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Szacowanie wartosci fadunku azotu ogélnego
odprowadzanego ze zlewni rolniczych
w kontekscie zmian sposobu realizacji dyrektywy azotanowej

Realistyczna ocena ilo$ci zwiazkoéw azotu odprowa-
dzanych ze zlewni rolniczych jest jednym z zasadniczych
elementow ochrony wod w wigkszosci krajow [1-5], przy
czym nabiera ona bardzo waznego znaczenia wowczas,
gdy odbiornik jest szczegolnie zagrozony eutrofizacja, jak
to ma miejsce w przypadku Morza Baltyckiego [6]. Polska
jest jednym z 14 krajow lezacych w jego zlewisku, zajmu-
jac okoto 18% jego powierzchni. Ladunek zwigzkow azo-
tu z terytorium Polski jest odprowadzany bezposrednio do
morza Baltyckiego za posrednictwem Wisty i Odry oraz
dziewieciu rzek Przymorza — szacuje si¢, ze stanowi on
obecnie okoto 30% catkowitego tadunku azotu wprowa-
dzanego do tego akwenu [7-10]. Wiaze si¢ to z faktem, ze
okoto 60% gruntow w Polsce wykorzystuje si¢ rolniczo,
a uprawom towarzyszy intensywne stosowanie nawozow,
w szczegolnosci azotowych. Szacuje si¢, ze do 2025 r. zu-
zycie nawozow w Polsce wzrosnie nawet o 23% [11,12].
Uwzgledniajac takze prowadzong w Polsce intensywna
hodowle zwierzat przyjmuje si¢, ze rolnictwo jest dzialem
gospodarki odpowiedzialnym za wprowadzanie najwigk-
szej ilosci substancji biogennych do wod powierzchnio-
wych [13,14].

Proby szacowania rzeczywistej ilosci zwiazkow azotu
przedostajacych si¢ do wod powierzchniowych ze zrédet
punktowych i obszarowych, a nastgpnie wraz z rzekami
do Battyku, podejmowane sa od wielu lat. Jako wielkos¢
porownawczq przy]mu]e su? tadunek azotu ogolnego przy
czym jego warto$ci roznig si¢ w zaleznosci od przyjetej me-
tody obliczen. Dane literaturowe wskazuja, ze — poczaw-
szy od polowy lat 90. XX — roczny tadunek azotu ogolne-
go wprowadzany do Battyku z obszaru Polski miesci si¢
w przedziale 140+200tys.ton [7,8,15-19]. Jednoczesnie
dane Europejskiego Trybunatu Obrachunkowego wska-
zywaly w tym czasie na fadunek rowny 212412 ton [20].
Wsréd wykorzystywanych metod szacunkowych przewa-
7aja bezposrednie analizy oparte na danych Panstwowego
Monitoringu Srodowiska, a istotnym elementem dokony-
wanych obliczen byt rowniez zakres obszaru branego pod
uwage (uwzgledniajac lub nie obszar rzek Przymorza).
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Niezaleznie jednak od przyjetej metody, podstawowym
zrodtem informacji o iloci azotu w wodach powierzchnio-
wych pozostaja dane Pafstwowego Monitoringu Srodowi-
ska, ktory ma rozbudowana sie¢ punktéw monitoringowych
na terenie wiekszoS$ci istotnych zlewni w Polsce. Nalezy
jednak wzia¢ pod uwagg, ze — zgodnie z rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska [21] — czesto$é wykonywania ozna-
czen zawarto$ci azotu w punktach monitoringowych wyno-
si 6+12-krotnie w ciggu roku i jej zwigkszenie, ze wzgledu
na duze koszty, jest obecnie niemozliwe. Zatem nie ma
podstaw na przyktad do oceny zmiennosci godzinowej czy
dobowej, nie mowigc juz o okresleniu ilosci zanieczysz-
czen wprowadzanych do rzeki na wybranym jej odcinku
w wyniku splywu powierzchniowego. Konieczne jest za-
tem wykorzystanie na szersza skalg¢ modelowania matema-
tycznego zarowno do oceny jakosci srodowiska wodnego,
jak i szacowania wartosci tadunku zwigzkow azotu.
Obecnie na calym $wiecie jest uzywana ogromna ilos$¢
narzedzi modelowych, przy czym do najpopularniejszych
naleza takie jak AnnAGNSP (annualized agricultural non-
point source pollution model), DWSM (dynamic watershed
simulation model), HSPF (hydrologic simulation program),
KINEROS (kinematic runoff and erosion model), WMS
(watershed modeling system) oraz SWAT (soil and water
assessment tool) [22,23]. Narzedzia te z roku na rok staja
si¢ coraz bardziej zaawansowane i pozwalajg uzyskaé coraz
doktadniejsze zbiory danych, pozwalajace na prowadzenie
zaawansowanych analiz. Prawidlowe odwzorowanie zlew-
ni rzecznej w modelu wymaga danych z minimum dwoch
punktéw monitoringowych zlokalizowanych na terenie
wybranej zlewni, co pozwala na kalibracj¢ i weryfikacje
zbudowanego modelu [24], a przez to umozliwia szcze-
gotowe analizy nawet tych zlewni, w ktorych dostepnosé
danych monitoringowych jest mocno ograniczona. Wiele
modeli matematycznych ma jeszcze jedna bardzo wazna
funkcje¢, a mianowicie mozliwos$¢ tworzenia scenariuszy
wariantowych dotyczacych wybranych parametrow na ob-
szarze danej zlewni [25-28]. Scenariusze takie pozwalaja
na przyktad sprawdzi¢, jaki wptyw na tadunek zwiazkow
biogennych w wodach rzeki bedzie miata planowana zmia-
na uzytkowania terenu na wybranym obszarze zlewni lub
jaki wplyw na jako$¢ wod zlewni beda miaty prognozo-
wane zmiany klimatu [29]. Takze w Polsce coraz wigcej
zlewni ma odwzorowanie cyfrowe, co wykorzystywane
jest zarowno do celow naukowych, jak i do oceny dzia-
fan dopiero planowanych lub juz zrealizowanych. Obecnie
Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej dysponuje modelami
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SWAT szesciu zlewni w Polsce na potrzeby oceny reali-
zacji regulacji unijnych, w tym do obliczania tadunkéw
zanieczyszczen odprowadzanych rzekami z obszaru Polski
do Battyku. Model SWAT zostat w Instytucie Meteorologii
i Gospodarki Wodnej Panstwowym Instytucie Badawczym
(IMGW PIB) rozbudowany w 2012 r. poprzez wprowadze-
nie dodatkowych modutéow obliczeniowych [30]. Utwo-
rzony w ten spos6b makromodel DNS/SWAT umozliwit na
przyktad obliczenie chtonnosci Warty [31].

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto wykonanie obliczen fadunkow
zwigzkow azotu odprowadzanych ze zlewni Stupi, zloka-
lizowanej na obszarze Przymorza, bezposrednio do Balty-
ku. Zakres obliczen uwzgledniatl przede wszystkim ogra-
niczenia dotyczace czasu nawozenia i dawek nawozow,
ktére wynikaty z ministerialnego programu dziatan [32],
okreslajacego zmiany podejscia do realizacji wymagan dy-
rektyw unijnych. Polska przystepujac do Unii Europejskiej
zobowigzata si¢ do wdrozenia unijnych regulacji prawnych
w zakresie ochrony wod, z ktérych najwazniejsza jest tak
zwana ramowa dyrektywa wodna [33], ktorej glownym
celem jest stworzenie podstaw prawnych ochrony ekosys-
teméw wodnych i od wody zaleznych, a takze tak zwana
dyrektywa azotanowa [34], dotyczaca ochrony wod przed
zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pocho-
dzenia rolniczego. Obie dyrektywy zostaty transponowane
do przepisow krajowych przez ustawe Prawo Wodne [35].
Mimo ze samo transponowanie do przepisow krajowych
przebiegto pomyslnie, to jednak realizacja unijnych wyma-
gan stworzyla pewne problemy, zwlaszcza w kontekscie
obszaréw szczegolnie narazonych na zanieczyszczenie
azotem pochodzenia rolniczego (OSN).

Zgodnie z postanowieniami dyrektywy azotanowe;j
panstwa cztonkowskie UE miaty do wyboru dwa sposoby
wdrozenia jej postanowien. Pierwszy polegat na sporza-
dzeniu wykazu wod zanieczyszczonych lub zagrozonych
zanieczyszczeniem w przypadku niepodjecia $rodkow
zaradczych oraz ustanowienia wykazu obszarow szcze-
goblnie narazonych na zanieczyszczenie azotem pochodze-
nia rolniczego. Nastgpnym etapem bylo przygotowanie
i wdrozenie programéw dziatan na wyznaczonych obsza-
rach. Drugi sposob polegat na ustanowieniu i wdrozeniu
postanowien dyrektywy azotanowej na terenie calego
kraju, co pozwala na unikni¢cie obowiazku wyznacza-
nia wod wrazliwych i obszarow wrazliwych. W Polsce
od 2004 r. realizowano pierwszy wariant wdrazania po-
stanowien dyrektywy azotanowej, ktory podlegat ocenie
Komisji Europejskiej [36]. Jeszcze przed przystapieniem
Polski do UE Komisja Europejska wskazata, ze Polska
wyznaczyta zbyt mata powierzchni¢ obszarow szczego6l-
nie narazonych na zanieczyszczenie azotem pochodzenia
rolniczego. Ze wzgledu na fakt, ze Polska nie dostosowa-
fa si¢ do zalecen, Komisja Europejska w 2013 r. wniosta
skarge do Trybunatu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej
(tzw. skarga azotanowa, sprawa C356/13). W skardze
tej stwierdzono, ze poprzez niewystarczajace okresle-
nie wod, ktére moga by¢ dotknigte zanieczyszczeniem
azotanami pochodzenia rolniczego oraz niedostateczne
wyznaczenie stref zagrozenia, a takze poprzez przyjecie
niewlasciwych programéw dziatan, Polska nie wypetnita
zobowigzan nalozonym przez UE. W efekcie tej skargi,
zgodnie z decyzja Ministerstwa Srodowiska oraz Mini-
sterstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, rozpoczgto prace nad

catkowita zmiana dotychczasowego podejscia, co oznacza
wdrozenie drugiego sposobu wdrazania postanowien dy-
rektywy azotanowej na terenie catego kraju, bez koniecz-
nosci wyznaczania obszaro6w szczeg6lnie narazonych na
zanieczyszczenie azotem pochodzenia rolniczego. Zmia-
na podejscia do realizacji wymagan dyrektywy azotano-
wej polega na wdrozeniu na terenie catego kraju — przy-
jetego w 2018 r. — ,,Programu dziatan majacych na celu
zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodza-
cymi ze zrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu
zanieczyszczeniu” [32]. Program ten okresla miedzy in-
nymi okresy stosowania nawozenia, warunki przechowy-
wania nawozow naturalnych, dawki i sposoby nawozenia
azotem oraz sposob, w jaki rolnicy maja dokumentowac
realizacj¢ tych wymogdw. Wsrdd najwazniejszych spraw
obligatoryjnych w tym programie znalazty si¢ dziatania
odnoszace si¢ do okresow, kiedy rolnicze wykorzystanie
wszystkich nawozow zawierajacych azot jest zakazane.
Polska — jeden z najwigkszych krajow UE — nie jest jedno-
lita pod wzgledem warunkéw klimatycznych, szczegdlnie
dotyczy to wartosci $redniej rocznej temperatury powie-
trza, migdzy innymi majacej wptyw na dlugos¢ zalegania
pokrywy $nieznej. W trakcie prac nad tym programem
ustalono, ze konieczne jest wyznaczenie obszarow (gmin)
na terenie kraju, gdzie terminy stosowania nawozow beda
odpowiednio skrécone (,,biegun zimna”) lub wydtuzone
(,,biegun ciepta”), co zostato wykonane przez IMGW PIB.
Gminy nalezace do tak zwanego bieguna zimna zostaly
wybrane w trzech etapach.

W pierwszym etapie wykorzystano dane z sieci pomia-
rowo-obserwacyjnej Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
-Meteorologicznej IMGW PIB, na ktora sktada si¢ okolo
1750 stacji pomiarowych na terenie catego kraju prowadza-
cych pomiary od wielu lat. Dzieki temu mozliwe byto spo-
rzadzenie map rozktadu $rednich rocznych wartosci tem-
peratury w poszczeg6lnych gminach, co zostato wykonane
przez Centrum Monitoringu Klimatu Polski IMGW PIB.
Do realizacji tego zadania wykorzystano dane historyczne
z wielolecia 1981-2014, co pozwolito na wybranie gmin,
gdzie $rednia roczna temperatura powietrza byta najnizsza,
uwzgledniajac przy tym trendy zmian temperatury na prze-
strzeni czasu.

Drugim etapem byto wykorzystanie danych, ktére gro-
madzi Instytut Upraw Nawozenia i Gleboznawstwa Pan-
stwowy Instytut Badawczy (IUNG PIB) w postaci mapy
szacowanych dlugosci okresu wegetacji (rys. 1), ktory
jest prostym i uzytecznym wskaznikiem agroklimatycz-
nym, wykorzystywanym na przyktad do oceny potencja-
hu produkeyjnego rolnictwa czy tendencji klimatycznych.
W zwiazku z tym, Ze obserwowane zmiany klimatu prze-
ktadaja sie na wydtuzanie okresu wegetacyjnego, podczas
wyboru gmin ,,bieguna zimna” oraz ,,bieguna ciepta” wy-
korzystano dane IUNG PIB dotyczace dlugosci okresu
wegetacyjnego w latach 2011-2020. Dzigki temu mozliwe
byto uzupehienie danych historycznych o dane progno-
zowane, rozszerzajac w ten sposob analizowany przedziat
czasu. Przyjeto, ze gminy wybrane w pierwszym etapie
muszg pokrywac si¢ z danymi [UNG PIB dotyczacymi ob-
szarOw o najkrotszym okresie wegetacji.

Trzeci etap polegal na weryfikacji wybranych gmin
z wykorzystaniem danych dotyczacych obszaréw o nieko-
rzystnych warunkach (ONW) [38], gdzie wystepuja ogra-
niczenia w produkcji rolnej. Przy weryfikacji brano pod
uwage jedynie typ gorski tych obszaréow. Do stref, w kto-
rych wystepuja specyficzne utrudnienia zalicza si¢ przede
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Rys. 1. Mapa szacowanych dtugosci okresu wegetacji w latach 2011-2020 [37]
Fig. 1. Map of the assessed length of growing seasons in the period 2011-2020 [37]

wszystkim te, ktore charakteryzuja si¢ niskg $rednig wiel-
ko$cia gospodarstwa, duzg liczba dzialek rolnych przypa-
dajacych na jedno gospodarstwo, mala szeroko$cia pol,
pofatdowaniem terenu oraz duzym udziatem uzytkow zie-
lonych i duzym udziatem ludno$ci zwigzanej z rolnictwem.

Do wyznaczenia gmin nalezacych do ,,bieguna ciepta”
wykorzystano pierwsze dwa etapy, dzigki czemu udalo si¢
stworzy¢:

— list¢ gmin zlokalizowanych tacznie w szesciu woje-
wodztwach (dolnoslaskie, $laskie, matopolskie, podkar-
packie, podlaskie, warminsko-mazurskie), charakteryzuja-
cych si¢ najnizszg $rednioroczng temperatura, najkrotszym
okresem wegetacyjnym oraz (w przypadku gmin gorskich)
sklasyfikowanych jako obszary o niekorzystnych warun-
kach — tworzacych ,,biegun zimna” (rys. 2).

— liste gmin zlokalizowanych tacznie w trzech woje-
wodztwach (lubuskie, dolnoslaskie, opolskie), charakte-
ryzujacych si¢ najwyzsza $Srednioroczng temperaturg oraz
najdtuzszym okresem wegetacyjnym — tworzacych ,,bie-
gun ciepla” (rys. 2).

»Blegun zimna” objal swym zasiggiem obszar
18200km?, co stanowi 5,8% powierzchni Polski. Sktada
si¢ on z trzech czedci, z ktérych dwie obejmujg obszary
gorskie na potudniu kraju w wojewodztwach dolnoslaskim,
$laskim, matopolskim i1 podkarpackim, natomiast trzecia
jest zlokalizowana w potnocno-wschodniej Polsce w wo-
jewddztwach warminsko-mazurskim i podlaskim. ,,Biegun
ciepta” zajmuje podobny obszar 17850km?, czyli 5,7%

powierzchni kraju. Zlokalizowany jest w wojewodztwach
opolskim, dolnoslaskim i lubuskim, tworzac jeden spojny
obszar. Zgodnie z nowymi przepisami na obszarach ,,bie-
guna zimna” skraca si¢ czas nawozenia tacznie o 20 dni
w roku w przypadku nawozow organicznych statych oraz
o 16 dni w przypadku nawozoéw azotowych organicznych
statych i azotowych mineralnych. Na obszarach objetych
,biegunem ciepla” okresy te zostaja natomiast wydtuzone
odpowiednio o 15 dni oraz o 30 dni w roku (tab. 1).

Tabela 1. Okresy nawozenia gleb na obszarach
wyznaczonych jako ,biegun ciepfa” i ,biegun zimna”
w poréwnaniu z resztg kraju
Table 1. Fertilization periods in areas designated
as “pole of cold” and “pole of heat” in comparison
with the rest of the country

Nawozy
Typ (z wytgczeniem nawozéw Nawozy
obszaru azotowych mineralnych) azotowe
mineralne
state ptynne
Grunty orne
na obszarze 1511-30 XI 1511-15 Xl
Lbieguna ciepta”
Grunty orne
na obszarze 511-15XI 511-20 X
Lbieguna zimna”
Pozostate grunty | 4 1 _ 30 x| 1111-31X
orne




58 P. Wilk, P. Orlinska-Wozniak, E. Szalinska

i

5

I Obszary ,bieguna ciepta”
D Obszary ,bieguna zimna”

0 25 50 100 150 200km

Rys. 2. Obszary wytypowane jako ,biegun zimna” i ,biegun ciepta” wraz z lokalizacjg zlewni Stupi
Fig. 2. Areas selected as “pole of cold” and “pole of heat” along with the location of the Slupia river catchment

Materialy i metody

Do obliczen wykorzystano makromodel DNS/SWAT,
zbudowany na potrzeby zlewni Stupi. Dorzecze Stupi,
o powierzchni 1623km?, lezy na obszarze wojewodztwa
pomorskiego, w jego pdétnocno-zachodniej czesei (rys. 3).
Obszar zajmowany przez zlewni¢ tej rzeki nie jest co
prawda zlokalizowany na zadnym z wyznaczonych ob-
szarow objetych dodatkowymi restrykcjami, niemniej jed-
nak zlewnia ta, ze wzgledu na swoja wielkos$¢ i fakt, ze
odprowadza wody bezposrednio do Battyku, jest dobrym
poligonem do przeprowadzenia przyktadowych obliczen
modelowych. Dhugo$¢ gtownego koryta Stupi wynosi
okoto 139km. Swdj bieg rzeka rozpoczyna na wysokosci
okoto 200mn.p.m. koto Sierakowskiej Huty (Pojezierze
Kaszubskie), uchodzi za$ do Baltyku w Ustce. Wezbra-
nia tej rzeki sg niewielkie, zwykle w grudniu, styczniu
lub marcu. Sg one rownorzedne pod wzglgdem wielkosci
i majg charakter wezbran roztopowych, przy czym zda-
rzaja si¢ rowniez wezbrania sztormowe. W uzytkowaniu
terenu dominujg obszary rolnicze, ktére stanowia prawie
50% powierzchni dorzecza, natomiast obszary lesne zaj-
muja 44% 1 wystepuja glownie w jego srodkowej czesci.

Zabudowa i tereny zantropogenizowane zajmuja okolo
4% powierzchni zlewni. Glowne o$rodki miejskie regio-

. . , Rys. 3. Lokalizacja profilu obliczeniowego Charnowo
nu to przede wszystkim Stupsk oraz Ustka i Bytow. Jako Y ) \zzlewni Stupi 9

glowny profil obliczeniowy w tej zlewni zostat wybrany Fig. 3. Location of the Charnowo calculation profile
profil Charnowo, zlokalizowany 12km od uj$cia Stupi, in the Slupia river catchment
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lezacy poza wptywem cofki od strony morza. Na tym pro-
filu zainstalowane zostato rowniez pétautomatyczne urza-
dzenie do poboru probek wody w celu oznaczen zawartosci
azotu ogodlnego.

Jako scenariusz wyjsciowy (SWO0) zostal wybrany mo-
del zlewni Stupi po pomyslnie przeprowadzonych proce-
durach kalibracji, weryfikacji i walidacji, do ktorego wpro-
wadzono parametry dajace maksymalng warto$¢ funkcji
celu, miedzy innymi wysoka warto$¢ wspotczynnika NSE
(Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient) [39]. Symu-
lacja taka powinna obejmowac nieprzerwany przedzial
czasu, obejmujacy co najmniej kilka lat, zawierajacy lata
o roznej charakterystyce hydrologicznej (suche, przecigtne,
wilgotne), poniewaz procesy ksztattujace odplyw tadunku
azotu ze zlewni przebiegaja zaleznie od charakterystyki
hydrologicznej danego roku. Zastosowany do analiz ma-
kromodel DNS/SWAT umozliwia wykorzystanie bardzo
szerokich baz danych pozwalajacych precyzyjnie opisac
naturalne i antropogeniczne procesy zachodzace w anali-
zowanej zlewni, dzigki czemu spetnial on wszystkie wy-
magania scenariusza wyjsciowego. Baza danych do mo-
delu SWAT wykorzystanego do analiz zostata stworzona
we wspotpracy z Wydziatem Budownictwa i1 Inzynierii
Srodowiska Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, w ramach projektu ,,RETURN — Reducing
Emissions by Turing Nutrients and Carbon into Benefits”.
W ramach tej wspotpracy przeprowadzono parametryzacje
punktowych zrédet $ciekow, zbiornikow wodnych, gleb,
wod podziemnych, poboru wod, chemizmu gleb czy przy-
domowych oczyszczalni $ciekow. Dane te w nastepnej ko-
lejnosci wykorzystano do budowy modelu.

Z punktu widzenia przeprowadzonych analiz szczegdl-
nie istotne byty dane okreslone w modelu jako ,,mgt” (ma-
nagement), ktoére obejmowaty migdzy innymi informacje
o zabiegach agrotechnicznych i nawozeniu wprowadzone
do kalendarza nawozenia uwzglgdniajacego rodzaj uprawy
i nawozenia w konkretnym dniu, miesigcu i roku. Kalen-
darz nawozenia stanowit nastepnie podstawe do tworzenia
scenariuszy zmian wariantowych (SW1-SW3). Scenariusz
wariantowy polega na przeprowadzeniu symulacji doty-
czacej identycznego okresu jak w scenariuszu wyjsciowym
ze zmienionymi warto$ciami parametrow reprezentujacych
w modelu dziatanie danego $rodka (np. zmniejszone dawki
nawozow, ograniczony tadunek zanieczyszczen po moder-
nizacji oczyszczalni §ciekéw). Wszystkie inne parametry
niz te odnoszace si¢ do danego $rodka zaradczego muszg
mie¢ identyczne wartos$ci jak w scenariuszu wyjsciowym.
Ocena skuteczno$ci analizowanego $rodka polega w takim
wypadku na poréwnaniu wynikdéw scenariusza warianto-
wego ze scenariuszem wyjSciowym. Na potrzeby analizy
przyjeto nastgpujace scenariusze:

— scenariusz wyjsciowy (SWO0): okresy nawozenia
zgodne z przepisami obowigzujacymi przed wprowadze-
niem nowego programu dziatan,

—pierwszy scenariusz wariantowy (SW1): skrécenie
okresu nawozenia tgcznie o 20 dni w roku, przy jednocze-
snym zmniejszeniu dawek nawozow, jakie byty stosowane
w tym czasie,

— drugi scenariusz wariantowy (SW2): skrocenie okre-
su nawozenia tacznie o 20 dni w roku, przy jednoczesnym
zwigkszeniu dawek nawozow w pozostatych miesigcach,

—trzeci scenariusz wariantowy (SW3): wydtuzenie
okresu nawozenia tacznie o 30 dni w roku, przy jednocze-
snym zachowaniu dawek nawozow jak w scenariuszu wyj-
sciowym (SWO).

Wyniki badan

Wszystkie obliczenia przeprowadzono z uzyciem da-
nych miesigcznych z lat 2002-2016. Juz na podstawie
wynikow scenariusza wyjsciowego (SWO0) widoczne byly
wyrazne roznice w tadunku azotu ogdlnego w miesigcach
letnich i zimowych, ktérego wartosci w profilu obliczenio-
wym Charnowo byly zima znacznie wigksze. W zwigzku
z tym wyodrebniono sezon letni (kwiecien—wrzesien) oraz
sezon zimowy (pazdziernik—marzec) i przeprowadzono
w nich poréwnanie $rednich warto$ci miesi¢cznego ta-
dunku azotu ogdlnego wedlug scenariusza wyjsciowe-
go (SWO0) oraz scenariuszy wariantowych (SW1-SW3)
(tab. 2). W przypadku SWO $rednia réznica pomigdzy ta-
dunkiem azotu ogdlnego w sezonach letnim i zimowym
wyniosta 18494 kgN/mies. Analizujac kolejne scenariusze
wariantowe odnotowano wzrost réznicy migdzy wartoscia-
mi $redniego tadunku azotu ogdlnego latem i zimg. Wedhug
poszczegodlnych scenariuszy wynosita ona odpowiednio:
SWI1 — 36218kgN/mies., SW2 — 38295kgN/mies. oraz
SW3 — 42248 kgN/mies.

W przypadku obliczen dotyczacych scenariusza SW1
(tab. 2, rys. 4), w ktérym skrocono kalendarz nawozenia
0 20 dni, zmniejszenie ilosci zuzytych w ciagu roku na-
wozow azotowych wyniosto 55 ng/ha W przypadku tego
scenariusza zaobserwowano zmnigjszenie tadunku azotu
w analizowanym profilu obliczeniowym o 8,61%. Scena-
riusz ten pokazal wyrazne réznice migedzy Srednimi mie-
siegcznymi warto$ciami fadunku azotu w poszczegolnych
latach. W sezonie letnim najwigksza warto$¢ sredniego mie-
sigcznego tadunku azotu ogdlnego odnotowano w 2005 r.
(38946 kgN/mies.), a najmniejsza wystapita w 2003 r.
(9850kgN/mies.). Z kolei w sezonie zimowym najwigk-
sza warto$¢ stwierdzono w 2004 r. (95948 kgN/mies.),
anajmniejsza w 2014 r. (24486 kgN/mies.). Stopien zmniej-
szenia $rednich miesigcznych warto$ci tadunku azotu ogoél-
nego wedtug scenariusza SW1 réznit si¢ rowniez w po-
szczegolnych latach. W sezonie letnim najmniejsza rdznica
charakteryzowat si¢ 2002 r., w ktorym warto$¢ ta zmala-
fa zaledwie o niecaty 1%, co skutkowalo zmniejszeniem
fadunku azotu w profilu obliczeniowym o 239 kgN/mies.
Najwigksza roznica charakteryzowat si¢ natomiast 2006 r.,
w ktorym wynosita ona 6,85%, czyli 2044 kgN/mies. W se-
zonie zimowym najmniejszym stopniem ubytku fadunku
azotu charakteryzowat si¢ 2011r. — o 4997kgN/mies.
(9,87%), anajwickszym 2016 r. — 0 8969 kgN/mies. (16%).
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Rys. 4. Wartosci fadunku azotu ogélnego wedtug scenariusza
wariantowego SW1 na tle scenariusza wyjsciowego (SWO0)
(Stupia, profil obliczeniowy Charnowo)

Fig. 4. Total nitrogen load under SW1 variant scenario
against SWO0 baseline scenario
(Slupia river, Charnowo calculation profile)

tadunek azotu ogdlnego, tN/mies.
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Srednia rdznica fadunku azotu w analizowanym profilu ob-
liczeniowym pomigdzy scenariuszami SW0 a SW1 wynio-
sta 762 kgN/mies. (wspotczynnik zmiennosci 61%) w se-
zonie letnim 1 7171kgN/mies. (wspotczynnik zmiennosci
21%) w sezonie zimowym.

Drugi scenariusz wariantowy (SW2) (tab. 2, rys. 5) po-
legal na modyfikacji kalendarza nawozenia przez skrécenie
czasu takze o 20 dni, przy jednoczesnym braku ogranicze-
nia ilo$ci nawozow w ciagu roku. W tym przypadku row-
niez zaobserwowano zmniejszenie fadunku azotu ogdlnego
w analizowanym profilu obliczeniowym, jednak byto ono
mniejsze niz w przypadku scenariusza SW1 i wyniosto
5,96%. Odnotowano réwniez podobng roczng zmiennos¢
srednich miesiecznych wartosci tadunkow azotu, z warto-
$ciami ekstremalnymi wystgpujacymi w tych samych la-
tach, co w scenariuszu SW1. W sezonie letnim najwigksza
warto$¢ $redniego miesigcznego tadunku azotu odnotowa-
no w 2005 r. (38604kgN/mies.), a najmniejszg w 2003 r.
(9865 kgN/mies.). Z kolei w sezonie zimowym najwigksza
warto$cig charakteryzowat si¢ 2004 r. (98720 kgN/mies.),
anajmniejsza 2014 r. (25825 kgN/mies.). Podobienstwo do
scenariusza SW1 bylo réwniez widoczne podczas analizy
stopnia zmniejszenia Srednich miesiecznych wartos$citadun-
kéw azotu. Podobnie jak w przypadku SW1, takze w sce-
nariuszu SW2 w sezonie letnim najmniejszy spadek odno-
towano w 2002 r., zaledwie o 0.47%, co dato ograniczenie
tadunku azotu w profilu obliczeniowym o 139 kgN/mies.
Najlepszy wynik odnotowano w 2006 r. — zmniejszenie ta-
dunku azotu o 7,55%, czyli 2337 kgN/mies. W sezonie zi-
mowym ekstremalne wartosci pojawity si¢ jednak w innych
latach niz w scenariuszu SW1. Najgorszym wynikiem cha-
rakteryzowat si¢ 2005 r. — 0 9,87%, czyli 4019 kgN/mies.,
a najlepszym 2008 r. — o 19,16%, czyli 6110kgN/mies.
Srednie tadunki azotu ogolnego zardwno w sezonie letnim,
jak 1 zimowym byly mniejsze w pordwnaniu ze scenariu-
szem SW1 i wyniosty odpowiednio 0,2% i 3,59%. Poroéw-
nujac otrzymane wyniki scenariuszy SW2 i SWO0, $rednia
roznica tadunku azotu ogdlnego wyniosta 716 kgN/mies.
(wspdtczynnik zmiennos$ci 72%) w sezonie letnim oraz
5049 kgN/mies. (wspdtczynnik zmiennosci 20%) w sezo-
nie zimowym.
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Rys. 5. Wartosci tadunku azotu ogélinego wedtug scenariusza
wariantowego SW2 na tle scenariusza wyjsciowego (SW0)
(Stupia, profil obliczeniowy Charnowo)

Fig. 5. Total nitrogen load under SW2 variant scenario
against SW0 baseline scenario
(Slupia river, Charnowo calculation profile)

tadunek azotu ogdlnego, tN/mies.

Trzeci scenariusz wariantowy (SW3) (tab. 2, rys. 6)
mial za zadanie symulowaé¢ warunki panujace w ,,bie-
gunie ciepla”, czyli wydluzenie okresu nawozenia tacz-
nie o 30 dni, przy jednoczesnym pozostawieniu zuzycia

nawozow jak w scenariuszu SWO0. Otrzymane wyniki po-
kazaty jednak odmienne tendencje zmian tadunku azotu
w poréwnaniu ze scenariuszami SW1 i SW2. W sezonie
letnim najwigksza warto$¢ S$redniego miesigcznego ta-
dunku azotu odnotowano w 2002 r. (42176kgN/mies.),
a najmniejsza w 2004 r. (10239kgN/mies.). Z kolei w se-
zonie zimowym najwigksza wartoscig charakteryzowat
si¢ 2008 r. (103619kgN/mies.), a najmniejsza wystgpita
w2015 1. (29844 kgN/mies.). Analiza stopnia zmniejszenia
sredniego miesi¢cznego tadunku azotu w tym scenariuszu
réwniez wykazala jego wyrazng odmiennos¢ w stosun-
ku do scenariuszy SW1 i SW2. Odnotowano zwigkszenie
fadunku azotu o ponad 145% w sezonie letnim (2002 r.),
czyli 0 20705 kgN/mies. oraz o 176% w sezonie zimowym
(2005 1.), czyli o 20233kgN/mies. Najwigkszy stopien
ograniczenia fadunku azotu w sezonie letnim miat miejsce
w 2004 1., to jest o 67,77%, czyli 2798 kgN/mies., nato-
miast w sezonie zimowym — w 2015r1. o 37,71%, czyli
19892 kgN/mies. Srednie wartoéci tadunku azotu ogol-
nego wykazaly wzrost o 2220kgN/mies. (wspotczynnik
zmiennosci 520%) w sezonie letnim oraz o 1841 kgN/mies.
(wspotczynnik zmienno$ci 1742%) w sezonie zimowym.
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Rys. 6. Wartosci fadunku azotu ogéinego wedtug scenariusza
wariantowego SW3 na tle scenariusza wyjsciowego (SWO0)
(Stupia, profil obliczeniowy Charnowo)

Fig. 6. Total nitrogen load under SW3 variant scenario
against SWO0 baseline scenario
(Slupia river, Charnowo calculation profile)

Dyskusja

Gloéwnym zalozeniem nowych przepiséw dotyczacych
obszarow szczegdlnie narazonych na zanieczyszczenie
azotem pochodzenia rolniczego w Polsce ma by¢ popra-
wa jakoS$ci srodowiska wodnego przez objecie catego kraju
restrykcyjnymi przepisami, ktore do tej pory funkcjono-
waty jedynie na niewielkim obszarze kraju. Dodatkowo
przepisy te nie beda jednolite w catym kraju, ze wzgledu
na wyodrgbnienie obszardéw ,,bieguna zimna” i ,,biegu-
na ciepla”. Poniewaz opisane w artykule przepisy weszly
w zycie w potowie sierpnia 2018 r., zatem uptynie jeszcze
wiele czasu, zanim — korzystajac z wynikow Panstwowe-
go Monitoringu Srodowiska — bedzie mozna ostatecznie
stwierdzi¢, czy przyniosty one zamierzony efekt. Do tego
czasu jedynym rozwigzaniem pozostaje wykorzystanie ma-
tematycznych modeli srodowiskowych.

W celu oszacowania potencjalnych skutkéw wprowa-
dzanych zmian przygotowano trzy scenariusze wariantowe,
ktore symulowaty nowe wymagania dotyczace okreséw na-
wozenia, jakie — zgodnie z nowymi wytycznymi — beda mu-
sieli spelni¢ rolnicy prowadzacy gospodarstwa na obszarach
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,bieguna zimna” i ,,bieguna ciepta”. Wyniki uzyskane we-
dlug zatozen scenariuszy SW1 i SW2 (,,biegun zimna”)
wyraznie wskazaty na zmniejszenie rocznego tadunku azo-
tu ogoélnego w analizowanej zlewni odpowiednio o 8,61%
i 5,96%. Skrocenie okresu, w ktorym mozna stosowac na-
wozy niekoniecznie musi skutkowa¢ zmniejszeniem ich
zuzycia w ciggu roku, a w zwigzku z tym scenariusz SW2
wydaje si¢ by¢ bardziej prawdopodobny. Scenariusz ten
spowodowal ograniczenie tadunku azotu w zlewni pilota-
zowej $rednio o okoto 3000kgN/mies. Odwrotna sytuacje
zaobserwowano natomiast w przypadku scenariusza SW3,
symulujacego warunki, jakie beda musieli spehni¢ rolni-
cy, ktorych gospodarstwa znajda si¢ na obszarze ,,bieguna
ciepta”. Wydtuzenie okresu, w ktorym mozna stosowac
nawozy spowodowato wzrost $redniego rocznego tadunku
azotu az 0 43,69%, co jest bardzo duza warto$cia, zwazyw-
szy, ze powierzchnia zlewni pilotazowej nie przekraczata
1620km?. Mozna si¢ wiec spodziewaé, ze w wigkszych
zlewniach, takich jak zlewnia Warty, ktorej powierzchnia
wynosi 54529km? i gdzie prowadzona jest intensywna
dziatalnos¢ rolnicza, wydtuzenie okresu nawozenia mogto-
by spowodowa¢ wzrost tadunku azotu ogdlnego liczonego
w setkach ton w ciagu roku. Analizujac uzyskane wyniki
nie mozna poming¢ sezonowej zmiennosci tadunku azotu
ogoblnego. Roznice w wartos$ciach tadunku azotu miedzy se-
zonami letnim i zimowym byly znaczace — $rednio 64% we-
dhug wszystkich scenariuszy wariantowych. We wszystkich
analizowanych latach wyniki uzyskane wedlug wariantow
SWI1, SW2 i SW3 cechowat staly trend charakteryzujacy
si¢ wysokimi warto$ciami tadunku azotu ogdinego w sezo-
nach zimowych i niskimi w sezonach letnich. Potwierdza
to wystepowanie tak zwanego zjawiska wyplaszczenia,
ktdre zostato zaobserwowane rowniez na innych zlewniach
w Polsce. Jest ono zwigzane z wptywem ro$lin okrywowych
na retencj¢ wody i sktadnikéw odzywczych [40].

W zwigzku z tym, ze w przedostawaniu si¢ zwigzkow
biogennych do wod powierzchniowych bardzo duza rolg
odgrywa sptyw powierzchniowy, a co za tym idzie czgstos¢
i wysokos$¢ opadow wystepujacych na danym obszarze, do
analiz wynikéw wykorzystano 1-minutowe dane opadowe
pochodzace ze stacji meteorologicznej w Ustce zlokalizo-
wanej bezposrednio w analizowanej zlewni. Dane te zostaty
opracowane przez IMGW PIB na potrzeby Polskiego Atla-
su Natezen Deszczow (PANDa), ktory jest obecnie przygo-
towywany przez spotke RETENCJAPL [41]. Informacje te
pozwolily z duzg precyzja przeanalizowa¢ wystepowanie
opadéw w wybranym miejscu, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem opadow ekstremalnych w poszczegdlnych latach.
W przypadku scenariusza SW1 wyniki modelowania wy-
kazaly, ze w sezonie letnim najwigkszy tadunek azotu ogol-
nego wystapit w 2005 r., a najmniejszy w 2003 r. Znalazto
to potwierdzenie w danych opadowych, ktére wyraznie
wykazaly, ze w miesigcach letnich 2005 r. (szczegolnie
miedzy lipcem i wrze$niem) wystapity liczne intensywne
opady deszczu. Z kolei letni sezon 2003 r. charakteryzowat
si¢ znacznie nizszymi opadami o mniejszej czestosci. Ta-
kie same zalezno$ci pomiedzy opadem i tadunkiem azotu
w analizowanym profilu obliczeniowym odnotowano w se-
zonie zimowym, w ktorym — zgodnie z wynikami modelu
—najwickszy tadunek azotu wystapit w 2004 r., a najmnie;j-
szy w 2014 r.. Scenariusz SW2, podobnie jak SW1, symu-
lowat skrocenie okresu nawozenia, nie zmieniajac jednak
ilosci zuzytych nawozéw. Wyniki scenariusza SW2 wska-
zaly te same ekstremalne lata zarowno w sezonie letnim,
jak 1 zimowym. Poréwnanie tadunkéw azotu ogdlnego

w ekstremalnych latach w sezonach letnim i zimowym
w scenariuszu SW1 i SW2 wyraznie wykazato, ze rozni-
ce migdzy nimi byly stosunkowo mate. W sezonie letnim
2005 r. réznica ta wyniosta 342 kgN/mies., a w 2003 . za-
ledwie 15kgN/mies. Sezon zimowy charakteryzowat si¢
podobnymi zalezno$ciami. W 2004 r. réznica wyniosta
2722kgN/mies., a w 2014 r. — 1339kgN/mies. Podobng
analiz¢ przeprowadzono w przypadku scenariusza SW3,
symulujacego okresy nawozenia w ,biegunie ciepla”.
Otrzymane wyniki wykazywaly odmienne tendencje w po-
réwnaniu ze scenariuszami SW1 i SW2. W sezonie letnim
wartosci ekstremalne tadunku azotu w analizowanym pro-
filu uzyskano w latach 2002 i 2004. Dane opadowe po-
twierdzity, ze 2002 r. charakteryzowat si¢ wystepowaniem
sporej liczby krotkotrwatych, lecz intensywnych opadow
w miesigcach letnich, a z kolei minutowe dane opadowe
z 2004 r. nie potwierdzity matych wartosci tadunku azotu
w tym samym roku, gdzie w sezonie letnim wystapity licz-
ne intensywne opady deszczu. W sezonie zimowym eks-
tremalne pod wzgledem tadunku azotu ogélnego byly lata
2008 i 2015, co znalazto potwierdzenie w danych opado-
wych z tych lat. Nalezy zauwazy¢, ze opady atmosferycz-
ne (ich czestotos$¢ i intensywno$¢) maja ogromny wpltyw
na przemieszczanie si¢ zwigzkow biogennych na obszarze
zlewni. Tym samym obserwowane zmiany klimatyczne
i wzrost zdarzen ekstremalnych, takich jak deszcze nawal-
ne, bedzie miat znaczacy wplyw na tadunek zanieczysz-
czen w wodach powierzchniowych. Nalezy to uwzglednic¢
w analizach wptywu nowego programu dziatan dotyczace-
go obszaréw szczegdlnie narazonych na zanieczyszczenie
azotem pochodzenia rolniczego na srodowisko wodne [42].

Wybrana do badan zlewnia Stupi jest zlokalizowana
poza obszarami ,,biegunéw zimna i ciepta”, gdzie — przy
uznaniu catego kraju za obszar szczeg6lnie narazony na za-
nieczyszczenie azotem pochodzenia rolniczego — zmiany
wzgledem obecnych zabiegéw agrotechnicznych dotyczyé
beda miedzy innymi okresow nawozenia, warunkow prze-
chowywania nawozow naturalnych oraz dawek nawozow
azotowych. Sredni tadunek azotu ogodlnego odprowadza-
ny ta rzeka do Baltyku wynosi okoto 43000kgN/mies.
Zmiany warto$ci tego tadunku wedhug przeprowadzonych
scenariuszy wdrozenia nowego podejscia do realizacji dy-
rektywy azotanowej §wiadcza o znacznym wplywie zmian
gospodarowania na terenie gruntow rolnych na jakos¢ wod
powierzchniowych. Nalezatoby wigc przeprowadzié¢ dal-
sze analizy prognostyczne w wybranej zlewni pilotazowej,
uwzgledniajace takze zmiany klimatyczne. Poza tym nie-
zbedne wydajg si¢ rowniez podobne analizy scenariuszo-
we 1 prognostyczne w innych zlewniach na terenie kraju,
na obszarze ,.biegundéw zimna i ciepla” oraz poza nimi.
Ze wzgledu na wykazany wptyw warunkow opadowych
na warto$¢ tadunku azotu ogoélnego, taka analiza mozna
réwniez objaé pozostate rzeki Przymorza, gdyz mimo po-
dobienstwa do zlewni pilotazowej pod wzgledem obszaru
i potozenia geograficznego, moze wystapi¢ inny stopien
ograniczenia warto$ci fadunku azotu, wynikajacy z innych
warunkéw meteorologicznych na przestrzeni wielolecia,
roéznic w udziale terendow rolniczych w zlewni, badz wiel-
koS$cia pozostatych zrodet zanieczyszezen. Wprowadzenie
nowych przepiséw charakteryzujacych si¢ bardziej restryk-
cyjnymi obostrzeniami powinno w zatozeniu doprowadzic¢
do zmniejszenia tadunku azotu odprowadzanego bezpo-
srednio do Battyku z catego obszaru Przymorza. Wykorzy-
stanie makromodelu DNS/SWAT do dalszych analiz pomo-
ze w odpowiedzi na to pytanie.
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Podsumowanie

Znowelizowana ustawa Prawo Wodne, wraz z przyje-
tym w sierpniu 2018 r. ,,Programem dzialan majacych na
celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami pocho-
dzacymi ze zrdédet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu
zanieczyszczeniu”, okresla caly obszar Polski jako szcze-
golnie narazony, dodatkowo wyznaczajac obszary o skro-
conym lub wydluizonym okresie nawozenia (,,bieguny
zimna i ciepta”). Taka zmiana w prawodawstwie ma bez-
posredni wpltyw na rolnikéw w catym kraju, ktorzy beda
zobowigzani do przeprowadzenia kosztownych inwestycji
zwigzanych z przechowywaniem nawozow naturalnych
i rygorystycznym przestrzeganiem wyznaczonych termi-
néw nawozenia. Poza dziatalnos$cia rolnicza, nowe przepi-
sy beda miaty réwniez wptyw na sfer¢ naukowo-badawcza,
zajmujaca si¢ modelami $rodowiskowymi wykorzystywa-
nymi do oceny ilosci biogendow odprowadzanych z wy-
branych zlewni. Zanim dane Panstwowego Monitoringu
Srodowiska beda mogly w wiarygodny sposob ocenié sku-
teczno$¢ nowych przepisow, modele srodowiskowe beda
jedynymi narz¢dziami pozwalajacymi przewidywac skut-
ki tych dziatan. Przedstawiony model zlewni Stupi oraz
opracowane na jego podstawie scenariusze wariantowe sg
pierwsza proba takiej oceny. Przeprowadzone analizy, poza
konkretnymi danymi dotyczacymi tadunku azotu ogodlne-
go w wybranym profilu obliczeniowym i jego zmianami
w zaleznosci od przyjetego rozwiazania, wskazaty rowniez
na wage danych monitoringowych wykorzystywanych
zaréwno do kalibracji modelu, jak i do weryfikacji otrzy-
manych wynikow. Powstate w ostatnim czasie narzedzia,
takie jak Polski Atlas Nat¢zen Deszczow (PANDa), moga
znaczaco poprawic¢ weryfikacje modeli, w ktorych modut
meteorologiczny odgrywa podstawowa rolg, tak jak ma
to miejsce w przypadku makromodelu DNS/SWAT, ktory
jest przystosowany do prowadzenia analiz jako$ci wod, ze
szczegblnym uwzglednieniem zabiegdw agrotechnicznych
prowadzonych w zlewni.
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Abstract: The amended Water Law Act together with the
“Program of measures aimed at reducing the pollution of wa-
ters with nitrates from agricultural sources and prevention of
further pollution” was adopted in August 2018. The new regu-
lations completely changed the implementation of the Nitrates
Directive, recognizing the whole country as one large area of
NVZ (nitrate vulnerable zone). In addition, “pole of cold” and
“pole of heat” areas were designated where fertilization time-
lines were shortened or extended accordingly. It is too early
to confirm the efficiency of the new regulations based on mon-
itoring data or quantify their contribution to limiting nitrogen
load in surface waters. Therefore, in this article, a DNS/SWAT
macromodel was employed as a prognostic tool to develop
three variant scenarios simulating the effects of limitation or

extension of fertilization periods in the exemplary catchment
of Przymorze (Slupia river, Charnowo profile). The results
obtained allowed for a precise determination of both the total
nitrogen load in the selected calculation profile and the an-
ticipated degree of its reduction or increase depending on the
assumed length of the fertilization period. The results indicate
that more restrictive regulations regarding fertilization periods
translate into a reduction in total nitrogen load in surface wa-
ters. Recently developed tools such as Polish Atlas of Rain-
fall Intensity (PANDa rainfall model) may significantly improve
validation of the models employed. In these models, the me-
teorological module plays a central role like in the DNS/SWAT
macromodel equipped to perform water quality analyses with
a particular focus on agrotechnical measures implemented in
the catchment.

Keywords: Surface water protection, nitrogen fertilizers,
total nitrogen, nitrates, the Nitrates Directive, nitrate vulnerable
zone (NVZ), “pole of cold”, “pole of heat”, DNS/SWAT macro-
model.





