réznych lat, z reguty do okresu po roku 2000. Do
wariantu ,zerowego” odnoszone i pordwnywane byly nastepnie kolejne warianty obliczeniowe
zawierajgce opis charakterystyk odnoszgcych sie do zmian przewidywanych w zlewni Redy. Wariant
,zerowy” opierat sie na danych zebranych w roku 2011 podczas realizacji fazy budowania struktury
modelu. Szczegdtowy opis zgromadzonych danych, obejmujacy wykaz zrédet, charakterystyke
jakosciowa oraz charakterystyke sposobu dopasowania do potrzeb modelu danych pochodzacych
z réznych zrédet obejmujgcych wielolecie 1991-2010 przedstawiony jest w pracy pt. ,Opracowanie
struktury modelu szacowania zanieczyszczenn pochodzenia rolniczego, odptywajgcych do Morza
Battyckiego ze zlewni Redy” (2011) wykonanej przez zespét w podobnym sktadzie jak ten realizujacy
niniejsze opracowanie. W zwigzku z powyzszym w niniejszym rozdziale skoncentrowano sie gtéwnie
na scharakteryzowaniu wybranych danych wejsciowych, ktére sg istotne z punktu widzenia opisu
i analizy kolejnych wariantéw obliczeniowych uwzgledniajgcych przyszte zmiany w zlewni Redy.
Podane w tym rozdziale wartosci pochodzg bezposrednio z zasobu danych wejsciowych modelu
i mogg odbiega¢ nieznacznie od wartosci pochodzacych z innych Zzrédet z uwagi na ww. proces
adaptacji danych dla potrzeb modelowania. Przyktadowo powierzchnia zlewni Redy wg Mapy
Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP) z roku 2007 wynosi 485 km?, podczas gdy powierzchnia
obliczona w modelu SWAT 483 km”.

2.1 Struktura modelu SWAT zlewni Redy

Uksztaitowanie terenu i hydrografia

Zlewnie Redy cechuje pagérkowaty charakter uksztattowania terenu. Na potrzeby zastosowania
modelu SWAT charakterystyka uksztattowania terenu zostata opracowana na podstawie
Numerycznego Modelu Terenu (NMT), w skali 1:26000, pozyskanego z Centralnego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGiK). W strukturze modelu wyrdzniono 30 zlewni
czastkowych (podzlewni) wydzielonych na podstawie NMT w procesie nazwanym w modelu jako
Watershed Delineation (Rys. 3). Analiza statystyczna zastosowanego modelu wysokosciowego
pozwolita na opisanie uksztattowania terenu zlewni Redy parametrami charakteryzujgcymi wysokosé
i spadki terenu, przyjmujgcymi nastepujgce wartosci:

- wysokos¢ terenu: Srednie wzniesienie = 107 m n.p.m., minimalne wzniesienie = 0 m n.p.m.,
maksymalne wzniesienie = 234 m n.p.m.; oraz odchylenie standardowe = 57 m;

- spadki terenu: obszary o nachyleniu 0-2% zajmujgce 26.8% powierzchni catkowitej zlewni,
o nachyleniu 2-10% zajmujgce 55.8% powierzchni zlewni oraz o nachyleniu powyzej 10% zajmujace
17.4% powierzchni zlewni.

Sptyw wéd ze zlewni do ujscia do Zalewu Puckiego odbywa sie ciekami naturalnymi o tgcznej
dtugosci 143.8 km (wg modelu), ktérych parametry charakteryzujgce zréznicowany ksztatt, spadki
i szorstkos¢ zostaty wyznaczone czesciowo w procesie Watershed Delineation, a czesciowo na
podstawie pomiarow witasnych autoréw oraz danych pomiarowych zaczerpnietych z literatury
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(Wotoszyn, 2008). W strukturze modelu uwzgledniono rdéwniez wystepowanie terendow
zmeliorowanych (za pomocg funkcji Tile Drainage), ktére zgodnie z danymi pochodzgcymi
z Wojewddzkiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych (WZMiUW) w Gdansku majg z reguty
charakter odwadniajgcy. W wyniku analizy przestrzennej sieci rowdéw melioracyjnych, parametry
funkcji Tile Drainage zdefiniowano na obszarze o tacznej powierzchni ok. 33 km? obejmujacym
wszystkie uzytki zielone pod glebami hydrogenicznymi o spadkach terenu ponizej 2% zlokalizowane
w pradolinie Redy-teby. W celu opisania zdolnosci retencyjnych zlewni w strukturze modelu
uwzgledniono za pomoca funkcji Pond nastepujace jeziora zlokalizowane poza gtdwng siecig ciekow:
Lewinko, Mitoszewskie, Kamien, Wysoka oraz Otalzyno (przedstawionych na Rys. 1). Catkowitg
pojemno$¢ retencyjna uwzglednionych jezior oszacowano w modelu na 8878 tys. m®. Uwzgledniono
réwniez jezioro Orle o pojemnosci 1103 tys. m® zlokalizowane w podzlewni nr 5 jako jedyny obiekt
typu reservoir (tj. zlokalizowany na sieci rzecznej zdefiniowanej w modelu).

Uzytkowanie terenu

Na obszarze zlewni Redy uzytkowanie terenu okreslono na podstawie mapy Corine Land Cover (CLC)
2006 (EEA, 2007) uszczegotowionej, na terenach nielesnych, danymi pochodzgcymi z mapy
komplekséw glebowo-rolniczych pozyskanej z Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach (IUNG). Rys. 3 przedstawia mape uzytkowania terenu stanowigcg dane wejsciowe do
modelu SWAT. W strukturze uzytkowania zdefiniowanej w modelu dominowaty uzytki rolne oraz
lasy, stanowigc odpowiednio 51.2% i 41.6% powierzchni zlewni. Pozostate typy uzytkowania
zajmowaty znaczgco mniejszg powierzchnie (Tab. 1), warto jednak podkresli¢ wzglednie duzy udziat
obszaréw zabudowanych zajmujacych 6.6% powierzchni zlewni.

Tab. 1 Struktura uzytkowania terenu w modelu SWAT (Opracowanie struktury modelu, 2011).

Kod SWAT Nazwa Powierzchnia [kmz] Udziat
FRSE Lasy 200,8 41,6
GO2 Grunty orne pszenny db 1,8 0,4
GO4 Grunty orne zytni bdb 31,9 6,6
GO5 Grunty orne zytni db 60,3 12,5
GO6 Grunty orne zytni st. 41,5 8,6
GO7 Grunty orne zytni bs 37,4 7,7
GO9 Grunty orne pastewny st. 4,7 1,0
FALL Nieuzytki 2,5 0,5
uz2 Uzytki zielone $r. 42,2 8,7
uz3 Uzytki zielone st. 25,0 5,2
URLD Zabudowa rozproszona 30,2 6,3
URMD Zabudowa zwarta 1,4 0,3
WATR Wody 3,4 0,7

Ze wzgledu na fakt, ze przedmiotem zainteresowania w projekcie Baltic COMPASS sg gtéwnie tereny
rolnicze, dokonano szczegétowego podziatu uzytkéw rolnych w oparciu o mape kompleksow
glebowo-rolniczych. Wynikiem przeprowadzonej analizy i generalizacji byt podziat gruntéw ornych na
dominujgce kompleksy: 2, 4, 5, 6, 7, 9 oraz nieuzytki, a uzytkdw zielonych na kompleksy: 2z i 3z.
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Rys. 3 Mapa uzytkowania terenu zdefiniowana w modelu SWAT na tle podziatu na podzlewnie
(Opracowanie struktury modelu, 2011).

Gleby

W strukturze modelu wydzielono tgcznie 18 réznych klas glebowych wyréznionych na podstawie
mapy glebowej IUNG na podstawie dominujgcych typow, podtypdw i gatunkow gleb w zlewni.
Rozmaite typy gleb o dominujagcym w skiadzie granulometrycznym piasku (gtéwnie bardzo
przepuszczalne gleby brunatne o sktadzie ps.pl) zajmujg w zlewni Redy ponad potowe (51%) jej
powierzchni. Z kolei 36% powierzchni zajmujg rézne typy gleb o skfadzie piaszczysto-gliniastym
(najczesciej gleby brunatne o sktadzie pgl:gl). Natomiast 12% powierzchni zajmujg réznego rodzaju
gleby hydrogeniczne, najliczniej reprezentowane przez torfy niskie. Pozostaty 1% powierzchni
pokrywajg wody powierzchniowe.
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Podziat na jednostki HRU

HRU — Hydrologic Response Units — to podstawowe jednostki obliczeniowe w modelu SWAT.
Wyznaczono je poprzez natozenie na siebie mapy pokrycia terenu, mapy glebowej oraz mapy
spadkéw osobno w kazdej ze zlewni czgstkowych i przyjecie wartosci progowych eliminujgcych
najmniejsze jednostki:

- 50 ha dla klas uzytkowania terenu w danej zlewni czgstkowej;
- 30 ha dla klas glebowych w danej klasie uzytkowania terenu;
- 20 ha dla klas spadkow w danej klasie glebowej.

W strukturze modelu wyznaczono 465 jednostek HRU, co daje $rednig powierzchnie pojedynczej
jednostki na poziomie 1,04 km®.

Warunki klimatyczne

Dane klimatyczne, dotyczace nastepujgcych charakterystyk dobowych: temperatury powietrza,
opadu atmosferycznego, wilgotnos¢ wzglednej, predko$¢ wiatru oraz promieniowania stonecznego,
obejmujace okres 20 lat kalendarzowych 1991 — 2010, zostaty udostepnione na potrzeby realizacji
projektu przez IMGW Oddziat Morski w Gdyni. W tym okresie monitoring opadéw atmosferycznych
byt prowadzony jedynie w jednym posterunku na terenie zlewni (Wejherowo) oraz w 4 posterunkach
zlokalizowanych w bliskim jej sgsiedztwie. Obserwacje temperatury powietrza, predkosci wiatru oraz
wilgotnosci wzglednej byly prowadzone w 4 posterunkach znajdujgcych sie poza zlewnia.
Promieniowanie stoneczne byto monitorowane tylko w jednym posterunku (w Gdyni) znajdujgcym
sie poza zlewnig, jednak stosunkowo blisko jej granicy. Na podstawie opisanych danych obliczono
miedzy innymi gtdwne parametry charakteryzujgce warunki klimatyczne w zlewni Redy tj.: Srednig
roczng sume opadow 794 mm oraz $rednig temperature powietrza 8.4 °c?,

Punktowe zrzuty sciekow

Podstawowym Zrédtem danych dotyczacych punktowych zrzutéw sciekdw byty materiaty z katastru
wodnego udostepnione przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej (RZGW) w Gdansku. Wielkosci
wydatkéw zostaty okresSlone na podstawie danych o maksymalnym dopuszczonym zrzucie
wg pozwolenn wodnoprawnych oraz danych o zrzutach rzeczywistych (dane 2z Urzedu
Marszatkowskiego). Dodatkowymi zrédtami danych byty informacje otrzymane pracownikéw
oczyszczalni uzyskane w czasie wyjazdu terenowego w zlewni Redy ktory miat miejsce w dniach
4-5.07.2011 oraz opracowanie Tyszewskiego i Pustowskiej-Tyszewskiej (2006). W wyniku analizy
przekazanych i zebranych materiatéw wyrdzniono w modelu 4 zrzuty sciekdw oczyszczonych:

- oczyszczalnia Sciekdw w Luzinie,

- oczyszczalnia Sciekdw w Szemudzie (uruchomiona w 2007 roku),
- oczyszczalnia Sciekdw AWRSP w Petkowicach,

- Goscicinska Fabryka Mebli Klose.

Scieki bytowe z miasta Wejherowa odprowadzane sg poza zlewnie do oczyszczalni w Gdyni. Szeroka
analize gospodarki wodno-sciekowej w zlewni Redy dla roku 2004 podaje rowniez Tyszewski

2 . .. . , s . . ore ..
Poniewaz pierwsze trzy lata stanowig tzw. okres rozruchu, w ktérym parametry wejsciowe ulegaja stabilizacji,
podane statystki dotyczg okresu 1994-2010.
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i Pustowska-Tyszewska (2006), podkreslajgc ten nietypowy charakter zlewni w ktorej wiekszosé
Sciekdow odprowadzana jest poza jej obszar.

Sumaryczny wydatek zdefiniowanych w modelu zrzutéw wyniést 950 m®/dobe, natomiast
sumaryczny tadunek zawiesin, azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego wynidst, odpowiednio:
125,33 i 3.7 kg/dobe. Sg to wartosci znikomo mate w zestawieniu z tadunkami odprowadzanymi
Redg do Zalewu Puckiego. Analiza danych z monitoringu prowadzonego przez Wojewddzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS) wlatach 1998-2006 w Wejherowie w zestawieniu
z dobowymi przeptywami mierzonymi przez IMGW w tym samym profilu wykazata nastepujgce
wielkosci fadunkow zawiesin, azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego: 5290, 682 i 92 kg/dobe. Oznacza to,
ze sredni udziat tadunkéw pochodzacych ze zrzutéw punktowych w latach 1998-2006 w profilu
Wejherowo 2.3% dla zawiesin, 4.8% dla azotu ogdlnego oraz 4% dla fosforu ogdlnego.

Chemizm gleb

Z Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej (KSChR) uzyskano dane dotyczgce obserwacji chemizmu gleb
i wéd gruntowych uzytkowanych rolniczo dla 19 stanowisk z okresu 2008-2010 (po dwa pomiary
w roku wiosng i jesienig). Lokalizacja stanowisk byta opisana z doktadnoscig do miejscowosci i gminy.
W danych wejsciowych do modelu SWAT dotyczgcych chemizmu gleb nalezy okresli¢ poczatkowe
stezenia azotu i fosforu osobno w kazdej warstwie gleby. W modelu dane dotyczgce chemizmu gleb
wprowadzane s3 dla poszczegdlnych jednostek HRU. Z uwagi na duzg liczbe wydzielonych jednostek
(482) oraz rzadka gestos¢ rozmieszczenie punktow pomiarowych gleb dane podlegaty ekstrapolacji.
Dostepne dane zawieraty: typ uzytkowania, sktad granulometryczny gleby, zawartosé¢ azotu
azotanowego, azotu amonowego oraz tlenku fosforu w trzech warstwach profilu glebowego (na
gtebokosci 0-30 cm, 31-60 cm oraz 61-90 cm). Na tej podstawie obliczono statystyki grupowe
parametréw chemizmu wg kryteriow: gatunek gleby, uzytkowanie oraz gtebokosé.

Kolejnym etapem byto przyporzadkowanie obliczonych statystyk do odpowiadajgcym im klas
glebowych zdefiniowanych w modelu SWAT. Najwieksze stezenia azotu i fosforu zaobserwowano
w czterech profilach gleb organicznych uzytkowanych tgkowo: do 113 ($r. 62,4) mg P,05/100g gleby,
do 103 (sr. 33) mg NH,/kg, do 81 ($r. 8) mg NOs/kg. Podwyzszong zawartos$¢ fosforu dostepnego dla
rodlin potwierdzita réwniez analiza wynikow monitoringu gleb prowadzonych w zlewni Narwi
(Blomback i in., ztozony). Poniewaz sg to grunty nawozone przez rolnikdw swiadczy¢ to moze o ich
przenawozeniu lub/i ich naturalnej zasobnosci w fosfor. Z reguty najwieksze stezenia skfadnikéw
wystepowaty w wierzchniej warstwie. W roku 2010 wartosci odbiegaty znacznie od pozostatych lat
prawdopodobnie ze wzgledu na duzg sume opaddw (nastgpit kilkukrotny wzrost stezenia NO;
i spadek NH,).

Zanieczyszczenia atmosferyczne

Parametry modelu odnoszace sie do suchej i mokrej depozycji atmosferycznej zestawiono w Tab. 2.
Sg to parametry globalne, tzn. przyjmujg jedng wartos¢ charakteryzujgcg catg zlewnie. Proces
depozycji suchej zanieczyszczenn polega na grawitacyjnym opadaniu czgsteczek na powierzchnie
ziemi. Dane dla azotandéw obliczone zostaty jako wartos¢ srednia dla lat 1985-1993 na podstawie
danych podawanych przez Instytut Ochrony Srodowiska (10$%), natomiast dla amoniaku jako warto$¢

? http://www.ios.edu.pl/biodiversity/3/r3 3226.htm
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Srednia z lat 2002-2005 (Kryza i in., 2011). Proces depozycji mokrej polega na transporcie
zanieczyszczen na powierzchnie ziemi wraz z opadem atmosferycznym. Dane dotyczace stezen
parametréw pochodza z bazy danych Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GI0S$*) dla stagji
Gdansk z lat 1994-2010. Jedng ze stabosci modelu SWAT jest to, ze nie pozwala on uwzglednié
depozycji atmosferycznej fosforu. Tymczasem wg danych GIOS $redni tadunek fosforu ogélnego
wnoszonego z opadem atmosferycznym wynidst na obszarze Polski w latach 1999-2010 0.34 kg
P/ha/rok. W zwigzku z tym nalezy mie¢ na uwadze, ze modelowanie odptywu zwigzkéw fosforu jest
obarczone dodatkowym btedem nieobecnym w przypadku modelowania odptywu zwigzkéw azotu.

Tab. 2 Parametry opisujgce depozyt suchy i mokry w zlewni Redy.

Parametr Opis Wartosc
DRYDEP_NH4 depozycja sucha amoniaku na powierzchnie ziemi (kg N/ha/rok) 0,4
DRYDEP_NO3 depozycja sucha azotu azotanowego na powierzchnie ziemi (kg N/ha/rok) 1,03
RCN_SUB stezenie azotu azotanowego w wodzie opadowej (mg N/I) 0,66
RAMMO_SUB stezenie amoniaku w wodzie opadowej (mg N/I) 0,36
Rolnictwo

Uzytki rolne zajmuja (tgcznie z nieuzytkami) 51.2% powierzchni catkowitej zlewni Redy. W roku 2010
47% tej powierzchni nalezato do gospodarstw o powierzchni 15ha i wiecej (GUS, 2010).
Podstawowym Zrédtem danych wykorzystanych na tym etapie byty materiaty i informacje ustne
przekazane przez Pomorski Osrodek Doradztwa Rolniczego (PODR) w Gdansku oraz Biuro Powiatowe
PODR w Wejherowie w roku 2011. Wszystkie dostepne dane dotyczgce rolnictwa zostaty
opracowane z doktadnoscia do gmin. Do szczegétowych analiz dotyczgcych struktury upraw
w poszczegdlnych gminach zdecydowano sie wybrac tylko gminy, ktore w sposdb znaczacy tworzg
catkowitg powierzchnie zlewni Redy sg nimi: Gniewino, Luzino, Szemud i Wejherowo — gmina
wiejska. Obszar wyznaczony przez te gminy pokrywa 82% powierzchni uzytkdw rolnych w zlewni
Redy, co uznano za warto$¢ wystarczajgcg z punktu widzenia reprezentatywnosci danych dla catej
zlewni. W wyniku przeprowadzonych analiz w modelu zdefiniowano siedem roslin uprawnych na
gruntach ornych (Tab. 3). Strukture zasiewu tych roslin rozplanowano w jednostkach HRU
stanowigcych grunty orne, dopasowujgc poszczegdlne rosliny do komplekséw glebowo-rolniczych
oraz uwzgledniajgc rzeczywisty strukture zasiewdw w analizowanych gminach. Kalendarz praktyk
rolniczych dla kazdej z wymienionych roslin uprawnych opracowano w oparciu o informacje
przekazane z Biura Powiatowego PODR w Wejherowie (np. terminy stosowania poszczegdlnych
praktyk rolniczych) oraz na podstawie wspomnianych wyzej materiatéw udostepnionych przez PODR
w Gdansku (dawki nawozéw dopasowane do potrzeb roslin uprawnych oraz charakteru uprawy).
Przyktadowo w czterech wybranych gminach Srednioroczne zuzycie nawozéw mineralnych przez
rolnikéw indywidualnych w latach 1998-2006 wyniosto: 40 kg N/ha oraz 25 kg P/ha. W gminach
Wejherowo, Luzino i Szemud byto nieco ponizej sredniej, natomiast w gminie Luzino stosowane
dawki przekraczaty srednie o 20% w przypadku azotu i 28% w przypadku fosforu, co zostato
uwzglednione w modelu.

* http://www.gios.gov.pl/chemizm2010/index.html
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Tab. 3 Rosliny uprawne na gruntach ornych, ktére zostaty uwzglednione w modelu SWAT.

Roslina uprawna Odpowiednik SWAT | Odpowiednik SWAT — | Powierzchnia Udziat
— kod nazwa [kmz] [%]
Zyto / Pszenzyto ozime | RYE Rye 48,0 27,0
Owies OATS Oats 52,4 29,5
Pszenica jara SWHT Spring wheat 32,9 18,6
Ziemniaki POTA Potato 21,7 12,2
Mieszanki strgczkowe FPEA Field peas 5,1 2,9
Motylkowe CLVR Red clover 14,6 8,2
drobnonasienne
Rzepak CANP Spring canola - Polish 2,8 1,6
Suma 177,5 100

Nawozenie nawozami organicznymi (obornik, gnojowica i gnojowka) zdefiniowano natomiast dla
uzytkow zielonych oraz upraw ziemniakéw. Wielkosci dawek zostaty zweryfikowane na podstawie
analizy dostepnosci nawozéw naturalnych opracowanej na podstawie liczebnosci pogtowia zwierzat
gospodarskich i przecietnej produkcji azotu i fosforu przez poszczegdlne zwierzeta w analizowanych
gminach w 2010 r. taczna wielko$¢ pogtowia zostata oszacowana na 16 963 DJP°, z czego ok. 62%
przypada na trzode chlewna. Obsade zwierzat oszacowano na 0.56 DJP/ha UR®, co jest znacznie
ponizej obsady ocenionej jako dopuszczalna ze wzgledéw $rodowiskowych (1.5 DJP/ha UR)
w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej (KDPR; Duer i in., 2002). Srednia dostepno$é azotu w nawozach
organicznych zostata oszacowana na 32.9 kg N/ha UR, przy czym najwyzszg wartos¢ zanotowano
w gminie Luzino, a najnizszg w gminie Gniewino (odpowiednio 45i 15.3 kg N/ha UR).

2.2 Woyniki obliczen modelu w stanie aktualnym - wariant ,zerowy”

Przez wariant ,zerowy” rozumiana jest symulacja modelu SWAT zlewni Redy uruchomiona
w 20 - letnim okresie referencyjnym (kontrolnym) 1991-2010, okreslanym réwniez jako stan
aktualny. Wyniki symulacji w wariancie ,,zerowym” bedg stanowi¢ punkt odniesienia dla wynikow
symulacji w wariancie uwzgledniajgcym zmiany klimatu (Rozdziat 3) oraz w wariantach dziatan
adaptacyjnych (Rozdziat 4).

Kalibracja modelu - dane i narzedzia

SWAT jest modelem uzasadnionym fizycznie, w ktérym cykl hydrologiczny warunkuje obieg wody
oraz procesy transportu zawiesiny i biogendéw w skali zlewni. Ze wzgledu na duzg liczbe parametrow
niezbednym elementem poprzedzajagcym analizy wariantowe jest kalibracja modelu czyli
dopasowanie wartosci symulowanych do obserwowanych poprzez manipulacje wartosci
parametréw w przyjetych zakresach. Kalibracje poprzedza¢ powinna analiza czutosci definiowana
jako reakcja wynikéw obliczen modelu na zmiane parametrow wejsciowych. Z kolei etapem
nastepujgcym po kalibracji jest weryfikacja modelu (na niezaleznym zbiorze danych, najczesciej na
innym okresie). Caty proces analizy czutosci, kalibracji i weryfikacji przeprowadzony zostat w czterech
iteracjach zwigzanych z réznymi zmiennymi symulowanymi przez model:

> DIP —duza jednostka przeliczeniowa inwentarza (ang. livestock unit, LSU)
®UR- powierzchni uzytkdw rolnych
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1. Przeptyw
a. Analiza czutosci parametréw majgcych potencjalnie wptyw na przeptyw
b. Wybdr parametréw do kalibracji
c. Kalibracja (okres 1998-2002)
d. Weryfikacja (okres 2003-2006)
e. Zapisanie wartos$ci parametréow dajacych najlepsze wyniki symulacji w modelu
2. Zawiesina
a. Analiza czutosci parametrow majacych potencjalnie wptyw na zawiesine (oprécz
parametréw wybranych w punkcie 1b)
Wybdr parametréw do kalibracji
Kalibracja (okres 1998-2002)
Weryfikacja (okres 2003-2006)
Zapisanie wartosci parametréw dajgcych najlepsze wyniki symulacji w modelu

®oao0 o

3. Azot

Q

Analiza czutosci parametrow majacych potencjalnie wptyw na odptyw zwigzkéw
azotu (oprécz parametrow wybranych w punktach 1bi 2b)
Wybor parametréow do kalibracji
Kalibracja (okres 1998-2002)
Weryfikacja (okres 2003-2006)
e. Zapisanie wartos$ci parametréow dajgcych najlepsze wyniki symulacji w modelu
4. Fosfor
a. Analiza czutosci parametréw majgcych potencjalnie wptyw na odptyw zwigzkéw
fosforu (oprécz parametréw wybranych w punktach 1b, 2b i 3b)
Wybdr parametréw do kalibracji
Kalibracja (okres 1998-2002)
Weryfikacja (okres 2003-2006)
e. Zapisanie wartosci parametrow dajacych najlepsze wyniki symulacji w modelu.

oo o

oaoo

Z punktu widzenia niniejszego opracowania kluczowe sg wyniki uzyskane jako efekt przeprowadzenia
czynnosci wymienionych w punktach 3 i 4. Symulacje odptywu substancji biogennych sg jednak silnie
uwarunkowane procesami obiegu wody w zlewni, ktére mogg by¢ poprawnie symulowane po
prawidtowo przeprowadzonej kalibracji modelu w sensie iloSciowym. Celem takiej kalibracji jest
uchwycenie przestrzennej i czasowej zmiennosci bilansu wodnego zlewni oraz jak najlepsze
odwzorowanie zmiennosci hydrogramu przeptywdéw dobowych rzeki.

W kalibracji i weryfikacji modelu w zakresie przeptywu wykorzystano ciggi przeptywéw dobowych
w trzech przekrojach sieci rzecznej Redy (wodowskazy IMGW Bolszewo na Bolszewce oraz Zamostne
i Wejherowo na Redzie). W kolejnych trzech etapach przeprowadzono kalibracje fadunkéw zawiesin,
azotu azotanowego oraz fosforu mineralnego, wykorzystujgc wykonywane z czestotliwoscig
przewaznie dwutygodniowa w okresie 1998-2006 pomiary WIOS w Gdarisku w profilu Wejherowo.
SWAT symuluje odptyw czterech form azotu (azot azotanowy, azotynowy, amonowy i organiczny)
oraz dwodch form fosforu (fosfor mineralny i organiczny). W niniejszej pracy skoncentrowano sie na
dwéch gtéwnych formach tych pierwiastkow: azocie azotanowym N-NO; oraz fosforze mineralnym
P-PO,, wybierajac je jako elementy do kalibracji modelu. Azotany i fosforany wymienione s3
w Zatgczniku VIII Ramowe]j Dyrektywy Wodnej UE (2000) jako gtéwne substancje przyczyniajace sie
do eutrofizacji. Ponadto z przeprowadzonych obliczer na podstawie danych WIOS dla okresu 1998-
2006 wynika, ze sposréd czterech form azotu symulowanych przez SWAT, udziat N-NO; jest
najwiekszy i stanowi 47% azotu ogdlnego (rozumianego jako suma réznych form azotu organicznego,
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NH,4, NO;s i NO,), co jest zwigzane z duzg mobilnoscig tej formy azotu. W przypadku fosforu, udziat
form organicznych w rzece byt co prawda nieznacznie wiekszy w okresie monitoringu WIOS, ale juz
w latach 1993-2001 byto na odwrdt (por. Rys. 2). Uzyskane wyniki majg zatem charakter
indykatywny, lecz sg wystarczajgce dla potrzeb analizy wariantowej stanowigcej gtéwny cel
niniejszego opracowania.

Srednie dobowe tadunki (kg/d) wybranych parametréw jakosci wody zostaty obliczone na podstawie
dobowych objetosci przeptywu (m?/d) w przekroju wodowskazowym w Wejherowie. Okres kalibragji
obejmowat lata 1998-2002, natomiast okres weryfikacji lata 2003-2006. W procesie identyfikacji
parametréw skorzystano z narzedzia dedykowanego do automatycznej kalibracji modelu SWAT,
tj. z programu SWAT-CUP (SWAT — Calibration and Uncertainty Programs; Abbaspour, 2008) w wersji
4.3.7. Gtéwnym zadaniem programu jest dopasowanie danych wyjsciowych modelu do obserwacji
poprzez iteracyjne zmiany wartosci parametrow (wybranych w procesie analizy czutosci) przy
wykorzystaniu algorytmu optymalizacyjnego SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting Version 2)’.
Proces kalibracji uwaza sie za zakonczony w przypadku osiggniecia satysfakcjonujgcych wartosci
zdefiniowanej uprzednio funkcji celu (na ogoét wspdtczynnik Nasha-Sutcliffe’a NSE; Moriasi i in., 2007)
oraz miar niepewnosci oznaczanych jako p-czynnik i r-czynnik. P-czynnik okresla procent danych
pomierzonych mieszczacych sie w 95% przedziale niepewnosci (95PPU), natomiast r-czynnik okresla
Srednig grubos$é¢ ,wstegi” niepewnosci podzielong przez odchylenie standardowe danych
pomierzonych.

Nazwy, definicje, optymalne wartosci i koicowe zakresy parametréow wykorzystanych w kalibracji
przeptywu, zawiesin, azotu i fosforu zawarte zostaty w Zatgczniku 1.

Model uruchamiany byt z okresem rozruchu (warm-up period) rédwnym 3 lata tj. poczatkiem
symulacji byt kazdorazowo dziern 1.01.1995. Wyniki symulacji w okresie trzech poczgtkowych lat nie
byty brane pod uwage, ze wzgledu na fakt, ze w okresie tym stabilizowaty sie wartosci poczatkowe
uwilgotnienia gleby oraz zawartosci azotu i fosforu w glebie.

Wyniki kalibracji i weryfikacji

Rys. 4 i Rys. 5 przedstawiajg wyniki kalibracji i weryfikacji modelu SWAT w przekroju Wejherowo
w postaci wykresow symulowanych i obserwowanych wartosci przeptywu (A), zawiesin (B), azotu
azotanowego (C) i fosforu mineralnego (D). Na rysunkach podano réowniez wartosci gtéwnych miar
jakoéci modelu (NSE oraz R?) oraz miar niepewnosci (p-czynnik oraz r-czynnik). Wykresy ilustrujace
zmienno$¢ przeptywdéw przedstawione zostaty z krokiem dobowym, natomiast pozostate wykresy
maja krok réwny odstepom czasowym miedzy kolejnymi pomiarami prowadzonymi przez WIOS (na
ogdt 2 tygodnie). Rézni autorzy podajg rézne kryteria oceny jakosci modeli hydrologicznych.
W przypadku modelu SWAT powszechnie stosuje sie kryteria podane przez Moriasiego i in. (2007).
Wg tych kryteriow wyniki kalibracji i weryfikacji przeptywu nalezy uznaé¢ za co najmniej dobre.
Zaréwno w okresie kalibracji i weryfikacji wartoéci NSE i R* przekraczaja 0.7, natomiast $rednie
odchylenie procentowe wynosi -9%. Niedoszacowanie odptywu ma miejsce gtdwnie w miesigcach
styczen-marzec, kiedy to w rezimie przeptywdédw Redy mozna zaobserwowac wezbrania roztopowo-
deszczowe. Na Rys. 4 i Rys. 5 przedstawiono hydrogramy przeptywoéw tylko i wytgcznie dla Redy
w Wejherowie, tymczasem w kalibracji wykorzystano réowniez przeptywy obserwowane na Redzie

7 W SWAT-CUP dostepne s3 tez inne algorytmy optymalizacyjne, jednak zastosowano SUFI-2, gdyz jako jedyny
umozliwia wszechstronng analize niepewnosci.
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w Zamostnem i na Bolszewce w Bolszewie (Rys. 1). Uzyskane wartosci NSE i R* byty nieco nizsze
w obu tych posterunkach niz w Wejherowie, odpowiednio 0.58 i 0.65 w Zamostnem oraz 0.60 i 0.60
w Bolszewie.

Zlewnie Redy charakteryzuje wybitnie wysoki, najwyzszy na Nizu Polskim $redni odptyw jednostkowy
SSq, ktory wg Atlasu Hydrologicznego Polski wynosi ok. 10 I/s/km” (Stachy i Biernat, 1987;
Bogdanowicz iin., 2007). Charakterystyczny jest przy tym wyrazny gradient od morza (wartosci
5-6 1/s/km?) w kierunku ladu, zcentrum w obszarze zrédliskowym Redy i teby (wartosci
12-15 1/s/km?). Podobng skale zréinicowania SSq na poziomie podzlewni uzyskano jako wynik
modelowania w SWAT. Ponadto zlewnie Redy cechuje wysoki jak na Niz Polski udziat odptywu
podziemnego. Wg mapy udziatu odptywu podziemnego w ogdlnej masie odptywu, w zlewni Redy
wystepujg dwie klasy: od 60 do 75% i powyzej 75% (Orsztynowicz, 1988). Tymczasem jako wynik
modelowania w SWAT uzyskano $rednig wartos¢ dla zlewni réwng 69%, co swiadczy o poprawne;j
strukturze masy odptywu symulowanej przez model. Rdwnie waznymi cechami charakteryzujgcymi
hydrologie zlewni Redy sg bardzo wysoki sredni niski odptyw jednostkowy SNq (w okresie 1998-2006
symulowany 5.4, obserwowany 6.2 |/s/km?) oraz niewielka zmienno$¢ przeptywdw. Taka
charakterystyka hydrologiczna zlewni Redy wynika z wysokich i wzglednie réwnomiernych sezonowo
sum opadu oraz budowy geologicznej (Szymczak i Piekarek-Jankowska, 2007). Symulowany
wspotczynnik zmiennosci przeptywédw dobowych wynidst w tym samym okresie jedynie 0.47
(obserwowany 0.48). Dla poréwnania, w poétnocno-wschodniej Polsce tak niskie wspdtczynniki
zmiennosci przeptywu charakterystyczne sg dla rzek pojeziernych (obliczenia wtasne).

Bioragc powyisze pod uwage, nalezy uznaé, ze model SWAT w satysfakcjonujacy sposéb symuluje
zmienno$¢ czasowo-przestrzenng procesu odptywu, co jest warunkiem koniecznym (cho¢ nie
dostatecznym) wiarygodnej symulacji zmiennosci odptywu tadunkéw zawiesin i substancji
biogennych ze zlewni.

Wyniki symulacji fadunkéw zawiesin sg wyraznie gorsze od wynikow uzyskanych dla przeptywu,
mozna je jednak uznac za satysfakcjonujgce (NSE w okresach kalibracji i weryfikacji odpowiednio
0.56 i 0.46). Nalezy przy tym zauwazyé, ze zmiennos¢ czasowa tadunkdw zawiesin transportowanych
przez Rede w Wejherowie jest stosunkowo niska, co jest uwarunkowane zaréwno niewielka
zmiennoscig przeptywow jak i stezen zawiesiny ogodlnej, ktérych wartosci przekroczyty 50 mg/I tylko
dwukrotnie na 206 pomiardw wykonanych w latach 1998-2006 przez WIOS. Z wykreséw
przedstawionych na Rys. 4 i Rys. 5 wyraznie widaé, ze symulacje w okresie weryfikacji sg istotnie
stabszej jakosci od wynikéw w okresie kalibracji.

tadunki N-NO; symulowane sg w sposéb zadowalajacy, o czym swiadczg zardwno wartosci statystyk
(NSE réwne 0.52 i 0.42 odpowiednio w okresie kalibracji i weryfikacji) jak i ocena wizualna wykresow
na Rys. 4 i Rys. 5. Z oceny tej wida¢ wyraznie, ze SWAT poprawnie modeluje sezonowg zmiennos¢
odptywu N-NOj;: najwyzsze wartosci symulowane sg zimg, a najnizsze latem. Obserwowane stezenia
N-NO; s dos¢ silnie skorelowane z przeptywem (R’ réwne 0.45 w okresie 1998-2006). Masa
transportowanego tadunku N-NO; jest zachowana — odchylenia procentowe w okresach kalibracji
i weryfikacji wyniosty odpowiednio -2% i 4%.
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Rys. 4 Wyniki kalibracji modelu SWAT: Reda w Wejherowie (okres 1998-2002).
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Gorsze wyniki symulacji uzyskano dla fosforu niz dla azotu. O ile warto$¢ NSE dla okresu kalibracji
w przypadku P-PO, wyniosta 0.53, to w okresie weryfikacji juz tylko -1.58. Przyczyn tak duzej réznicy
pomiedzy statystykami uzyskanymi dla okreséw kalibracji i weryfikacji mozna upatrywad
w niejednorodnosci danych pomiarowych pomiedzy tymi okresami. Zaréwno tadunki jak i stezenia
P-PO, wykazujg znacznie mniejszg zmienno$¢ sezonowgq niz odpowiednie fadunki i stezenia N-NOs.
W okresie kalibracji stezenia P-PO, byly w pewnym stopniu skorelowane z przeptywem, choc
W znacznie mniejszym stopniu niz N-NO; (R? réwne 0.15), natomiast analogiczna korelacja w okresie
weryfikacji byta zerowa. Rys. 6A ilustruje rozktad miesieczny obserwowanych srednich stezen P-PO,
w okresach kalibracji i weryfikacji. Z wykresu wyraznie widaé, ze o ile w okresie 1998-2002 maksima
stezen P-PO, notowane byly zimga, to w okresie weryfikacji maksima te notowane byty w miesigcach
letnich. Dla poréwnania na Rys. 6B zamieszczono analogiczny rozkfad steze N-NO;, ktéry wykazat
sie znacznie wiekszym podobienistwem miedzy okresami kalibracji i weryfikacji (dzieki czemu wyniki
weryfikacji sg dobre w tym przypadku). Przyczyny réznic miedzy rozktadem stezen P-PO, w okresach
kalibracji i weryfikacji s3 trudne do ustalenia, nie sg nimi jednak najprawdopodobniej warunki
hydrologiczne, ktore byty zblizone w obu analizowanych okresach. Z Rys. 5D wida¢, ze model nie byt
w stanie symulowac¢ wiarygodnie maksiméw tadunkéw P-PO, majgcych miejsce w miesigcach letnich,
natomiast zimg 2003 i 2004 symulowat spore maksima nieobecne w danych pomiarowych. Przy tych
wszystkich utomnosciach modelu w zakresie symulacji odptywu fadunkéw P-PO,, nalezy podkresli¢
bardzo dobrze zachowany bilans masy — odchylenia procentowe w okresach kalibracji i weryfikacji
wyniosty odpowiednio -2% i 5%.

Wykresy przedstawione na Rys. 4 i Rys. 5, oprécz wynikdw najlepszej symulacji na tle obserwacji,
przedstawiajg rowniez tzw. wstege niepewnosci 95PPU odpowiadajgcg koricowym zakresom
wykorzystanych w kalibracji w SUFI-2 parametréow (Zatgcznik 1) oraz wartos$ci miar niepewnosci. Te
ostatnie zilustrowano réwniez na Rys. 7. Procent obserwacji zawartych we wstedze niepewnosci
(p-czynnik) osiggnat podobne wartosci (75-77%) dla wszystkich zmiennych w okresie kalibracji.
Wyniki réznicowata w tym okresie natomiast wartosé¢ r-czynnika, ktéra byta wyraznie gorsza dla
zawiesin (1.06) niz dla pozostatych zmiennych (0.61-0.72). Generalnie w procesie kalibracji w SUFI-2
dazy sie do maksymalizacji p-czynnika tak dtugo, az wartos¢ r-czynnika spadnie ponizej 1 (Abbaspour,
2008). W okresie weryfikacji wartosci miar niepewnosci byty nieco gorsze niz w okresie kalibracji
w przypadku przeptywu i wyraznie gorsze w przypadku P-PO,. W przypadku zawiesin i N-NO; byty
inne jakosciowo, np. wyzsza warto$¢ p-czynnika to poprawa, ale wyzsza warto$¢ r-czynnika to
pogorszenie. Wysoka wartosé r-czynnika w przypadku fosforu oznacza znaczg srednig grubos¢ wstegi
niepewnosci w poréwnaniu do naturalnej zmiennosci pomierzonych tadunkéw P-PO, (ktéra byta
wyjatkowo niska, por. Rys. 5 D.).

22



A, P-PO4 B. N-NO3
0.14 | 1.4
B | —4—1998-2002 15 |
~#-2003-2006
= Bl - 1
s S
wp 0.08 - ? 0.8
Eo.oe ! 06
il s —+—1298-2002
0.02 | 0.2 —m-2003-2006
0 —— — — 0 — .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 8 7 & 9 10 11 12
Miesiac Miesiac
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Rys. 7 Wartosci miar niepewnosci w okresie kalibracji (A.) i okresie weryfikacji (B.) dla

poszczegoblnych kalibrowanych zmiennych (kierunek strzatki wskazuje malejgcg niepewnosc zwigzanag
ze wzrostem p-czynnika i spadkiem r-czynnika).

Po wprowadzeniu do modelu wszystkich wartosci kalibrowanych parametréow uruchomiono
symulacje dla okresu, o ktéorym mowa we wstepie do niniejszego rozdziatu (1991-2010, w tym 3-letni
okres rozruchu). Wyniki tej symulacji, charakteryzujace stan aktualny, przedstawione sg w Tab. 4.
Parametry bilansu wodnego zlewni Redy warunkujg obieg azotu i fosforu w zlewni. Niski udziat
odptywu powierzchniowego ksztattuje stosunkowo niski udziat sptywu powierzchniowego N-NO;.
Z kolei wysoka wartos$¢ perkolacji zwigzana z duzg sumg opadu i przepuszczalnymi glebami wptywa
na stosunkowo wysokie wymywanie N-NO; do wdd gruntowych. W Tab. 4 podano réwniez srednie
modelowane tadunki N-NO; i P-PO, w ujsciu Redy do Zalewu Puckiego, a na Rys. 8 wykres rocznych
tadunkdéw tych form azotu i fosforu w ujsciu w okresie zdefiniowanym jako stan aktualny.
Dodatkowo zaprezentowano wielkosci tadunkéw publikowanych przez IMGW Oddziat Morski
w Gdyni w opracowaniach dotyczagcych warunkéw Srodowiskowych polskiej strefy Battyku
potudniowego publikowanych dla lat 1994-2001%. tadunki N-NO; zmieniaja sie w zakresie
115-220 ton N/rok wg modelu i w zakresie 103-188 ton N/rok wg danych IMGW, a fadunki P-PO,
w zakresie 9,7 — 24,5 ton P/rok wg modelu i w zakresie 7,7-13,9 ton P/rok wg danych IMGW. tadunki

modelowane zostaty obliczone na podstawie ciggtej symulacji w okresie 1994-2010 w odrdznieniu od

® http://baltyk.imgw.gdynia.pl/warunki/odplyw zanieczyszczen.html
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tadunkéw pomierzonych obliczonych na podstawie nieciggtych pomiaréw stezen. Obie formy azotu
i fosforu cechowat niewielki trend rosngcy w analizowanym okresie zwigzany z podobnym trendem
w wielkosci odptywu rzecznego.

Sredni tadunek zawiesin odprowadzany do Zalewu Puckiego oszacowany zostat na 2 241 ton/rok, co
jest zblizong wartoscig do tadunku 2 618 ton/rok podawanego przez Szymczaka i Piekarek-Jankowskg
(2007) obliczonego na podstawie 26 jednoczesnych pomiaréw przeptywu i metnosci w latach 2001-
2004.

Tab. 4 Usrednione czasowo i przestrzennie wyniki symulowanych parametréow wyjsciowych w stanie
aktualnym (wartosci z pliku output.std).

Parametr Wartosé

Parametry bilansu wodnego [mm]

Suma opadu 793
Topnienie Sniegu 58
Odptyw powierzchniowy 25
Odptyw podpowierzchniowy 44
Odptyw rowami 14
Odptyw podziemny 206
Odptyw catkowity 299
Perkolacja do ptytkiej warstwy wodonosnej 250
Ewapotranspiracja rzeczywista 455
Ewapotranspiracja wskaznikowa 684

tadunki jednostkowe [kg/ha/rok]

tadunek rumowiska (wskaznik denudacji) 524
tadunek azotu organicznego1 do ciekéw 1,41
tadunek fosforu organicznego1 do ciekow 0,28
tadunek azotu azotanowego w sptywie powierzchniowym 0,44
tadunek azotu azotanowego w sptywie podpowierzchniowym 2,29
tadunek fosforu rozpuszczonego do ciekéw 0,03
Wymywanie azotu azotanowego do wdd gruntowych 29,3
tadunek azotu azotanowego w odptywie podziemnym 1,15
tadunki catkowite w ujsciu do Zalewu Puckiego [t/rok]
tadunek zawiesin’ 2241
tadunek azotu azotanowego 168
tadunek fosforu fosforanowego 16,3

! formy organiczne azotu i fosforu nie podlegaty kalibracji, w zwigzku z czym ich wartosci majg charakter orientacyjny (s3
zanizone).

? fadunek zawiesin zostat obliczony na podstawie wynikow modelu w przekroju IMGW w Wejherowie (z uwzglednieniem
przyrostu powierzchni zlewni), w ktérym model byt kalibrowany; wyniki w przekroju ujSciowym Redy uznane zostaty za
mato wiarygodne.
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Rys. 8 Symulowane roczne fadunki N-NO; i P-PO, w ujsciu Redy do Zalewu Puckiego w stanie
aktualnym na tle wartosci publikowanych przez IMGW.

3 Opis zalozen do wariantu ,,Horyzont 2050”

Wariant ,Horyzont 2050” obejmuje te zmiany w zlewni, ktére mogg mieé potencjalny wptyw na
wielko$¢ odprowadzanych fadunkéw azotu i fosforu, a ktére mozna postrzegac jako nieuniknione
w perspektywie roku 2050. Za zmiany nieuniknione, zgodnie z metodykg opracowang w ramach
projektu Baltic COMPASS (Blomback i in., ztozony), uwaza sie zmiany spowodowane przez czynniki
egzogeniczne, ktére pozostajg poza sferg bezposredniego wptywu dziatan podejmowanych przez
interesariuszy procesu gospodarowania w zlewni. W przypadku zlewni Redy pod uwage zostaty
wziete przede wszystkim zmiany klimatu i ich konsekwencje (np. wydtuzenie okresu wegetacyjnego,
zmiany struktury upraw), a takze prognozowane zmiany demograficzne i ich konsekwencje (rozwéj
osadnictwa, szczegdlnie wainy w kontekscie bliskosci aglomeracji trojmiejskiej; PZPWP, 2009).
Ponadto w wariancie ,Horyzont 2050” wzieto pod uwage zmiany wynikajgce z plandw wdrozenia
programu matej retencji wojewddztwa pomorskiego do roku 2015 (EKO-KONSULT, 2007).

3.1 Zmiany klimatu

Projekcje przewidywanych zmian klimatu dla okresu skoncentrowanego wokét roku 2050 (2035-
2064) pozyskane zostaly ze Szwedzkiego Instytutu Meteorologiczno-Hydrologicznego (SMHI).
Wybrano te samg kombinacje modeli GCM/RCM ze scenariuszem emisyjnym co w projekcie Baltic
COMPASS (Blomback i in., ztozony): regionalny model klimatu Rossby Centre RCA3 (Kjellstrom i in.,
2005), dla ktérego warunki brzegowe stanowit globalny model klimatu ECHAMS uwzgledniajacy
scenariusz emisyjny SRES A1B°. Wyniki pochodzace z modelu RCA3 maja rozdzielczo$¢ 50 na 50 km.
Z obszarem zlewni Redy przecinajg sie dwie komorki rastrowe modelu RCA3, z ktérych pozyskano
dane. W modelowaniu wptywu zmian klimatu przyjeto metode relatywnej zmiany wartosci
miesiecznych parametrow klimatycznych, tzw. delta change (Fowler i in., 2007). Dane wyjsSciowe
z modelu RCA3 pozyskane zostaty dla dwdch okreséw czasowych: okresu obecnego (1984-2013) oraz
przysztego (2035-2064). Przyjeto dwie metody zmiany parametréow: iloczynowg (w przypadku
miesiecznych sum opadu) oraz addytywng (w przypadku miesiecznych temperatur powietrza).
Wtasciwe zastosowanie danych wyjsciowych z modeli klimatycznych w modelu SWAT wymagato
zmiany wartosci parametréw RFINC (opad) oraz TMPINC (temperatura). Wartosci tych parametréw

® http://www.smhi.se/en/2.575/Climate-scenarios/climate-scenarios-1.6402
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najpierw zostaty okreslone dla dwéch komérek rastrowych modelu RCA3, a nastepnie przypisane do
poszczegdlnych podzlewni na podstawie ich potozenia wzgledem obu komdérek.

Na Rys. 9 przedstawiono $rednie miesieczne sumy opaddéw w zlewni Redy dla stanu aktualnego
(lata 1991-2010, dane IMGW) oraz przewidywanego dla roku 2050. Srednie miesieczne zmiany
temperatury miedzy stanem aktualnym a przysztym zaprezentowane zostaty na Rys. 10. Analizujac
wyniki projekcji klimatycznych, stwierdzono wzrost $redniej rocznej temperatury w zlewni o 1,3 °C
oraz wzrost sumy opaddéw o 81 mm (co stanowi przyrost o 10% w skali roku). Pomimo sumarycznego
wzrostu sum opaddéw (najbardziej intensywnego w lipcu oraz grudniu) odnotowuje sie miesigce,
w ktérych srednie wartosci sumy opaddw malejg (styczen, maj, pazdziernik, listopad).
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Rys. 9 Sezonowa zmiennos$¢ opaddéw atmosferycznych w zlewni Redy w stanie aktualnym oraz wg
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Rys. 10 Projekcje zmian temperatury powietrza w zlewni Redy pomiedzy rokiem 2050 a stanem
aktualnym.
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W celu doktadnego odwzorowania warunkéw klimatycznych przewidywanych w przysztosci,
niezaleznie od zmian wprowadzonych na podstawie danych z modelu klimatycznego RCA3,
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dokonano zmian trzech dodatkowych parametréw wynikajgcych ze scenariusza emisyjnego SRES
A1B. Po pierwsze, uwzgledniono wzrost stezenia CO, w atmosferze o ok. 50% w stosunku do stanu
aktualnego, co wynika bezposrednio ze scenariusza A1B. Po drugie, poniewaz wzrost ten wptynie
rowniez na zmiany parametréw fizjologicznych roslin reprezentowanych w modelu SWAT przez
parametry: BLAI (wspodtczynnik ulistowienia) oraz GSI (przewodnictwo szparkowe), zmieniono
rowniez wartosci tych parametrow w podobny sposéb jak zaproponowat Piniewski (2012).

3.2 Zmiany demograficzne i rozwdj osadnictwa

Zmiany pokrycia terenu, a w szczegélnosci wzrost uszczelnienia zlewni, mogg miec istotny wptyw na
hydrologie i jako$s¢ wody w zlewni Redy. Z uwagi na zaobserwowany w ostatnich kilkunastu latach
naptyw ludnosci z sgsiadujgcego Trojmiasta, spodziewane przyszte zmiany rozwoju sieci osadniczej
w wariancie ,Horyzont 2050” powigzano z prognozowanymi zmianami demograficznymi (GUS)
w powiecie wejherowskim, ktéry stanowi ponad 90% powierzchni zlewni.

Z punktu widzenia modelowania hydrologicznego istotniejsze od zmian liczby ludnosci s3 zmiany
pokrycia terenu w zlewni. Mozna zatozy¢, ze prognozowany wzrost liczby ludnosci (bardziej
dynamiczny na wsi niz w miastach) przetozy sie w znacznie wiekszym stopniu na wzrost udziatu
zabudowy rozproszonej (kod SWAT URLD) niz zwartej (kod URMD). W ostatnich latach obserwuje sie
wyrazny trend migracji ludnosci Tréjmiasta do sgsiadujgcych powiatéw, w tym do gmin wchodzacych
w skitad zlewni Redy, ktéra stanowi znaczacy czes¢ terenu okreslanego jako obszar funkcjonalny
aglomeracji tréjmiejskiej (PZPWP, 2009). Zgodnie ze sformutowanymi w tym planie prognozami
bedzie to jeden z obszaréw nasilonej ekspansji Trojmiasta, a w szczegdlnosci rozwoju osadnictwa
oraz funkcji turystyczno-rekreacyjnych. Bedzie to miato miejsce przede wszystkim na terenie
Wejherowa oraz gmin wiejskich Szemud i Wejherowo. Analizujgc przyrost liczby ludnosci w pieciu
gtéwnych gminach wchodzacych w sktad zlewni (Gniewino, Luzino, Szemud, Wejherowo — wies,
Wejherowo — miasto) wlatach 2002-2011 (GUS, 2012), wida¢ zwigzek pomiedzy bliskoscig
aglomeracji tréjmiejskiej a tempem przyrostu liczby ludnosci. Najwieksze $rednioroczne tempo
przyrostu wystgpito w gminach Wejherowo — wie$ oraz Szemud (odpowiednio 3,9 i 3,7%) potozonych
w bezposrednim sagsiedztwie Tréjmiasta. Zdrugiej strony, w gminie Gniewino oddalonej od
Tréjmiasta o ok. 30 km tempo przyrostu wyniosto jedynie 1.1%. Prognozowane zmiany liczby
ludnosci w podziale na miasto i wie$ w powiecie wejherowskim w latach 2011-2035 (GUS, 2011) oraz
2035-2050 (oszacowane na podstawie ekstrapolacji tempa wzrostu w latach 2011- 2035) zostaty
przedstawione na Rys. 11.

Z informacji uzyskanych w wyniku konsultacji z pracownikami Pomorskiego Osrodka Doradztwa
Rolniczego (PODR) w Gdansku wynika, Zze wzrost powierzchni zajmowane] przez zabudowe luzng
w zlewni Redy w ostatnich latach odbywat sie na dwa sposoby: (1) poprzez rozrastanie sie miast
(Wejherowa, Redy); (2) poprzez przeksztatcenia gruntdw széstej klasy bonitacyjnej (grunty orne
najstabsze) w grunty budowlane. W wariancie ,Horyzont 2050” zatozono, ze oba procesy beda
kontynuowane w przysztosci, przy czym wieksze znaczenie bedzie miat proces drugi ze wzgledu na
charakter migracji wewnetrznych w wojewddztwie pomorskim (z miasta na wie$). Zgodnie
z zatozeniami Planu przestrzennego zagospodarowania wojewddztwa pomorskiego (2009) rozwdj
osadnictwa na tym terenie powinien odbywac sie zgodnie z zintegrowanymi i proekologicznymi
zasadami gospodarki wodnej, ktérych zachowanie pozwoli na poprawe stanu srodowiska.
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Rys. 11 Prognozowane zmiany liczby ludnosci w podziale na miasto i wie$ w powiecie wejherowskim
w latach 2011-2035 (GUS, 2011) oraz 2035-2050 (oszacowane na podstawie ekstrapolacji tempa
wzrostu w latach 2011- 2035).

Wsrdd planowanych dziatan w tym sektorze znajdujg sie m.in. ,,budowa, rozbudowa i modernizacja
oczyszczalni  $ciekdw z podwyzszonym usuwaniem biogendéw w aglomeracji trojmiejskiej
(do 2015 roku) i jednostkach osadniczych o réwnowaznej liczbie mieszkarncow powyzej 10 000,
systemodw kanalizacyjnych i oczyszczalni Sciekdw we wszystkich jednostkach o réwnowaznej liczbie
mieszkancow powyzej 2 000 i zabudowie skupionej, rozwigzanie w sposéb systemowy sanitacji
terendéw zabudowy rozproszonej”, a takze ,budowa i modernizacja systemdéw odprowadzania wadd
opadowych, stuzgcych ochronie wdd Zatoki Gdanskiej w miastach: Gdansku, Gdyni, Sopocie, Redzie,
Rumi i Wejherowie” (PZPWP, 2009). Czes¢ planowanych dziatarn wchodzi juz w chwili obecnej w faze
realizacji, jak na przyktad budowa i modernizacja systemu odprowadzania wéd opadowych Matego
Tréjmiasta Kaszubskiego (Rumia, Reda, Wejherowo) i gminy Wejherowo, obejmujgcego znaczg czesé
zlewni Redy®. W zwiazku z powyzszym uprawnione staje sie zatozenie, iz w perspektywie roku 2050
punktowe Zrédta zanieczyszczen nie beda stanowié¢ problemu dla jakosci wéd w zlewni Redy,
pomimo rozwoju osadnictwa i wynikajgcego z niego wzrostu liczby ludnosci. Dlatego tez w wariancie
»,Horyzont 2050” nie wprowadzano zadnych zmian dotyczgcych punktowych zrzutéw zanieczyszczen,
ktore teoretycznie mogtyby wynikaé z rozwoju osadnictwa. Wynika to réwniez z faktu, ze w $Swietle
uzyskanych wynikéw modelowania punktowe Zrddta zanieczyszczen stanowig znikomg czesc
tadunkdw zanieczyszczen odprowadzanych do Zalewu Puckiego (Rozdziat 2).

Dynamika wzrostu powierzchni obszaréw zabudowanych jest na ogét wyraznie nizsza od dynamiki
wzrostu liczby ludnosci. Przyktadowo, wg mapy zmian pokrycia terenu w latach 2000-2006 CORINE
Land Cover (EEA, 2006), w latach tych powierzchnia obszaréw zabudowanych w zlewni Redy w ogéle
nie ulegta zmianie. Wynika to czesciowo z faktu, ze w bazie CLC_Change 2000-2006 zmiany pokrycia
terenu, ktdre zaszty na powierzchniach mniejszych niz 5 ha zostaty pominiete. W obliczeniach dla
wariantu ,Horyzont 2050” zatozono, ze wzrost powierzchni zajmowanej przez zabudowe luzng
(URLD) jest proporcjonalny do prognozowanego wzrostu liczby ludnosci i mozna go obliczyé
Wg wWzoru:

10 .
www.rumia.pl
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A=Y (1)
M

Gdzie AA oznacza przyrost powierzchni klasy URLD pomiedzy stanem aktualnym a rokiem 2050 [ha],
N liczbe ludnosci zamieszkatej w typie zabudowy luznej w stanie aktualnym [-], a prognozowany
przyrost liczby ludnosci w latach 2011-2050, M przecietng liczbe oséb zamieszkujgcych w jednym
gospodarstwie w zabudowie luznej [-], a F przecietng wielkos$¢ dziatki budowlanej zajetej przez jedno
gospodarstwo.

Wartos¢ N oszacowano na 97 000 oséb na podstawie danych GUS dla gmin (GUS, 2012) oraz
estymowanego udziatu liczby ludnosci poszczegdlnych gmin w powierzchni zlewni Redy. Zabudowa
rozproszona wystepuje nie tylko w gminach wiejskich, ale réwniez w duzym stopniu w miastach
tj. Wejherowie i Redzie. Warto$¢ a oszacowano na 37% na podstawie powyzej omoéwionych danych
GUS. Ponadto w obliczeniach przyjeto M = 4 oraz F = 0,1 ha (minimalna, a zarazem najczesciej
sprzedawana powierzchnia dziatek wg informacji telefonicznej od pracownikéw gminy Szemud
i Luzino). Obliczona na podstawie powyzszego réwnania warto$¢ AA wyniosta 909 ha, co stanowi
ok. 30% powierzchni klasy URLD w stanie aktualnym.

W wariancie ,Horyzont 2050” zatozono, ze klasg uzytkowania terenu, ktéra bedzie tracita na
znaczeniu kosztem osadnictwa bedg przede wszystkim uzytki rolne najgorszej jakosci, co zgodne jest
z zatozeniami Planu zagospodarowania przestrzennego wojewddztwa pomorskiego (2009).
W projekcie modelu SWAT zlewni Redy takimi klasami sg: GO7 — grunty orne na kompleksie zytnim
bardzo stabym oraz FALL - nieuzytki, zajmujgce odpowiednio 3740 i 250 ha (Rys. 3). Zmiany
uzytkowania ziemi zdefiniowano w modelu poprzez zmiany wartosci parametru HRU_FR (udziat
powierzchni HRU w danej podzlewni) w tych podzlewniach, w ktorych wystepujg w stanie aktualnym
klasy URLD oraz GO7 lub FALL. Przyjeto zatozenie, ze wielkos¢ obszaru zmian pokrycia terenu
w danej podzlewni bedzie proporcjonalna do tacznej powierzchni klas GO7 i FALL w tej podzlewni.
Innymi stowy, osadnictwo w wariancie ,Horyzont 2050” bedzie sie rozwija¢ przede wszystkim na
obszarach spetniajgcych dwa kryteria: (1) duzy udziat gruntéw ornych najnizszej jakosci i nieuzytkow
— potencjalnych terenéw pod zabudowe; (2) istnienie obszaréw zabudowanych w stanie aktualnym.
Tab. 5 ilustruje wyniki obliczen zmian pokrycia terenu w wariancie ,Horyzont 2050”. Najwieksze
zmiany (944 ha) dotyczg podzlewni nr 27 wchodzacej w sktad gminy Szemud, co wydaje sie
zatozeniem realistycznym ze wzgledu na blisko$¢ Trojmiasta i duzy udziat gruntéw rolnych stabej
jakosci.

Przyrost powierzchni klasy URMD (zabudowy zwartej) bedzie w wariancie ,Horyzont 2050” odgrywac
mniejszg role niz przyrost powierzchni zabudowy rozproszonej z uwagi na to, ze nalezy spodziewac
sie jej wystepowania jedynie na niewielkim fragmencie zlewni obejmujgcym cze$¢ doliny Redy.
Wedtug bazy CORINE Land Cover 2006 jedynym miastem zlewni Redy, w ktérym fragmentarycznie
wystepuje zabudowa zwarta, jest w stanie aktualnym Wejherowo zamieszkate przez ok. 50 000 oséb
(z czego tylko niewielka cze$¢ zamieszkuje obszar zabudowy zwartej). Powierzchnia klasy URMD
w projekcie modelu SWAT zlewni Redy wynosi 140 ha. Ze wzgledu na brak oficjalnych danych
przyjeto zatozenie, ze wzrost powierzchni tego typu zabudowy w wariancie ,Horyzont 2050”
wyniesie 30% (42 ha, kosztem klasy zabudowy rozproszonej) i bedzie miat miejsce tylko
w podzlewniach obejmujgcych Wejherowo (nr 11 13).
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Tab. 5 Zmiany pokrycia terenu zwigzanego z rozwojem osadnictwa w zabudowie rozproszonej
w wariancie ,Horyzont 2050”.

Podzlewnia Gmina Wielkos¢ obszaru
Powierzchnia URLD w | Powierzchnia GO7 i FALL | podlegajgcego zmianom
stanie aktualnym [ha] | w stanie aktualnym [ha] [ha]

Reda 70 70 26

Luzino 87 258 96

10 Wejherowo - wie$ 266 77 29
15 Reda / Wejherowo 543 105 39
16 Wejherowo - wie$ 194 281 105
17 Luzino 369 315 118
18 Luzino 54 158 59
19 Wejherowo - wie$ 138 121 45
20 Luzino 104 104 39
27 Szemud 218 944 353
Suma 2042 2434 909

URLD zabudowa rozproszona, GO7 — grunty orne na kompleksie zytnim bardzo stabym, FALL - nieuzytki

3.3 Zmiany w rolnictwie

W wariancie ,Horyzont 2050” przyjeto réwniez zatozenia co do zmian struktury upraw w zwigzku ze
zmianami klimatu (poczynione w ramach konsultacji zewnetrznych z ekspertami z PODR),
z uwzglednieniem aktualnych priorytetéw polityki rolnej i energetycznej (rozwdj biogazowni)
panstwa. Wzrost temperatury powietrza przyczyni sie w przysztosci do wzrostu plondw roslin
cieptolubnych (m.in. kukurydzy; Stuczynski i in., 2000), co z kolei przetozy sie na wzrost udziatu tych
roslin w strukturze upraw. W zwigzku z tym przeanalizowano potrzeby i mozliwosci wprowadzenia
uprawy kukurydzy oraz wykorzystania nawozéw naturalnych w zlewni Redy. Wykorzystanie
nawozoéw naturalnych do produkcji biogazu w matym stopniu ograniczy ich dostepnos¢ dla rolnictwa
z uwagi na to, ze po procesie fermentacji stanowig one nadal doskonaty nawéz i sg stosowane
w rolnictwie. W technologii tej do produkcji wykorzystuje sie ponadto biomase z kukurydzy (tucka
i Kotodziej, 2011). Rosline te ze wzgledu na odpowiednig wielko$¢ opaddw mozna uprawiac w zlewni
Redy, jednak z uwagi na niskie temperatury i niskie prawdopodobienstwo jej dojrzewania,
nieprzekraczajagce 40% wg Kozyry i Goérskiego (2004), jest inajprawdopodobniej bedzie ona
produkowana gtéwnie na zielonke. Uprawa ta, szczegdlnie udaje sie na glebach srednich z uwagi na
ich zasobnos¢ w wode, sktadniki pokarmowe i tatwos¢ uprawy. Nie nalezy jej stosowac na bardzo
podmoktych glebach ciezkich o zbitej strukturze (KWS, 2011). Wzrost udziatu tej uprawy w zlewni
Redy bedzie raczej umiarkowany z uwagi na przecietny potencjat produkgji biogazu (15 min m*/rok
wg Tractebel Engineering, 2009) szacowany dla powiatu wejherowskiego. Na obszarze zlewni Redy
nie dziata aktualnie zadna biogazownia, a najblizsza z dziatajgcych znajduje sie przy oczyszczalni
komunalnej w Leborku™. Wprawdzie Plan zagospodarowania przestrzennego wojewddztwa
pomorskiego (2009) przewiduje tworzenie warunkéw przestrzennych i rozwdj infrastruktury dla
potrzeb przetwdrstwa surowcow energetycznych w oparciu o lokalne surowce pochodzenia
rolniczego i lesnego, jednak zaktadana jest niewielka skala tego typu dziatan. Wedtug ekspertyzy
przeprowadzonej przez Instytut Energetyki Odnawialnej udziat biogazu wytwarzanego z odpadow

" http://biogazownierolnicze.pl/
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i upraw rolnictwa energetycznego wyniesie w roku 2020 i w latach pézniejszych ok. 20% energii
pozyskiwanej ze zrédet odnawialnych (Tractebel Engineering, 2009). Z uwagi na te czynniki oraz
predyspozycje regionu do rozwoju energetyki wodnej i wiatrowej, w wariancie ,Horyzont 2050”
zatozono umiarkowany wzrost produkcji kukurydzy z 70 ha w roku 2010 (pominietej ze wzgledu na
maty areat w projekcie modelu SWAT zlewni Redy) do ok. 500 ha (ok. 2% powierzchni uzytkéw
rolnych). Nowe uprawy kukurydzy na zielonke (kod CSIL) zdefiniowano na wybranych uzytkach
zielonych kompleksu 2z na glebach mineralnych, w ktérych w stanie aktualnym wystepowata uprawa
tgkowa. Jako nawodz w uprawie kukurydzy wykorzystano obornik (w ilosci 20 t/ha jesienig) oraz
gnojowice (w ilosci 10m>3/ha 50 dni po zasiewie).

Dodanie kukurydzy jest jedyng zmiang w aktualnej strukturze upraw zlewni Redy w wariancie
,Horyzont 2050”. Innego rodzaju zmiany, cho¢ mozliwe, wydajg sie trudne do przewidzenia.
Ocieplenie klimatu i zwigzane z nim wydtuzenie okresu wegetacyjnego wymusi natomiast zmiany
w obecnym kalendarzu praktyk rolniczych. W wariancie ,Horyzont 2050” przyspieszono terminy
stosowania praktyk na wiosne o okoto tydzien w przypadku roslin jarych, natomiast w przypadku
roslin ozimych opdzniono o okoto tydzien zabiegi stosowane jesienia.

Najwieksza niepewnos¢ dotyczy kwestii, czy w 2050 roku stosowanie nawozéw sztucznych
i naturalnych bedzie na podobnie niskim poziomie co obecnie, czy tez sie zasadniczo zmieni. Na
wielkos¢ dawek nawozowych stosowanych w2050 roku wptyw majg rozmaite, trudne do
przewidzenia czynniki oddziatujgce zaréwno w skali globalnej jak i lokalnej, takie jak:
zapotrzebowanie na zywnos¢, rozwdéj przemystu chemicznego, ceny nawozéw itp. Wg informacji
uzyskanych od ekspertéw z PODR w stanie aktualnym w zlewni Redy nie dostrzega sie problemu
przekraczania dawek wynikajgcych z Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej (Duer i in., 2002). Stosowane
dawki Swiadczg o dominacji ekstensywnego typu rolnictwa, ktdrego charakter z racji na
przewazajgce w zlewni Redy stabe i srednie gleby, nie powinien ulec istotnej zmianie w przysztosci.
Biorac powyzsze pod uwage, w wariancie Horyzont 2050 przyjeto dwie wersje zatozen co do dawek
nawozow:

- wersja A (podstawowa), w ktérej wielkosci dawek nawozowych pozostajg bez zmian;
- wersja B (dodatkowa), w ktdrej wielkosci dawek nawozowych wzrosng dwukrotnie.

Biorgc pod uwage rozmaite uwarunkowania lokalne, wersja A wydaje sie bardziej prawdopodobna,
dlatego nazwano jg wersjg podstawowa. Z kolei wersja B jest uproszczong realizacjg scenariusza,
ktorego nie mozna wykluczyé gtownie ze wzgledu na przewidywane zmiany globalne (wzrost
zapotrzebowania na zywnosc), tj. wyraznej intensyfikacji rolnictwa na wzdér rolnictwa dunskiego.
Przyktadowo, wg danych FAOSTAT (za Schou i in., 2006) srednie dawki azotu w Danii przekraczaty
w roku 2004 srednie dawki stosowane w Polsce o 50%, natomiast pogtowie trzody chlewnej i bydta
byto odpowiednio ponad 4-krotnie i dwukrotnie wyzsze w Danii niz w Polsce. Dwukrotne zwiekszenie
aktualnie stosowanych dawek w zlewni Redy jest zatozeniem radykalnym, lecz realistycznym. Wyniki
symulacji dla tej wersji wariantu ,Horyzont 2050” wskazg ponadto skale wptywu nawozenia na
wielkosci tadunkéw odptywajacych ze zlewni Redy do Zalewu Puckiego.

W modelu SWAT biomasa wytwarzana przez rosliny jednoroczne (od momentu siewu do zbioru) oraz
wielko$¢ plonéw symulowane sg jako funkcja temperatury powietrza oraz dostepnosci wody
i sktadnikow pokarmowych. Zmiany wielkosci plondw w podstawowej wersji wariantu ,Horyzont
2050” sg wiec konsekwencjg zmian klimatu oraz praktyk rolniczych w zlewni. Wyniki symulacji dla
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tego wariantu sugerujg niewielkie (nieprzekraczajagce 4%) wzrosty plonéw wiekszosci roslin
uprawnych uwszglednianych w modelu. Wiekszych wzrostéw plonédw mozna sie spodziewal
w przypadku wersji B wariantu, np. plony kukurydzy wzrosng o 35%, a plony zyta o 10%.

W zlewni Redy istotng gatezig rolnictwa, obok produkcji roslinnej i hodowli zwierzat gospodarskich,
jest obecnie hodowla pstrgga (PZPWP, 2009), ktéry jest najliczniej i najczesciej spotykanym
gatunkiem ryb wrzekach uchodzacych do Zatoki Gdanskiej (Radtke i in., 2007). Badania
monitoringowe przeprowadzone w lipcu 2011 w ciekach zlewni Redy przez autoréw raportu nie
wykazaty wptywu obecnosci stawdéw pstraggowych na jako$s¢ wody w ciekach, wobec czego
w wariancie ,Horyzont 2050” pominieto kwestie ewentualnego przysztego rozwoju hodowli ryb
w zlewni.

3.4 Inne aspekty

Obszary lesne

W chwili obecnej lesisto$¢ obszaru zlewni Redy jest stosunkowo wysoka i siega 41.6%. Plan
zagospodarowania przestrzennego wojewddztwa pomorskiego (2009) zaktada ogdlny wzrost
powierzchni zalesienn na obszarze wojewddztwa, w tym rowniez w gminach Szemud i Wejherowo
znajdujacych sie na terenie zlewni Redy. W planie tym brak jest jednak wyraznych wskazan co do
kierunkéw zaréwno przestrzennych jak i ilosciowych zmian lesistosci w zlewni Redy. Biorgc pod
uwage obecnie juz wysokg lesistos¢ na terenie zlewni, oraz jednoznaczne wskazanie, iz obszary
marginalne igrunty rolnicze o niskiej jakosci przeznaczane bedy przede wszystkim pod rozwdj
terenéw zabudowanych, co wynika z narastajgcej ekspansji aglomeracji tréjmiejskiej, w wariancie
,Horyzont 2050” uprawnionym jest przyjecie zatozenia braku zmian lesistosci w perspektywie roku
2050.

Rozwdj matej retencji

Na podstawie Programu matej retencji dla wojewddztwa pomorskiego do roku 2015 (EKO-KONSULT,
2007) wytypowano kilka planowanych w tym zakresie inwestycji w zlewni Redy. Z uwagi na bardzo
ogblny charakter tego programu, dla potrzeb niniejszego opracowania planowane objetosci
retencyjne oszacowano we wtasnym zakresie na podstawie map topograficznych w skali 1:10 000.
Wyniki obliczen zestawiono w Tab.6.
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Tab. 6 Zatozone przyrosty objetosci retencjonowanej wody w wybranych inwestycjach z programu
matej retencji (EKO-KONSULT, 2007).

Nazwa inwestycji Zatozony przyrost objetosci | Nr

wody [tys. m’] podzlewni
Podpietrzenie Jeziora Kamien 2728 27
Podpietrzenie Jeziora Wycztok (Wysoka) 1208 27
Podpietrzenie Jeziora Otalzyno 2100 27
Podpietrzenie Jeziora Wyspowego 80 19
Planowane dwa stawy, jeden zbiornik i dwie kaskady w zlewni rzeki 30 19
Cedron

4 Opis zalozen do wariantu ,Adaptacja 2050”

Wariant ,,Adaptacja 2050” obejmuje w rzeczywistosci kilka niezaleznych wariantéw, z ktérych kazdy
dotyczy innego sposrdod priorytetowych s$rodkéw zaradczych przewidywanych do stosowania
w rolnictwie w zlewni Redy w przysztosci. Symulacje stosowania tych srodkéw dotyczg perspektywy
roku 2050, w zwigzku z czym warianty te kazdorazowo zawierajg wszystkie zatozenia sformutowane
w wariancie ,Horyzont 2050” (Rozdziat 3) i dodatkowo nowe zatozenia sformutowane w niniejszym
rozdziale. Efektywnos$¢ poszczegdlnych srodkéw mozna zatem rozpatrywaé na dwa sposoby:

1. W kontekscie roku 2050 (poprzez odniesienie wynikéw symulacji dla wariantu ,Adaptacja
2050” do wynikéw symulacji dla wariantu ,,Horyzont 2050”) — jest to faktyczna efektywnosé
stosowania danego $srodka zaradczego w przysztosci;

2. W kontekscie stanu aktualnego (poprzez odniesienie wynikow symulacji dla wariantu
,Adaptacja 2050” do wynikéw symulacji dla wariantu ,zerowego”) — jest to efektywnos¢
stosowania danego $srodka w przysztosci odniesiona do sytuacji obecne;.

4.1 Perspektywy stosowania srodkow zaradczych w zlewni Redy

Jednym z istotnych elementéw wykorzystanych do opracowania zatozern dotyczacych wariantu
,Adaptacja 2050” byly wyniki analiz perspektywy stosowania priorytetowych srodkéw zaradczych
w zakresie ograniczania strat azotu i fosforu z rolnictwa w zlewni Redy. Do przedmiotowe] analizy
wybrano priorytetowe S$rodki zaradcze zaproponowane dla obszaru zlewiska Morza Battyckiego
w ramach realizacji zadan trzeciego pakietu roboczego (WP3) ,Wykorzystanie i transfer najlepszych
praktyk” projektu Baltic COMPASS. W wyzej wzmiankowanym opracowaniu zaproponowano
25 pojedynczych $rodkéw zaradczych zgrupowanych w 12 szerszych kategoriach. Szeroka
charakterystyka wybranych srodkéw zaradczych wraz z omdwieniem sposobdéw i wymagan
dotyczacych ich wdrozenia oraz korzysci w kontekscie ochrony jakosci wody, wynikajgcych zich
stosowania przedstawiona zostata przez Pietrzaka (2012). Lista zaproponowanych srodkéw
zaradczych (Zatacznik 2) stanowita podstawe do okreslenia stopnia stosowania poszczegdlnych
Srodkow zaradczych w zlewni Redy w stanie aktualnym oraz perspektywy ich stosowania w okresie
do roku 2050, przyjetego jako rok odniesienia w wariancie ,Adaptacja 2050”. Analiza ta zostata
wykonana przez autordw opracowania w drodze kilkuetapowych konsultacji z ekspertami z PODR
w Gdansku. W pierwszym etapie eksperci otrzymali liste przedmiotowych srodkédw zaradczych w celu
zorientowania sie w zakresie stopnia ich wykorzystywania w zlewni Redy poprzez zebranie

2 http://www.balticcompass.org/project_reports.html
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odpowiednich danych iinformacji z placéwek terenowych znajdujgcych sie w zlewni. W kolejnym
etapie odbyto sie seminarium udziatem ekspertéw iautoréw, w trakcie ktérego omdwione zostaty
wszystkie srodki zaradcze w kontekscie sytuacji obecnej jak i spodziewanych zmian.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zaréwno w chwili obecnej jak i w przysztosci najwiekszym
zainteresowaniem cieszg i bedg cieszy¢ sie srodki zaradcze z kategorii zwigzanych ze stosowaniem
nawozenia (Zarzgdzanie nawozZeniem i Ulepszone technologie stosowania nawozdéw naturalnych
i mineralnych). W chwili obecnej wszystkie 4 srodki zaradcze z kategorii Zarzadzanie nawozZeniem sg
stosowane w zlewni Redy, przy czym w réznym zakresie, na przyktad stosowanie $rodka Obliczanie
bilansu sktadnikéw nawozowych w gospodarstwie i/lub na powierzchni pola ograniczone sg jedynie
do duzych gospodarstw (powyzej 30ha). W przysztosci srodek ten jak i Unikanie stosowania
nawozéw mineralnych i naturalnych w okresach wysokiego ryzyka beda stosowane powszechnie
w zlewni. W przypadku kategorii Ulepszone technologie stosowania nawozéw naturalnych
i mineralnych aktualnie tylko dwa $rodki zaradcze, Stosowanie nawozéw naturalnych i emisja NH; —
zalecenia ogdlne i Szybkie przykrycie glebq zastosowanych nawozow naturalnych i mineralnych za
pomocq kultywatordw i bron talerzowych, sg stosowane w zlewni w wiekszym zakresie. Pozostate
Srodki z tej kategorii nie sg w zasadzie w ogdle wykorzystywane przez rolnikéw. Dwa obecnie
stosowane S$rodki zaradcze bedg réwniez stosowane w przysztosci, a Stosowanie nawozow
naturalnych i emisja NH; - zalecenia ogdlne stanie sie jednym z najpowszechniej wykorzystywanych
Srodkow. Dodatkowo dwa obecnie nie wykorzystywane srodki zaradcze, Dawka dostosowana do
miejsca (precyzyjne nawozenie oparte o system GPS) i Jednoczesny wysiew nawozu i nasion tq samg
maszyng, znajdg zastosowanie na obszarze rzedu 20% powierzchni uzytkédw rolnych. Ten ostatni
Srodek zaradczy, w potaczeniu ze Srodkiem Zredukowanie uprawy ptuinej w celu ograniczenia
mineralizacji materii organicznej (z kategorii Zarzqdzanie uprawg gleby), co do stosowania ktérego
istnieje ogdlna tendencja zwigzana zredukcjg kosztéw, moze dotyczy¢ nawet 80% powierzchni
gruntéw ornych. Pozostate Srodki z kategorii Ulepszone technologie stosowania nawozow
naturalnych i mineralnych jak i Zarzgdzanie uprawgq gleby nie sg stosowane obecnie i nie przewiduje
sie aby byty stosowane w przysztosci.

Srodki z kilku innych kategorii (Unikanie stosowania nawozéw mineralnych i naturalnych na
obszarach wysokiego ryzyka, Srodki majqce na celu optymalizacje pH gleby i poprawe struktury gleby
— wapnowanie gleby czy Odpowiednie metody przechowywania nawozow naturalnych) s3, badz
powinny by¢ stosowane w zlewni Redy w chwili obecnej, miedzy innymi z uwagi na stosowanie
Kodeksu Dobrych Praktyk Rolniczych (Duer i in., 2002). W praktyce sytuacja jest zréznicowana dla
poszczegélnych srodkdw zaradczych, od powszechnego zastosowania w przypadku Odpowiednich
metod przechowywania nawozow naturalnych, do w réznym stopniu ograniczonego stosowania
w przypadku pozostatych $rodkédw. Ograniczenie to wynika zaréwno z kosztéw zastosowania (Srodki
majgce na celu optymalizacje pH gleby i poprawe struktury gleby — wapnowanie gleby) jak i niecheci
rolnikéw do stosowania danego $Srodka zaradczego (Unikanie stosowania nawozdw mineralnych
i naturalnych na obszarach wysokiego ryzyka). Wszystkie srodki zaradcze z tych trzech kategorii
powinny by¢ powszechnie stosowane w zlewni Redy w przysztosci, réwniez z uwagi na przepisy
dotyczagce gospodarowania na obszarach o niekorzystnych warunkach (ONW), ktére majg
zastosowanie na przewazajgcej powierzchni zlewni.

Srodki zaradcze z pozostatych kategorii s stosowane w chwili obecnej w zlewni Redy badz w bardzo
ograniczonym zakresie (Propagowanie dfugoletniej uprawy traw na gruntach ornych i Pokrywa
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roslinna gruntow ornych jesieniq i zimg; do 1% powierzchni gruntéw ornych), bgdz sporadycznie
(Tworzenie sztucznych mokradet dla przechwytywania sktadnikow nawozowych ze sptywu
powierzchniowego; stawy sedymentacyjne przy hodowli ryb), badZ nie sg stosowane w ogéle
(Zywienie dostosowane do zapotrzebowania zwierzqt, Ograniczenia strat amoniaku w budynkach
inwentarskich, Strefy buforowe wzdtuz zbiornikéw i ciekdw wodnych i podatnych na erozje pdl).
Sytuacja dotyczgca przysztego stosowania srodkéw zaradczych nalezgcych do tych kategorii wydaje
sie by¢ stosunkowo trudna do oceny. Najprawdopodobniej wykorzystanie obecnie stosowanych
srodkdw zaradczych pozostanie w przysztosci przynajmniej na tym samym poziomie co obecnie.
Istnieje réwniez potencjat na zwiekszenie stosowania srodkéw zaradczych zwigzanych z poplonami
(Pokrywa roslinna gruntéow ornych jesieniq i zimg), jednak poziom ich faktycznego zastosowania
bedzie zaleze¢ od wielu, trudnych do oceny w chwili obecnej, czynnikdw. Sposrdd niestosowanych
aktualnie sSrodkéw zaradczych dwa: Strefy buforowe wzdtuz zbiornikow i ciekow wodnych i podatnych
na erozje pdol oraz Sztuczne mokradta (z kategorii Tworzenie sztucznych mokradet dla
przechwytywania sktadnikow nawozowych ze sptywu powierzchniowego), powinny znalezé
zastosowanie w zlewni Redy. Pierwszy z uwagi na uregulowania prawne dotyczgce ONW, a drugi
w zwigzku ze wzrostem produkcji roslin energetycznych i rozwojem biogazowni. Rozwaj sytuacji, jesli
chodzi o zastosowanie Srodkéw zaradczych zwigzanych z chowem zwierzat gospodarskich, wydaje
sie obarczony najwiekszg dozg niepewnosci. Jednak biorgc pod uwage obecng sytuacje
i spodziewane tendencje mozna pokusi¢ sie o przyjecie zatozenia, ze nie znajdg one zastosowania
w zlewni Redy.

4.2 Srodki zaradcze zastosowane w modelu

Sposrod zaproponowanych powyzej srodkdw zaradczych pieé zostato uwzglednionych w modelu:
Strefy buforowe wzdtuz zbiornikow i ciekdw wodnych i podatnych na erozje pdl, Unikanie stosowania
nawozdw mineralnych i naturalnych na obszarach wysokiego ryzyka, Unikanie stosowania nawozow
fosforowych na glebach zasobnych w fosfor, Szybkie przykrycie glebg zastosowanych nawozéw
naturalnych i mineralnych za pomocq kultywatoréw i bron talerzowych oraz Pokrywa roslinna
gruntdéw ornych jesieniq i zimq. Z wyjatkiem Unikania stosowania nawozdw fosforowych na glebach
zasobnych w fosfor, wszystkie Srodki dotyczg ograniczenia strat obu pierwiastkéw, azotu i fosforu.
Pozostate srodki zaradcze wymienione w Zatgczniku 2, ktérych zasadnosé stosowania w przysztosci
zostata potwierdzona, nie zostaty uwzglednione w obliczeniach z powodu ograniczen modelu.
Ponizej opisano sposdb dziatania poszczegdlnych srodkéw zaradczych oraz sposéb ich uwzglednienia
w modelu SWAT.

Strefy buforowe wzdtuz zbiornikéw i ciekéw wodnych i podatnych na erozje pol

Jednym z czynnikdéw zanieczyszczajgcych wody powierzchniowe jest transport zawiesiny, biogenéw
(oraz innych wyptukiwanych pod wptywem erozji mikroczasteczek) wraz ze sptywem
powierzchniowym. Skala tego zjawiska zalezy od bardzo wielu czynnikow, sposrdd ktorych mozina,
jak najbardziej istotne, wymienié rzezbe terenu, rodzaj pokrycia terenu, typy utwordéw glebowych,
warunki hydrologiczne i meteorologiczne oraz wielkoéé¢ stosowanych dawek nawozenia. Srodek
Strefy buforowe wzdtuz zbiornikow i ciekéw wodnych i podatnych na erozje pdl jest jednym ze
srodkow zaradczych ograniczajacych negatywny wptyw tego zjawiska na jakos¢ wdd. Analogiczny
Srodek zaradczy zaproponowany jest rowniez w ramach pakietow rolnosrodowiskowych
wymienionych w Programie Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW) 2007-2013, Pakiet 9 — Strefy
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buforowe®. Strefy takie maja posta¢ ochronnych paséw roslinnosci trwatej, usytuowanych na styku
pdl uprawnych lub intensywnie uzytkowanych tgk z wodami powierzchniowymi ptyngcymi lub
stojgcymi. Stanowig zatem naturalng bariere dla swobodnego transportu substancji
zanieczyszczajgcych bezposrednio do wéd powierzchniowych ograniczajgc tym samym stopien ich
zanieczyszczenia. W modelu wprowadzono strefy buforowe we wszystkich jednostkach HRU na
gruntach ornych i uzytkach zielonych czyli tam, gdzie byta zdefiniowana operacja nawozenia, poprzez
zdefiniowanie operacji Filter Strip w tabeli .ops modelu. Obszar zastosowanych zmian obejmowat
wiec 100% uzytkéw rolnych.

Szybkie przykrycie glebg zastosowanych nawozéw naturalnych imineralnych za pomocq
kultywatordéw i bron talerzowych

Czas, ktéry mija od zastosowania nawozéw do ich przykrycia warstwa gleby, ma kluczowe znaczenie
dla wtasciwego i efektywnego wykorzystania przez rosliny sktadnikow pokarmowych zawartych
w nawozach. W zaleznosci od pory roku i rodzaju nawozu straty azotu na skutek ulatniania sie
w formie amonowe]j do atmosfery, ale rdwniez na drodze wymywania przez wody opadowe mogg
siega¢ od 15 do nawet 40%, przy czym warto$¢ ta moze wzrasta¢ wraz z uptywem czasu'®. Istotne
zatem jest, aby skréci¢ czas od zastosowania operacji nawozenia do przykrycia glebg za pomocg
kultywatoréw i bron talerzowych do minimum. Ograniczy to w duzym stopniu straty azotu,
przynoszac korzysci w wiekszej dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin, ale przede
wszystkim potencjalnie ograniczy zjawisko zanieczyszczania wdéd powierzchniowych przez
wymywanie wraz ze sptywem powierzchniowym. W modelu zastosowano tego typu Srodek zaradczy
poprzez odpowiednig manipulacje parametrem FRT_SURFACE kontrolujgcym podziat zastosowanej
dawki nawozu na dwie czesci: pierwszg trafiajgcg do gérnej 10-cio milimetrowej warstwy gleby
(podatnej na sptyw powierzchniowy) oraz drugg trafiajgcg do gtebszych warstw profilu glebowego.
Ustalenie najnizszej wartosci parametru (0.01) dla wszystkich form nawozenia oznacza, ze po
zastosowanej operacji nawozenia cata dawka jest natychmiastowo przykryta glebg, co ogranicza
straty i wymywanie azotu oraz fosforu. Obszar zastosowanych zmian obejmowat 100% uzytkéw
rolnych.

Unikanie stosowania nawozéw mineralnych i naturalnych na obszarach wysokiego ryzyka

Niektére obszary w obrebie zlewni, ze wzgledu na swdj specyficzny charakter, mogg wymagac
podjecia odpowiednich krokéw ograniczajgcych dawki stosowanych nawozow ze wzgledu na wyzsze,
w poréwnaniu z innymi obszarami, zagrozenie zanieczyszczenia wod powierzchniowych. W celu
zastosowania tego Srodka w modelu opracowano kryteria klasyfikacji jednostek HRU jako
potencjalne obszary wysokiego ryzyka. Przyjeto nastepujgce trzy kryteria dla obszaréow
uzytkowanych rolniczo:

- HRU w klasie spadkéw >10%;
- HRU w klasie gleb charakteryzujgcych sie bardzo niskg przepuszczalnoscia (gliny ciezkie
piaszczyste);

B http://www.mir.pl/files/2009/program ROLNORODOWISKOWY 2007-2013.pdf
14http://www.wodr.konskowola.pl/index.php?‘option=com content&view=article&id=120:jak-minimalizowa-
straty-z-nawozow-naturalnych&catid=55:inne-&ltemid=126
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- HRU, w ktérych zdefiniowane byly rowy melioracyjne za pomocy funkcji Tile Drainage
(por. Rozdziat 2.1).

We wszystkich jednostkach HRU spetniajgcych co najmniej jedno z powyziszych kryteridw
zredukowano dawki stosowanych nawozéw (parametr FRT_KG) o 50%. Obszar zastosowanych zmian
obejmowat 24.8% uzytkow rolnych.

Unikanie stosowania nawozow fosforowych na glebach zasobnych w fosfor

W wariancie okres$lanym jako stan aktualny zdefiniowane zostaty konkretne, state dawki nawozenia
fosforem dla poszczegdlnych roslin uprawnych w okreslonych terminach. Dawki te nie uwzgledniajg
zréznicowania zasobnosci gleb w fosfor, a co za tym idzie potrzeb nawozowych roslin uprawianych
na réinych typach gleb. Na podstawie analizy wynikédw pomiaréw chemizmu gleb (z KSChR
opisanych w Rozdz.2.1) oraz dostepnej literatury (Kalembasa i Becher, 2010) wytypowano gleby
torfowe jako gleby o wysokiej zawartosci fosforu. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze cecha ta moze
dotyczy¢ réwniez innych gleb lub mieé¢ charakter lokalny z uwagi na to, ze zalezy ona od wiasciwosci
skaty macierzystej, zawartosci wegla (im wieksza tym lepiej) oraz odczynu (sprzyja obojetny). Sg to
cechy albo niemozliwe do uwzglednienia w modelu, albo trudne do uwzglednienia ze wzgledu na
brak danych w odpowiedniej skali i generalizacje typdéw gleb. Zmiany dokonane w modelu dla
uwzglednienia tego s$rodka zaradczego polegaty na usunieciu operacji nawozenia fosforem
mineralnym w jednostkach HRU uzytkowanych rolniczo, gdzie typem gleb byty torfy niskie. Obszar
zastosowanych zmian obejmowat 8.9% uzytkdw rolnych.

Pokrywa roslinna gruntéw ornych jesieniq i zimq

Okres jesienno-zimowy z punktu widzenia zagrozen dla ekosystemdéw wodnych wynikajgcych
z rolniczego uzytkowania terenu, jest okresem specyficznym. Na obszarach o intensywnej produkgji
roslinnej po zebraniu plonéw rozlegte obszary gruntéw pozostajg bez naturalnej pokrywy roslinnej,
co powoduje zwiekszenie ich podatnosci na erozje wodng i wymywanie sktadnikéw pokarmowych do
wod podziemnych i powierzchniowych. W celu przeciwdziatania negatywnym skutkom tego zjawiska
zaleca sie stosowanie poplondéw, obecnych, podobnie jak strefy buforowe, w pakietach
rolnosrodowiskowych PROW 2007-2013, Pakiet 8 — Ochrona gleb i wdd. Ich wprowadzenie ma za
zadanie ograniczenie zanieczyszczenia woéd pochodzenia rolniczego poprzez utrzymywanie
roslinnosci na gruntach ornych w formie zasiewu jednogatunkowego lub mieszanki kilku gatunkow
roslin, w okresach miedzy dwoma plonami gtéwnymi. W modelu, w wariancie reprezentujgcym stan
aktualny, stosowanie poplondw nie zostato uwzglednione w kalendarzu praktyk rolniczych (nie liczac
uprawy roslin ozimych stanowigcych plon gtéwny, gdyz jest to osobny przypadek) ze wzgledu na brak
danych co do skali tego zjawiska. W celu uwzglednienia tego $rodka zaradczego w modelu,
wprowadzono modyfikacje w kalendarzu praktyk rolniczych wybranych roslin w uzgodnieniu
z ekspertami z PODR w Gdansku. Symulacje tego Srodka zaradczego wprowadzono w kilku wersjach
w zaleznosci od rodzaju roslin stanowigcych plon gtéwny ipoplon (Tab. 7). Wersja 1 dotyczy
stosowania jako poplonu roslin motylkowych (1A) lub stragczkowych (1B) w jednostkach HRU,
w ktérych plon gtéwny stanowig pszenica jara, owies lub kukurydza. Wersja 2 dotyczy natomiast
stosowania jako poplonu rzepaku ozimego (2A) lub zyta (2B) w jednostkach HRU, w ktérych plon
gtéwny stanowig ziemniaki. Po analizie wynikéw dotyczgcych efektywnosci stosowania poplonéw
w wersji 1 i 2, dodatkowo dokonano wyboru jednej z dwdch testowanych roslin (motylkowe lub
stragczkowe oraz rzepak ozimy lub zyto) oraz przeprowadzono wariant kombinowany (nr 3), w ktérym
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poplony sg stosowane zaréwno po zbozach i kukurydzy jak i po ziemniakach. W wariancie
kombinowanym stosowanie poplonéw obejmowato 47,4% powierzchni uzytkdw rolnych w zlewni
Redy.

Tab. 7 Zastosowane konfiguracje wariantu dotyczgcego stosowania poplondw.

Symbol | Plon gtéwny Poplon Zasieg (% pow.
uzytkéw rolnych)

1A Pszenica jara, owies, kukurydza Motylkowe (koniczyna) 38,3

1B Pszenica jara, owies, kukurydza Stragczkowe (soczewica) 38,3

2A Ziemniaki Rzepak ozimy 9,1

2B Ziemniaki Zyto 9,1

1-2 Pszenica jara, owies, kukurydza, | 1A/1Bi 2A/ZB1 47,4

ziemniaki

1Bardziej efektywna (pod wzgledem redukcji tadunkéw N i P) roslina spos$réd 1A/1B po zbozach i kukurydzy oraz bardziej
efektywna sposrdd 2A/2B po ziemniakach.

5 Wyniki analizy wariantow

Wszystkie wartosci wskaznikdw opisujgcych zmiany w parametrach ilosci i jakosci wadd
zaprezentowanymi w tym rozdziale sg wartosciami srednimi dla catej zlewni Redy, chyba ze wyraznie
napisano inaczej. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku wariantu ,Adaptacja 2050”, w ktorym
poszczegdlne srodki zaradcze dotyczg kazdorazowo pewnej czesci uzytkow rolnych w zlewni.

5.1 Wyniki obliczen modelu dla wariantu ,Horyzont 2050”

W wariancie ,Horyzont 2050” dostrzec mozna znaczny udziat wptywu zmian klimatu na warunki
hydrologiczne w zlewni Redy. Udziat opadu w postaci $niegu w catkowitej sumie opadu spadnie
z7,9% w stanie aktualnym do 5,2% w wariancie , Horyzont 2050” (Rys. 12), co wynika zaréwno ze
wzrostu temperatury powietrza, zwtaszcza w styczniu i lutym, jak i wzrostu catkowitej sumy opaddw.
Rezim odptywu Redy zmieni sie w konsekwencji zmian klimatu na jeszcze bardziej deszczowy,
a udziat wezbran roztopowych istotnie zmaleje. Wzrost dostepnej wody po stronie przychoddéw
w bilansie wodnym przetozy sie przede wszystkim na wzrost odptywu (+70mm/+23%), a w znacznie
mniejszym stopniu na wzrost ewapotranspiracji rzeczywistej (+11mm/+2,4%). Najwiekszy w liczbach
bezwzglednych wzrost odptywu nastgpi w grudniu (+9,1mm) i miesigc ten stanie sie miesigcem
z najwyzszym odptywem w ciggu roku (Rys. 13). Warto jednak zaznaczy¢, ze nadwyzka odptywu
dotyczy wszystkich miesiecy w roku. Odptyw powierzchniowy réwniez wzrosnie (o 6,4mm/26%),
jednak jego udziat w odptywie catkowitym bedzie podobnie niski w wariancie ,Horyzont 2050” jak
w stanie aktualnym (nieco ponad 8%).

Analizujgc zmiany hydrologiczne przewidywane w wariancie ,Horyzont 2050” w zlewni Redy
i poréwnujac je do analogicznych zmian przewidywanych w zlewni Narwi (Blomback i in., ztozony),
mozna postawi¢ hipoteze, ze gtdwnym czynnikiem je wywotujgcym sg zmiany klimatu (gtéwnie
wzrost sumy opaddw atmosferycznych), a w duzo mniejszym stopniu inne zaktadane zmiany.
Jedynym elementem hydrologicznym, ktéry istotnie sie zmienit w wyniku innych zmian niz zmiany
klimatu, jest odptyw powierzchniowy, ktéry wzrést réwniez pod wptywem wzrostu osadnictwa
i udziatu obszaréw zabudowanych.
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Rys. 12 Rozktad miesiecznych sum opadu i sum opadu $niegu w stanie aktualnym (A) i wariancie
,Horyzont 2050” (B).
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Rys. 13 Rozktad miesiecznych sum odptywu catkowitego i powierzchniowego w stanie aktualnym (A)
i wariancie ,Horyzont 2050” (B).

Znaczacy wzrost opadow i odptywu w zlewni Redy znajdzie odzwierciedlenie w sptywie zwigzkow
azotu ifosforu z czesci ladowej zlewni do wdd powierzchniowych i podziemnych oraz w ich
transporcie do Zalewu Puckiego. W wyniku wzrostu sumy opaddéw nastgpi wzrost depozycji
atmosferycznej N-NO; 0 1,3 kg N/ha (11,6%). Model SWAT nie uwzglednia depozycji atmosferycznej
fosforu, wobec czego ten czynnik nie jest brany pod uwage w analizach. Wzrost odptywu fadunkéw
analizowanych form azotu i fosforu N-NO; i P-PO, bedzie zblizony i wyniesie 20,8% i 21,5%. Wartosci
te sg nieco mniejsze od przewidywanego Sredniego wzrostu przeptywu w przekroju ujSciowym
(+23,8%), co oznacza, ze pomimo wzrostu tadunkow, stezenia N-NO; i P-PO, pozostang bez
wiekszych zmian (lub nieznacznie spadng). Wymywanie azotanéw do wdd gruntowych wzrosnie
04,3 kg N/ha (+14,6%) w stosunku do stanu aktualnego. Podobnie jak w przypadku zmian
hydrologicznych, uwaza sie, ze gtéwng przyczyng zmian w bilansie i transporcie azotu i fosforu
w zlewni sg zmiany klimatu, a pozostate wziete pod uwage zmiany tj. zmiany uzytkowania terenu,
wzrost osadnictwa, dodanie kukurydzy do struktury upraw, zmiany praktyk rolniczych oraz rozwdéj
matej retencji, bedg miaty znaczenie drugorzedne. Wyjasnieniem takiego stanu rzeczy jest m.in.
kwestia skali — zmiany klimatu dotykajg caty obszar zlewni Redy, podczas gdy pozostate zmiany maja
zasieg lokalny.
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Zgodnie z tym co napisano w Rozdziale 3.3 wariant ,,Horyzont 2050” zostat rowniez przetestowany
w wersji dodatkowe]j (B), w ktérej oprdcz wszystkich zmian wystepujacych w wersji podstawowej
tego wariantu, zawierat réwniez podwojenie dawek nawozenia nawozami mineralnymi
i naturalnymi. Wyniki otrzymane dla wersji B istotnie rdznig sie od wyzej opisanych wynikow wersji A
wariantu ,Horyzont 2050” (w zakresie parametréw jakosci wody, gdyz zmiany hydrologiczne
pozostaty bez zmian). W wersji z podwojeniem nawozenia mamy do czynienia ze wzrostem
tadunkéw N-NO; i P-PO, odpowiednio 041,9% i o 28,8% w stosunku do stanu aktualnego. Oznacza
to zatem nie tylko wzrost tadunkoéw, ale réwniez przecietnych stezert obu parametréw. W przypadku
azotu azotanowego nastgpi dwukrotnie wiekszy wzrost tadunku niz w przypadku wersji podstawowej
wariantu, co ma zwigzek przede wszystkim ze zwiekszonym o 61,3% (18 kg N/ha) wymywaniem tej
formy do wdd gruntowych. O ile czesé¢ dodatkowo dostepnego azotu jest pobierana przez rosliny
(wzrost o0 16,2% w stosunku do stanu aktualnego), o tyle dodatkowo dostepny fosfor jest albo
wymywany do wod powierzchniowych albo nadbudowywany w glebach (na koniec symulacji srednia
zawartos$¢ fosforu mineralnego w glebach jest wyzsza o 5,3% w poréwnaniu ze stanem aktualnym).
Przedstawione wyniki $wiadczg po pierwsze o czuto$ci modelu na wzrost dawek nawozenia, po
drugie o znacznych stratach azotu i umiarkowanych stratach fosforu w wersji B wariantu ,,Horyzont
2050”.

5.2 Woyniki obliczen modelu dla wariantu ,Adaptacja 2050”

Jedynym s$rodkiem zaradczym, ktory w Swietle wynikéw symulacji poskutkuje zmianami w bilansie
wodnym zlewni jest Pokrywa roslinna gruntéw ornych jesieniq i zimq. Zabieg ten oznacza obecnosc
dodatkowej formy wegetacji na gruntach ornych, co, szczegdlnie jesienig, sprzyja wzrostowi
ewapotranspiracji (0 7mm rocznie w poréwnaniu do wariantu ,Horyzont 2050”). Skutkuje to
spadkiem sredniego przeptywu w przekroju ujsciowym o 1.9%. Podane wartosci dotyczg zmian
o najwiekszej skali sposréd testowanych konfiguracji tego srodka zaradczego, a mianowicie
konfiguracji z poplonami stosowanymi po zbozach, kukurydzy oraz ziemniakach.

Wyniki obliczert modelu dla wariantu ,,Adaptacja 2050” w pierwszej kolejnosci przeanalizowane bedg
w kontekscie ich faktycznej efektywnosci w roku 2050, tj. poprzez odniesienie symulowanych
wartosci w tym wariancie do podstawowe] wersji (A) wariantu ,Horyzont 2050”. Sposrdd pieciu
analizowanych srodkow zaradczych, wyniki dla dwéch: Szybkie przykrycie glebq... oraz Unikanie
stosowania nawozow fosforowych... demonstrujg zerowg efektywnos$é w ograniczeniu odptywu
tadunkéw N-NO; (dotyczy tylko pierwszego srodka) i P-PO, ze zlewni Redy. W przypadku pierwszego
zabiegu analizowanego w kontekscie N-NO3 mozna dostrzec niewielki (-2,3%) spadek tadunku
w sptywie powierzchniowym, co jest zgodne z intencjg stosowania tego zabiegu. Spadek ten
okupowany jest jednak wzrostem tadunku N-NO; w odptywie podpowierzchniowym (+0,3%) oraz
w wymywaniu do wdd gruntowych (+0,5%). Oznacza to, ze nadwyzka azotu w glebie nie jest
wykorzystywana przez rosliny, lecz jest tracona innymi drogami niz sptyw powierzchniowy.
Przyczyniajg sie do tego na pewno przewazajgce w zlewni Redy bardzo przepuszczalne gleby
brunatne.

Fakt, ze model nie wykazuje czutosci na ograniczenie nawozenia fosforem na glebach zasobnych
w fosfor (torfy niskie) moze wynika¢ po pierwsze z niepewnosci konceptualnej modelu tj. z faktu, ze
rownania opisujgce procesy hydrologiczne i chemiczne zachodzgce w glebie w modelu SWAT
(por. Neitsch i in., 2011) sg bardziej adekwatne dla gleb mineralnych niz organicznych; po drugie,
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dawki stosowanego fosforu na tych glebach nie s wysokie, co moze powodowadé, ze pomimo duzej
zasobnosci gleb w fosfor, ograniczenie nawozenia nie ma znaczenia dla ewentualnych strat fosforu
w szczegdlnosci dla uzytkdw zielonych, gdzie proces wymywania czgstek gleby jest znikomy.

Trzy pozostate srodki zaradcze: Unikanie stosowania nawozow mineralnych i naturalnych na
obszarach wysokiego ryzyka (zwane dalej ,Unikaniem nawozZenia”), Strefy buforowe wzdtuz
zbiornikow, ciekow ipodatnych na erozje pdl (zwany dalej ,Strefami buforowymi”) oraz Pokrywa
roslinna gruntdw ornych jesieniq i zimg (zwany dalej ,Poplonami’) wykazaty zrdinicowang
efektywnos$¢ w ograniczaniu tadunkow N-NO; i P-PO, doptywajgcych do Zalewu Puckiego. Bardzo
zréznicowane efekty, zalezne od zastosowanej konfiguracji, dato stosowanie poplonéw (Rys. 14).
Zaréwno gatunek rosliny wybranej jako poplon, jak irodzaj plonu gtdwnego i zasieg stosowania
zabiegu majg wpltyw na efektywnos$¢ w ograniczaniu odptywu tadunkéw azotu i fosforu ze zlewni
Redy. Przetestowano tacznie pieé konfiguracji opisanych w Tab. 7. Generalnie, efektywnos¢ okazata
sie kilkukrotnie wyzsza w przypadku fosforu niz w przypadku azotu oraz efektywnos$¢ poplondéw
stosowanych po zbozach i kukurydzy byta wyzisza niz poplonéw stosowanych po ziemniakach. To
ostatnie mozna wyjasnic¢ ponad czterokrotnie wiekszg powierzchnig na ktérej zastosowano poplony
po zbozach i kukurydzy. Z przedstawionych na Rys. 14 wynikdow wida¢, ze po zbozach i kukurydzy
stanowigcych plon gtéwny wiekszg efektywnos$é daje stosowanie roslin motylkowych (1A) niz
straczkowych (1B), natomiast zyto (2B) daje wiekszg efektywno$é¢ od rzepaku jako poplon po
ziemniakach. Bazujgc na tych wynikach przetestowano konfiguracje, w ktérej motylkowe stosowane
sg po zbozach, a zyto po ziemniakach (1A-2B). Jej efektywnos$¢ stanowita w przyblizeniu sume
efektywnosci srodkéw stosowanych pojedynczo i wynosita -43,4% dla P-PO, i 3,2% dla N-NOs..
W dalszych rozwazaniach wzieto pod uwage tylko i wytacznie te konfiguracje.

Zaréwno w przypadku N-NO; i P-PO, stwierdzono, 7e efektywnos¢ stosowania poplonéw w roku
2050 bedzie wyzsza niz stref buforowych i unikania nawozenia (Rys. 15A). Niemal zerowa (-0,4%)
efektywnosc¢ stref buforowych w redukcji odptywu tadunkéw N-NO; jest zwigzana z bardzo niskim
udziatem odptywu powierzchniowego w zlewni Redy i réwnie niskim udziatem sptywu azotanéw
drogg powierzchniowg (Tab. 4). Fakt ten ttumaczy tez generalnie znacznie nizszg efektywnosé
stosowanych srodkdéw dla redukcji tadunkéw N-NO; niz P-PO,. Najmniejsza, choé¢ wcale nie mata
roznica miedzy efektywnosciag N-NO; i P-PO,, ma miejsce w przypadku unikania nawozenia na
obszarach wysokiego ryzyka. Przeprowadzono réwniez symulacje réinych kombinacji $rodkéw
zaradczych (Rys. 15B). Wyniki pokazujg efekt kumulacji stosowania kilku srodkéw zaradczych na raz:
redukcja osiggana przy jednoczesnym stosowaniu Srodkéw X i Y za kazdym razem przewyzisza
redukcje osiggane przy pojedynczym stosowaniu $rodkéw, chociaz niekoniecznie musi by¢ suma
efektywnosci — z reguty jest od tej sumy nieco nizsza. W najbardziej optymistycznym przypadku
mamy do czynienia z redukcjg P-PO, 0 47,1% i N-NO; 0 4,6%.
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Rys. 14 Efektywnos¢ poszczegdlnych konfiguracji stosowania poplonéw w redukcji tadunkéw N-NO;
i P-PO4 w roku 2050 (objasnienia w Tab. 7).
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Rys. 15 Efektywnos¢ wybranych srodkéw zaradczych (A) oraz ich kombinacji (B) w ograniczaniu
odptywu N-NO; i P-PO, ze zlewni Redy w roku 2050.

Niskg efektywnos¢ analizowanych srodkéw zaradczych i ich kombinacji w redukcji N-NO; wigzac
mozna z faktem, ze w modelu gtéwnym Zrédtem N-NO; w ciekach sg wody podziemne. W najbardziej
efektywnej kombinacji sSrodkéw zaradczych, w ktérej osiggnieto redukcje tadunku doptywajgcego do
Zalewu Puckiego o 4,6%, mamy do czynienia z redukcjg wymywania N-NO; do wdd gruntowych
0 10,7% w skali zlewni. Wartos¢ redukcji w ujsciu Redy jest ponad dwukrotnie nizsza ze wzgledu na
niskg redukcje fadunku doptywajgcego ze sptywem powierzchniowym i podpowierzchniowym oraz
ze wzgledu na retencje w korytach i zbiornikach wodnych.

Fosfor w odrdznieniu od azotu wymywany jest gtéwnie wraz ze sptywem powierzchniowym.
Bogdanowicz i in. (2007) wykazali silny zwigzek pomiedzy odptywem jednostkowym P-PO,
a udziatem gleb o niskiej przepuszczalnosci w zlewniach nalezacych do zlewiska Zalewu Puckiego —
i tak zlewnia Redy charakteryzujgca sie matym udziatem gleb o niskiej przepuszczalnosci posiada
niski odptyw jednostkowy fosforu. W tym kontekscie zrozumiata wydaje sie by¢ bardzo wysoka
efektywnos$¢ stosowania pokrywy roslinnej na gruntach ornych falistych terendw morenowych
jesienig i zimg, czyli w okresie kiedy grunt pozbawiony roslinnosci jest szczegdlnie narazony na erozje
wodna.

W dotychczasowych analizach podane wskazniki efektywnosci odnoszg sie do roku 2050.
Interesujgce jest réwniez to, jaka bedzie ich efektywnos¢ wzgledem sytuacji obecnej, ktérg opisuje
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tzw. wariant ,zerowy”. W przypadku stosowania najbardziej efektywnego z pojedynczych srodkéw
zaradczych czyli poplondéw bedziemy mie¢ w roku 2050 do czynienia ze wzrostem Sredniego odptywu
0 21,4%, wzrostem odptywu tadunku N-NO; 0 16,9% oraz spadkiem odptywu tadunku P-PO, 0 31,3%
(w stosunku do sytuacji obecnej). Oznacza to, ze przecietne stezenia analizowanych zwigzkow
spadng, przy czym dla N-NO; spadek bedzie minimalny, a dla P-PO, radykalny. Tak duza rdznica
wynika z natozenia na siebie dwdch efektéw: (1) podobnego wzrostu fadunkéw N-NO; niz P-PO,
w wariancie ,,Horyzont 2050” (Rozdziat 5.1); (2) wiekszej efektywnosci srodkéw zaradczych dla P-PO,
niz dla N-NO; w wariancie ,,Adaptacja 2050” (Rys. 15).

Dodatkowo, przeprowadzono réwniez symulacje efektywnosci srodkéw zaradczych przy zatozeniu
dwukrotnie zwiekszonych dawek nawozenia w wersji B wariantu ,Horyzont 2050” (por. Rozdziat 3
i 5.1). Otrzymane wyniki sugeruja, ze nawet przy takim zatozeniu efektywnos$¢ wyrazona procentowo
pozostanie na podobnym poziomie jak przy aktualnych dawkach. W liczbach bezwzglednych
(np. tonach na rok) efektywnos¢ bedzie oczywiscie wyisza, ze wzgledu na wzrost tadunkow
spowodowany intensyfikacjg rolnictwa.

6 Podsumowanie

Modelowanie matematyczne proceséw hydrologicznych i chemicznych zachodzacych w zlewni jest
nieodtgcznie zwigzane z niepewnoscig, ktérej zrédta tatwo wymienié, lecz ktdrej skale trudno
oszacowac. Do gtownych jej zrédet naleza: (1) niepewnosé danych wejsciowych i pomiardw, na ktére
model jest skalibrowany; (2) niepewnos$¢ parametrow modelu; (3) niepewnos$¢ zatozen
w rozpatrywanych wariantach; (4) niepewnos¢ opisu proceséw w modelu. W przypadku
modelowania efektywnosci rolniczych srodkéw zaradczych dochodzi dodatkowe Zréodto niepewnosci
w postaci sposobu reprezentacji danego Srodka zaradczego w modelu. Przyktadowo, mozina
przypuszczaé, ze faktyczna efektywnosé stosowania poplonéw w roku 2050 bedzie nizsza niz wartosci
symulowane, ze wzgledu na fakt, ze w wariancie ,zerowym” zignorowano — ze wzgledu na brak
wiarygodnych danych — fakt ograniczonego stosowania poplonéw w zlewni Redy w stanie
aktualnym. Podstawowe wnioski wynikajgce z przeprowadzonych analiz przedstawiajg sie
nastepujaco:

1. Pokrywa roslinna gruntéw ornych jesieniq i zimq bedzie w przysztosci najbardziej skutecznym
Srodkiem zaradczym ograniczajgcym odptyw tadunkéw azotu i fosforu ze zlewni Redy do
wod Zalewu Puckiego, przy czym tylko w przypadku P-PO, spodziewany efekt bedzie znaczny
i satysfakcjonujgcy (tadunki nizsze niz obecnie, pomimo negatywnego wptywu zmian
klimatu). W przypadku N-NO; zaden z analizowanych srodkéw zaradczych nie zapobiegnie
negatywnym zmianom zwigzanym z wariantem ,Horyzont 2050”.

2. Najbardziej efektywng kombinacjg srodkow zaradczych bedzie tgczne stosowanie poplonéw,
stref buforowych oraz unikanie nawozenia na obszarach wysokiego ryzyka, przy czym dwa
ostatnie srodki w niewielkim stopniu poprawig sytuacje w poréwnaniu do stosowania tylko
i wytagcznie pierwszego srodka.

3. RoOzne srodki zaradcze zwigzane z unikaniem/ograniczaniem nawozenia bedg miaty bardzo
niskg efektywnos¢ w przysztosci. Rozpatrywany w kategoriach zatozenia alternatywnego
dwukrotny wzrost dawek nawozenia w catej zlewni, czyli intensyfikacja rolnictwa na wzér np.
rolnictwa dunskiego, doprowadzitby jednak do istotnego wzrostu doptywajacego do Zalewu
Puckiego tadunku.
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4. Rbznica pomiedzy efektywnoscig srodkéw zaradczych pomiedzy P-PO, i N-NO; moze by¢
zwigzana z faktem, iz pierwsza z form jest wymywana gtdwnie wraz ze sptywem
powierzchniowym, a druga wraz z odptywem podziemnym, podczas gdy zlewnie Redy
charakteryzujg wysokie sumy opaddéw rocznych, dominacja gleb przepuszczalnych oraz
wysoki udziat odptywu podziemnego w odptywie catkowitym.

5. W wariancie ,Horyzont 2050” gtdwnym czynnikiem ksztattujgcym uzyskane wyniki jest
symulowana zmiana warunkéw meteorologicznych wynikajgcych ze zmiany klimatu. Nalezy
w zwigzku z tym pamietaé o duzej niepewnosci zwigzanej z modelami GCM, scenariuszami
emisyjnymi oraz technikami tzw. downscaling'u — zmiana ktéregokolwiek z tych trzech
elementow mogtaby doprowadzi¢ do istotnie innych wynikow.
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Zalacznik 1. Parametry kalibracyjne modelu.
A. Parametry wykorzystane w procesie kalibracji modelu w zakresie przeptywdéw (Neitsch i in., 2011)
wraz z koncowymi zakresami zmiennosci i wartosciami zwigzanymi z najlepszg symulacja.

Nazwa Definicja (ang.)™ Optimum | Granica | Granica
dolna gorna
Initial SCS runoff curve number for moisture | -0.038 -0.10 0.01
r__CN2.mgt condition Il ()
v__GW_DELAY.gw Groundwater delay time (days) 397 250 500
Threshold depth of water in the shallow | -0.14 -0.8 0.5
aquifer required for return flow to occur (mm
r__GWQMN.gw H20)
Threshold depth of water in the shallow | -0.32 -0.5 1
aquifer for revap or percolation to the deep
r__REVAPMN.gw aquifer to occur (mm H20)
Depth from soil surface to bottom of layer | 0.06 -0.35 0.2
r__SOL_Z.sol (mm)
r__SOL_BD().sol Moist bulk density (g/cm”) 0.36 -0.1 0.4
r__GW_REVAP.gw Groundwater "revap" coefficient (-) 0.46 -0.6 0.6
v__ESCO.hru Soil evaporation compensation factor (-) 0.85 0.82 1
v__TIMP.bsn Snow pack temperature lag factor (-) 0.36 0.2 0.8
r__SOL_K().sol Saturated hydraulic conductivity (mm/hr) -0.38 -0.8 0
r__HRU_SLP.hru Average slope steepness (m/m) -0.02 -0.45 0.1
v__EPCO.hru Plant uptake compensation factor (-) 0.02 0 0.5
v__SURLAG.bsn Surface runoff lag coefficient (-) 0.1 0.05 0.45
r__RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction (-) -0.05 -0.8 0.8
r__SLSUBBSN.hru Average slope length (m) 0.02 -0.05 0.4

Tu »

Uwagi: ““r__" — wzgledna zmiana wartosci parametru; “v__

»

" — zastgpienie parametru nowg wartoscia;

»ou

2 przyrostki “.gw”, “.swq” — rozszerzenia plikéw/tabel wejsciowych modelu SWAT.

B. Parametry wykorzystane w procesie kalibracji modelu w zakresie zawiesin (Neitsch i in., 2011)
wraz z koncowymi zakresami zmiennosci i wartoSciami zwigzanymi z najlepszg symulacja.

Nazwa Definicja (ang.) Optimum | Granica Granica
dolna gbrna
r__USLE_K.sol USLE equation soil erodibility (K) factor (-) 0.52 0.3 0.7
v__CH_COV2.rte The channel cover factor (-) 1.92 1.9 3
r__CH_N2.rte Manning's "n" value for the main channel (-) | 0.62 0.42 0.62
Median particle diameter of sediment in | 7.76 2 8
v__RES_D50.res reservoir (um)

B Ze wzgledu na specyficzny charakter wielu parametrow modelu w tej i w kolejnych tabelach zamieszczono
definicje w jezyku angielskim tak jak w dokumentacji teoretycznej modelu (Neitsch i in., 2011).
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C. Parametry wykorzystane w procesie kalibracji modelu w zakresie N-NO; (Neitsch i in., 2011) wraz

z koncowymi zakresami zmiennosci i wartosciami zwigzanymi z najlepszg symulacja.

Nazwa Definicja (ang.) Optimu Granica | Granica
m dolna gbrna
v__CDN.bsn Denitrification exponential rate coefficient (-) | 0.004 0 0.3
v__RCN.bsn Concentration of nitrogen in rainfall (mg/1) 1.73 1.5 1.75
Rate factor for humus mineralization of active | 0.0021 0.002 0.0024
v__CMN.bsn organic nutrients (-)
v__SDNCO.bsn Denitrification threshold water content (-) 0.941 0.94 0.96
v__NPERCO.bsn Nitrate percolation coefficient (-) 0.71 0.7 0.87
v__RSDCO.bsn Residue decomposition coefficient (-) 0.058 0.05 0.07
Initial NO3 concentration in the soil layer (mg | -0.01 -0.1 0.05
r__SOL_NO3.chm N/kg soil, dry weight)
Initial organic N concentration in the soil layer | 578.9 570 640
v__SOL_ORGN.chm (mg N/kg soil, dry weight)
Rate constant for hydrolysis of organic N to | 0.34 0.32 0.35
v__BC3.swq NH4 in the reach at 202C (1/day)
v__All.wwg Fraction of algal biomass that is nitrogen (-) 0.0754 0.075 0.081
Half-life of nitrate in the shallow aquifer | 1.73 1 4
v__HLIFE_NGW.gw (days)
v__BIOMIX.mgt Biological mixing efficiency (-) 0.34 0.3 0.44

D. Parametry wykorzystane w procesie kalibracji modelu w zakresie P-PO, (Neitsch i in., 2011) wraz

z koncowymi zakresami zmiennosci i wartosciami zwigzanymi z najlepszg symulacja.

Nazwa Definicja (ang.) Optimum Granica Granica
dolna gorna
v__RSDIN.hru Initial residue cover (kg/ha) 5676 3894 6039
Phosphorus percolation coefficient | 12.52 11.78 13.49
v__PPERCO.bsn (m*/Mg)
v__PSP.bsn Phosphorus availability index (-) 0.189 0.13 0.26
v__RSDCO.bsn Residue decomposition coefficient (-) 0.074 0.047 0.088
Rate constant for mineralization of | 0.345 0.26 0.41
organic P to dissolved P in the reach at
v__BC4.swq 209 C (1/day)
r__SOL_SOLP().ch Initial soluble P concentration in soil layer | -0.137 -0.15 0.05
m (mg P/kg soil, dry weight)
v__SOL_ORGP().ch | Initial humic organic phosphorus in soil | 343 275 358
m layer (mg P/kg soil, dry weight)
Phosphorus enrichment ratio for loading | 1.70 1.29 2.22
v__ERORGP.hru with sediment (-)
Concentration of soluble phosphorus in | 0.070 0.03 0.116
groundwater contribution to streamflow
v__GWSOLP.gw from subbasin (mg P/I)
v__Al2.wwg 0.013 0.011 0.0132
Organic phosphorus concentration in the | 38.8 23 41
v__CH_OPCO.rte channel (mg/l)
Maximum specific algal growth rate at | 1.73 1.61 2.07
v__MUMAX.wwq 209C (1/day)
v__RHOQ.wwq Algal respiration rate at 202C (1/day) 0.350 0.29 0.382
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Zalacznik 2. Zestawienie priorytetowych srodkow zaradczych w aspekcie ich stosowania w zlewni Redy
w stanie aktualnym i w przysztosci

Nr Opis srodka zaradczego (Best Available Practice)16 Jak jest obecnie Jak prawdopodobnie bedzie wg. | Spodziewany
wywiadu w PODR w Gdyni i analiz | wplyw na N-
GUS azot, P-fosfor
1 Propagowanie dtugoletniej uprawy traw na gruntach ornych do 1% pow. gr. ornych bez zmian
2 Pokrywa roslinna gruntéw ornych jesienia i zima Niewielkie zainteresowanie poplonami | bez zmian N
oranymi na jesieni. Brak zainteresowania
oranymi na wiosne ze wzgledu na ich
wplyw na przesuszanie gleby
3 Zarzadzanie uprawa gleby
3.1 Zredukowanie uprawy ptuinej (w celu ograniczenia | Stosowana jedynie na glebach organicznych | Jest tendencja ogdlna do stosowania | N
mineralizacji materii organicznej) ze wzgledu na koszty. Przy potaczeniu z
5.2 moze dojs¢ do 80% gruntéw
ornych
3.2 Odroczone uprawy gleby z jesieni na wiosne Nie stosowane ze wzgledu na trudnosci w N
doprowadzeniu gleby do  wtasciwej
struktury (zbrylenie orki) wystepujace po
zimie
4 Zarzadzanie nawozeniem
4.1 Dostosowanie stosowanych dawek tacznie z nawozéw | Ze wzgledu na koszty rolnicy nie | Bez zmian P,N
sztucznych i nawozdéw naturalnych przenawozg upraw
4.2 Obliczanie bilansu sktadnikdw nawozowych w gospodarstwie - | Jest stosowane w duzych gospodarstwach > | Bedzie stosowane powszechnie
i/lub na powierzchni pola 30ha
4.3 Unikanie stosowania nawozéw mineralnych i naturalnych w | Jest w KDPR, faktycznie weszto w zycie po | Bedzie stosowane powszechnie N
okresach wysokiego ryzyka roku 2005.
4.4 Nie stosowanie lub ograniczenie stosowania nawozow | Jest stosowane Bez zmian P
fosforowych na pola lub ich czesci charakteryzujgce sie glebami
o wysokiej zasobnosci w fosfor
5 Ulepszone technologie stosowania nawozéw naturalnych i
mineralnych
5.1 Dawka dostosowana do miejsca (precyzyjne nawozenie oparte | Optaca sie tylko dla gospodarstw powyzej | 20% uzytkow rolnych N

o system GPS)

86 ha. Aktualnie nie stosowna

'® http://www.balticcompass.org/project _reports.html
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Nr Opis srodka zaradczego (Best Available Practice)“ Jak jest obecnie Jak prawdopodobnie bedzie wg. | Spodziewany
wywiadu w PODR w Gdyni i analiz | wptyw na N-
GUS azot, P-fosfor

5.2 Jednoczesny wysiew nawozu i nasion tg samg maszynga Nie stosowane 20% uzytkéw ornych

5.3 Szybkie przykrycie glebg zastosowanych nawozow naturalnych i | Jest stosowane od 2004 - nawozy | Jezeli prawo lub dofinansowanie sie | P,N
mineralnych za pomoca kultywatordéw i bron talerzowych organiczne muszg by¢ przykryte w ciggu 24 | nie zmieni bez zmian.

godz.

5.4 Pasmowe i doglebowe wprowadzanie ptynnych nawozéw | Nie Nie
naturalnych

5.5 Roztrzgsacze obornika z systemem rozdrabniania rozrzucania | Nie Nie
obornika w kierunku wzdtuznym

5.6 Stosowanie nawozéw naturalnych i emisja NH; — ogodlne | Jest powszechna tendencja po | Bedzie stosowane powszechnie
zalecenia przetomowym dla nawozenia (spadek

nawozenia) roku 1995-96 dla rolnictwa.

6 Unikanie stosowania nawozéw mineralnych i naturalnych na | Jest stosowane (wg KDPR) po roku 2004 | Od 2010 — wg Dz.U Nr39. Poz.211 | P,N
obszarach wysokiego ryzyka (np. na uzytkach rolnych o | dotyczy gtéwnie nawozéw naturalnych. | (aktualizacja Dz.U P0z.749 2012) ktéry
znacznym nachyleniu, w poblizu ciekdw wodnych itp.) Niestety rolnicy rzadko stosujg sie do | podaje ograniczenia nawozenia

wytycznych okreslajgcych sposéb uprawy | gnojowica - 10m, a mineralne - 5m od

na stokach o duzym nachyleniu. brzegu wéd. 20m ochrona zbiornikow
o szczegdlnym znaczeniu dla bilansu
wodnego.
Ponadto 40% gruntéw rolnych
w gospodarstwie w okresie 1.XII-15.1I
musi miec pokrywe roslinna.
Koniecznos¢ Scidtkowania
miedzyrzedzi lub stosowania upraw
tarasowych. Nie mozna stosowac
redlin wzdtuz stoku o nachyleniu 20%.
Zlewnia Redy w catosci (bez gminy
Reda) lezy na ONW i jest wymieniona
w rozporzadzeniu jako zagrozona
erozjg co rolnikéw starajacych sie o
doptaty zobowigzuje do stosowania
W/W przepisow.

7 Srodki majace na celu optymalizacje pH gleby i poprawe | Jest stosowane nie wystarczajgco do | Bedzie stosowane
struktury gleby (wapnowanie gleby) potrzeb ze wzgledu na koszty

8 Zywienie dostosowane do zapotrzebowania zwierzat

8.1 Zywienie fazowe Nie Raczej nie ale trudno przewidzie¢
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Nr Opis srodka zaradczego (Best Available Practice)“ Jak jest obecnie Jak prawdopodobnie bedzie wg. | Spodziewany
wywiadu w PODR w Gdyni i analiz | wptyw na N-
GUS azot, P-fosfor

8.2 Zmniejszenie pobierania azotu i fosforu w paszy Nie Raczej nie ale trudno przewidzie¢ P

8.3 Dodawanie fitazy do paszy Nie Raczej nie ale trudno przewidzie¢ P

8.4 Zywienie na mokro i kontrolowana fermentacja pasz Nie Raczej nie ale trudno przewidzie¢

9 Ograniczenia strat amoniaku w budynkach inwentarskich Nie Trudno przewidziec

10 Odpowiednie metody przechowywanie nawozéw naturalnych | Jest stosowane i kontrolowane Bedzie stosowane

11 Tworzenie sztucznych mokradet dla przechwytywania

sktadnikéw nawozowych ze sptywu powierzchniowego

11.1 Stawy sedymentacyjne (osadniki) Tylko w stawach rybnych Bez zmian P,N

11.2 Sztuczne mokradta Nie Mozliwe w powigzaniu z produkcja | P,N
roslin energetycznych i rozwojem
biogazowni

12 Strefy buforowe wzdtuz zbiornikow i ciekow wodnych i | Nie (brak OSN) Do 2013 (ONW) tak, pdziniej zaleznie | P,N

podatnych na erozje pél

od dopfat.
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