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NIESTACJONARNY MODEL MIGRACJI AZOT{\NOW W WYBRANEJ ZLEWNI
NA OBSZARZE GZWP 326 W REJONIE NA POENOC OD CZESTOCHOWY

NON-STATIONARY MODEL OF NITRATE TRANSPORT IN AN EXEMPLARY
CATCHMENT IN THE MGWB NO. 326 NORTH OF CZESTOCHOWA

Tomasz MicHALCzYK!, DOMINIKA BAR-MICHALCZYK!, JaROsEAW KaNIA!, ANNA J. ZUREK!

Abstrakt. W pracy przedstawiono podstawowe zatoZenia niestacjonarnego modelu migracji azotanéw w zlewni Kocinki. Zaprezento-
wano sposob odtworzenia zréznicowanej w czasie i przestrzeni funkcji wejscia zanieczyszczenia dla dwoch gtownych obszarowych ognisk
zanieczyszczenia: terendw rolniczych i obszaréw zabudowanych. Do oceny tadunku azotu wymywanego spod obszaréw rolniczych wyko-
rzystano program NLES4. Przedstawiono sposob odwzorowania na modelu procesu denitryfikacji, wyniki jego kalibracji oraz uzyskane w
efekcie modelowania przykladowe krzywe przejscia zanieczyszczenia.

Stowa kluczowe: model migracji azotanéw, model NLES4, funkcja wejscia, denitryfikacja, zlewnia Kocinki.

Abstract. The paper presents basic assumptions and results of a non-stationary MODFLOW model of nitrate transport in the Kocinka
catchment. A method of reconstructing temporally and spatially variable input function of pollution for two main contamination spots:
agriculture and urbanized areas, is presented. The NLES4 software was used to assess loads of nitrogen leaching from agricultural areas.
Presented are also: representation of denitrification process in the model, the results of its calibration and the modelled nitrate breakthrough

curves.

Key words: nitrate transport model, NLES4 model, input function, denitrification, Kocinka catchment.

WSTEP

Podstawowym problemem jakosciowym wéd podziem-
nych w gornojurajskim GZWP 326 o charakterze szczelino-
wo-krasowym jest zanieczyszczenie azotanami. Uwidacznia
si¢ on zwlaszcza w rejonie lezacym na poinoc od Czesto-
chowy. Podwyzszone stgzenia azotanow byly obserwowane
na tym obszarze od lat 70. ubiegltego wieku (Szczepanski
i in., 2000; Kaczorowski i in., 2006; Michalczyk i in., 2016;
Zurek i in., 2018). Na obszarze tym znajduje si¢ zlewnia rze-
ki Kocinki, ktora stanowila jeden z obszaréw testowych pro-
jektu badawczego BONUS-Soils2Sea. Gtownym celem pro-
jektu byta ,,Redukcja tadunkow zanieczyszczen pochodzenia

rolniczego wpltywajacych do Battyku poprzez wody pod-
ziemne i powierzchniowe” (www.soils2sea.eu). Za zanie-
czyszczenie wod podziemnych azotanami w wybranej zlewni
badawczej odpowiadaja dwa gléwne ogniska przestrzen-
ne: nawozone obszary rolnicze oraz obszary zabudowane,
skad do wod podziemnych przenikajg $cieki komunalne
i przemystowe (Wachniew i in., 2018).

Dla czesci GZWP 326 na potnoc od Czgstochowy zreali-
zowano numeryczny stacjonarny model krazenia wod pod-
ziemnych (Kania i in., 2014), a dla zlewni podziemnej rzeki
Kocinki wykonano nieustalony model transportu azotanow
(fig. 1). Wykorzystano do tego celu program MODFLOW
z modutem MT3DMS. Modelowanie numeryczne, oprocz
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wskazania kierunkow rozprzestrzeniania si¢ azotanow i ob-
liczenia czaséw migracji, pozwolito takze na oszacowanie
procentowego rozdzialu tadunku zanieczyszczenia azotana-
mi pomigdzy dwa gtowne ich ogniska.

MODEL TRANSPORTU AZOTANOW

Prace modelowe, majace na celu rozpoznanie pola hydro-
dynamicznego badanego obszaru i migracji azotandw w wo-
dach podziemnych, zostaty przedstawione w wielu pracach
(m.in.: Szczepanski i in., 2000; Kaczorowski i in., 2006; Malina
iin., 2007). Uzyskany w efekcie tych prac model regionalny
nastgpnie przetworzono i rozbudowano, a jego rekalibracji
dokonano z wykorzystaniem badan izotopowych (Kania i in.,
2014; Wachniew i in., 2018). Postuzono si¢ pakietami progra-
mowymi: Visual MODFLOW, MODPATH i MT3DMS (Nil-
son, Thomas, 1998-2010). Model regionalny ma 12 warstw,
obejmuje obszar o powierzchni 951,5 kim?, a jego bloki maja
wymiar 100x100 m (Kania i in., 2014). Warstwy I-IV od-
wzorowuja systemy przeptywu lokalnego w utworach czwar-
torzedowych, natomiast warstwami V—XII zamodelowano
system przeptywu regionalnego w zbiorniku gérnojurajskim
o charakterze szczelinowo-krasowym (Wachniew i in., 2018).
Zlewnia rzeki Kocinki, dla ktorej wykonano model transportu
azotanow, obejmuje Srodkowy fragment modelu regionalnego
na pétnoc od Czgstochowy (fig. 1). Powierzchnia hydrogra-
ficznej zlewni Kocinki wynosi 260,5 km?. Wykorzystanie pro-
gramu MODPATH pozwolito na wyznaczenie granic zlewni
podziemnej rzeki Kocinki (Michalczyk, Bar-Michalczyk,
2015) o powierzchni 237,4 km?.

Model hydrodynamiczny wykalibrowano poczatkowo dla
warunkow ustalonych poprzez odtworzenie potozenia zwier-
ciadta wody na obszarze badan w warunkach utrzymania
wielkosci poboru wod podziemnych oraz dla wysokosci opa-
dow rocznych z 2012 r. W nastgpnym etapie przeprowadzono
rekalibracj¢ modelu przeptywu uwzgledniajacg wyniki mo-
delowania migracji trytu (Kania i in., 2014; Wachniew i in.,
2018). Warto$¢ infiltracji efektywnej zostata zréznicowana
i zadana w kazdym bloku modelu zgodnie z warstwa infor-
macyjng R (zasilanie) z Mapa wrazliwo$ci wod podziemnych
Polski na zanieczyszczenie w skali 1:500 000 (Witczak, 2011).
Srednia roczna warto$é tak przyjetej infiltracji efektywnej
na calym obszarze zlewni Kocinki wyniosta 134 mm/rok
przy srednich opadach réwnych 691 mm/rok, co oznacza, ze
$redni wskaznik infiltracji wyniost 19,4%.

FUNKCJA WEJSCIA LADUNKU AZOTANOW

Model migracji azotanow w zlewni rzeki Kocinki zostat
zrealizowany za pomoca programu MT3DMS. Ladunek
zanieczyszczenia zadaje si¢ do modelu jako jego stezenie
w wodach infiltrujacych (tzw. recharge concentration — RC).
Poniewaz w wodach podziemnych obszaru badan dominu-
jaca forma azotu rozpuszczonego w wodzie jest jego trwala
forma azotanowa (ponad 95%) zatozono, ze caly tadunek

wymywanego azotu jest transportowany w wodzie podziem-
nej w formie azotandw. Warto$¢ stezenia azotandw w wo-
dzie infiltrujacej uzyskano poprzez podzielenie wielkosci
wymywanego tadunku azotu (L) przez wielkos¢ infiltracji
efektywnej, czyli zasilania (R). Przeliczenie wartosci stgze-
nia (RC) dla kazdego bloku modelu o powierzchni 1 hektara
dokonane zostalo wg wzoru 1:

RC =En 443 []
R

gdzie:

RC - stezenie azotanow w wodach infiltrujacych [mgNO,/L]

L —tadunek azotu wymywanego ponizej strefy korzeniowej
[kgN/ha/rok]

R — infiltracja efektywna [mm/rok]

443 — przelicznik jednostek

Dla gléwnych ognisk zanieczyszczenia, czyli dla terenow
rolniczych i zabudowanych, konieczne byto odtworzenie
zmiennosci fadunku azotu wymywanego do wod podziem-
nych w analizowanej zlewni. Rozwazono dwa okresy histo-
ryczne (19501975 1 1976-1990) wydzielone na podstawie
dostepnosci danych archiwalnych dotyczacych dostgpnosci
dawek nawozowych; okres tzw. bazowy (1991-2010) — przy-
jety jednolicie we wszystkich zlewniach badawczych projektu
BONUS-Soils2Sea; oraz tzw. okres prognozowany obejmu-
jacy lata 2011-2060. Okresy historyczne zostaty wyznaczo-
ne do 1990 r,, tj. roku, w ktérym — w wyniku transformacji
ustrojowej — nastgpit gwattowny spadek zuzycia nawozoéw
w rolnictwie. Znaczna dlugos$¢ okreséw historycznych wy-
nikneta z konieczno$ci uwzglednienia op6znienia migracji,
Zwigzanego z czasem przesaczania si¢ wymytego z warstwy
glebowej tadunku azotu przez strefe aeracji. Dla obszarow le-
$nych, zgodnie z doswiadczeniami zespotu dunskiego z Uni-
wersytetu w Aarhus, dla wszystkich okresow przyjeto stalg
warto$¢ fadunku réwna 5 kgN/ha/rok (Kristensen i in., 2008).

FUNKCJA WEJSCIA DLA TERENOW ROLNICZYCH

Oceny wielko$ci tadunku azotu wymywanego do wod
podziemnych w latach 1950-1975 i 1976-1990 (okresy hi-
storyczne) dokonano w sposéb szacunkowy na podstawie nie-
pelych archiwalnych danych statystycznych oraz opracowan
literaturowych. W ocenie uwzgledniono jedynie wielkos$¢ na-
wozenia mineralnego i organicznego usredniong na poziomie
wojewodztwa (Michalczyk i in., 2018). Nawozenie organicz-
ne bylo szacowane na podstawie danych o pogtowiu zwierzat.
Wielkos¢ tadunku azotu mineralnego wymywanego ponizej
strefy korzeniowej roslin (LN) oszacowano, przyjmujac, ze
wymyciu ulega stata czgs¢ zastosowanej dawki nawozowe;j
réwna 15%. Jest to zgodne z uproszczong metodyka zapropo-
nowang w Rozporzadzeniu z 2002 r. (RMS, 2002).

W celu oszacowania wielkosci wymywania azotanow
w okresie bazowym (lata 1991-2010) postuzono si¢ empi-
rycznym modelem wymycia azotanow ze strefy korzeniowe;j
NLES4 (Kristensen i in., 2008). NLES4 jest jednym z wielu
modeli opartych o bilans wody i azotu w strefie korzenio-
wej roélin (Zurek, 2008). Modelowanie zrealizowano przy
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Fig. 1. Zlewnia rzeki Kocinki wraz z mapa zagospodarowania terenu (stan w latach 1991-2010) i lokalizacja punktow
pomiarowych na tle granic numerycznego modelu regionalnego (Michalczyk i in., 2018 — zmieniony)
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1 — granica zlewni powierzchniowej; 2 — granica zlewni podziemnej; 3 — cieki; 4 — obszar badan szczegdétowych; 5 — granica modelu regionalnego; 6 — ob-
szary zabudowane; 7 — obszary rolnicze; 8 — lasy; 9 — studnie ujgciowe; 10 — otwory obserwacyjne; 11 — zrodta; 12 — przyktadowy blok modelu na terenie
rolniczym; 13 — przyktadowy blok na terenie zabudowanym (por. fig. 2)

Land cover map in the Kocinka catchment (as of 1991-2010) with location of observation points shown against the boundaries of the
regional groundwater model (Michalczyk et al., 2018 — modified)

1 — surface catchment, 2 — groundwater catchment, 3 — rivers, 4 — detailed research area, 5 — boundary of the regional model, 6 — urbanized area, 7 — agri-
culture area, 8 — forest area, 9 — water supply wells, 10 — observation wells, 11 — springs, 12 — exemplary block of the model in agriculture area, 13 — exem-

plary block of the model in urbanized area (cf- Fig. 2)

wspotpracy z Uniwersytetem w Aarhus w Danii (Olesen
iin., 2018). Modelowanie wymycia azotanéw ze strefy ko-
rzeniowej roslin w okresie bazowym opierato si¢ na danych
historycznych dotyczacych klimatu i rolnictwa. Oceny bi-
lansu wodnego dla potrzeb modelu NLES4 dokonano z pro-
gramem DAISY (Hansen i in., 1991, 2012; Abrahamsen,
Hansen, 2000). Danymi wejsciowymi do tego modelu bilan-
su byly: dobowa wielko$¢ opadow atmosferycznych, $rednia
dobowa temperatura oraz $rednie nastonecznienie dobowe.
W wyniku prac modelowych uzyskano informacje o inten-
sywnos$ci przesigkania wody ponizej strefy korzeniowej
roslin w kolejnych polroczach okresu bazowego. Wielkosci
te zostalty wprowadzone do modelu NLES4 wraz z danymi
dotyczacymi m.in. rodzaju upraw i ptodozmianu, dawek na-
wozenia mineralnego i organicznego oraz typow i zasobno-

$ci gleb. Wynikiem symulacji modelem NLES4 sg miesi¢cz-
ne tadunki azotu wymywanego ponizej strefy korzeniowe;j
w okresie bazowym 1991-2010 dla wszystkich przyjetych
wariantow ptodozmianu (7 wariantow) i typow gleb (3 typy)
(Olesen i in., 2018).

Model NLES4 postuzyt takze do oceny prognozowane;j
wielkosci fadunku azotu wymywanego do wod podziem-
nych w okresie 2011-2060 uwzgledniajacej wpltyw zmian
klimatycznych (Olesen i in., 2018). Funkcja wejscia do mo-
delu w tym okresie zostata okreslona dla jednego z czterech
mozliwych scenariuszy klimatycznych oraz spoleczno-go-
spodarczych okreslanego jako SSP1 (Shared Socioeconomic
Pathways) (O’Neill i in., 2015). Scenariusz ten, wybrany
jako najbardziej prawdopodobny, przewiduje utrzymanie si¢
istniejacych tendencji spadkowych dotyczacych powierzchni
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catkowitej uzytkow rolnych i pogltowia zwierzat hodowlanych
(Michalczyk i in., 2018). W efekcie tych zmian uzyskany na
podstawie modelowania tadunek azotu wymywanego do wod
podziemnych w okresie prognostycznym bedzie nieznacznie
nizszy niz ten wymywany w okresie bazowym 1991-2010.

FUNKCJA WEJSCIA DLA TERENOW ZURBANIZOWANYCH

Dla terenow zurbanizowanych zatozono, ze caly tadunek
wymywanego azotu pochodzi ze $ciekéw komunalnych. Roz-
r6zniono dwa rodzaje tych terenéw: skanalizowane i pozba-
wione kanalizacji. W przypadku terenow skanalizowanych
przyjeto, ze caty fadunek azotu pochodzi z przeciekow z sieci
kanalizacyjnej. W przypadku obszaréw nieskanalizowanych
oceny ladunku dokonano na podstawie danych o liczbie
mieszkancoéw w poszczegdlnych gminach i wielkosci odbie-
ranych $ciekéw. Szczegdtowy opis oceny wielkosci tadunku
azotu wymywanego spod terenéw zurbanizowanych zawiera
praca Michalczyka i in. (2018).

ZMIENNOSC W CZASIE FUNKCJT WEJSCIA

Poprawne odwzorowanie procesu migracji azotanow
wymagato zadania zmiennej w czasie funkcji wejécia za-
nieczyszczenia do modelu. Ze wzglgdu na ograniczenia
silnika obliczeniowego programu MT3DMS zmienno$¢
funkcji wejscia mogta zosta¢ oddana jedynie dla dziewie-
ciu podokresow o réoznym czasie trwania. Najdoktadniej
odwzorowano okres historyczny 1950-1990, ktéry podzie-

A (1950-1975) (1976-199

180 — ‘C (1991-2010

lono na 7 pigcioletnich podokresow, ze wzgledu na ponad
3-krotny wzrost fadunku azotu wymywanego w tym okresie.
Dla pozostatych dwoch okresow, tj. bazowego (1991-2010)
oraz prognostycznego (2011-2060), zadano statg wartos¢
stezenia rowna wartosci $redniej w tych okresach. Za war-
to$¢ poczatkowa stezenia azotanéw w wodach podziemnych
w 1950 r. przyjeto wartos¢ 5 mgNO,/L. Odpowiada ona
warto$ci granicznej naturalnego tla hydrogeochemicznego
dla azotanow w wodach podziemnych w Polsce (Witczak
iin., 2013). Figura 2 prezentuje przyktadowe wykresy funk-
cji wejscia azotanow dla dwoch wybranych blokéw modelu
(por. fig. 1) reprezentujacych dwie formy zagospodarowa-
nia — rolnictwo (kolor zielony) i teren zabudowany (kolor
czerwony). Specyfika programu MT3DMS jest sposob za-
dawania zanieczyszczenia bezposrednio na zwierciadto wod
podziemnych. W celu poprawnego odwzorowania funkcji
wejscia azotanow niezbgdne byto okreslenie czasu opo6znie-
nia przeplywu wod podziemnych przez strefe aeracji, ktore
zadano jako MRT (Mean Residence Time) zgodnie z Mapa
wrazliwosci wod podziemnych Polski na zanieczyszczenie
(Witczak, 2011). Wielko$¢ opoznienia zostala zadana in-
dywidualnie dla kazdego bloku modelu a jej przebieg dla
dwoéch przyktadowych blokéw modelu obrazuja wykresy
zaznaczone przerywang linig na figurze 2.

Figura 3 prezentuje mapy rozktadu stezen azotanow za-
danych jako funkcja wejscia do modelu (czyli na zwiercia-
dto wod podziemnych) po uwzglednieniu opdznienia wy-
nikajacego z MRT zadanego w kazdym bloku, dla kazdego
z przyjetych dziewieciu podokresow.
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Fig. 2. Przykladowe wykresy funkcji wejscia azotanéw dla dwoch wybranych blokéw modelu reprezentujgcych dwie formy
zagospodarowania — rolnictwo (kolor zielony — 1, 2) i teren zabudowany (kolor czerwony — 3, 4)

Lokalizacj¢ wybranych dwoch blokow modelu prezentuje figura 1. Przerywang linig zaznaczono przebieg funkcji wejscia z uwzglednieniem opoznienia

rownego MRT

Examples of nitrate input functions for selected blocks of model for agriculture area (green line — 1, 2) and urbanized area (red line — 3, 4)

Location of two selected blocks of the model are shown in Figure 1. Dashed line denotes input function shifted by mean residence time (MRT) lag
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Fig. 3. Rozklad $rednich stezen azotanéw zadanych jako funkcja wejScia do modelu po uwzglednieniu op6znienia
réwnego MRT dla 9 wyr6znionych podokresow

A — okres historyczny 1950-1975; B — okres historyczny 1976-1990; C — okres bazowy 1991-2010; D — okres prognostyczny 2011-2060

Spatial distribution of average concentrations of nitrates as input function into groundwater model taking into
account MRT for 9 sub-periods

A — historical period 1950-1975; B — historical period 1976-1990; C — baseline 1991-2010; D — forecast period 2011-2060

PROCES MODELOWANIA MIGRACJI AZOTANOW

PARAMETRY ROZPADU (DENITRYFIKACIJI)

Ocena intensywno$ci procesu denitryfikacji w systemie
wodono$nym zlewni Kocinki zostata oparta na badaniach
empirycznych (Wachniew i in., 2018; Zurek i in., 2018).
Przyjeto, ze w silnie natlenionej strefie aeracji denitryfikacja
nie wptywa istotnie na proces migracji azotanow.

Na modelu w strefie saturacji proces denitryfikacji zostat
zasymulowany poprzez stata kinetyki rozpadu pierwszego

rzedu (K). Dla warstwy czwartorzedowej i utworow gor-
nojurajskiego poziomu wodonosnego przyjeto dwie réozne
warto$ci statej rozpadu. WartosSci te uzyskano metoda prob
i bledow, dopasowujac pomierzone i modelowane wartos$ci
stezen azotandw w wodach podziemnych. Wynikowe war-
tosci przyjetych parametréw rozpadu (statej rozpadu —K
i odpowiadajgcego jej czasu potowicznego rozpadu —t,, )
3 nastepujace:

— dla czwartorzedowego pigtra wodonosnego —K =

0,00035 1/d (t,,, = 5,3 lat);

12
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—dla gornojurajskiego poziomu wodonosnego —K
0,00004 1/d (t,,, = 47,5 lat).
Przyjete wartosci wskazuja wyraznie, ze proces denitry-
fikacji zachodzi glownie w czwartorzedzie.

KALIBRACJA MODELU MIGRACJI AZOTANOW

Kalibracji modelu migracji dokonano poprzez dopaso-
wanie wynikow symulacji do pomierzonych rzeczywistych
stezen azotan6w w punktach obserwacyjnych (studniach eks-
ploatacyjnych, otworach obserwacyjnych i zrodtach) (fig.1).
W procesie kalibracji dopasowywano metodg prob i btedow
funkcje wejscia tak, zeby otrzymac zadawalajaca zgodnosc¢
uzyskanych w efekcie modelowania krzywych przejscia
Z rzeczywistymi, pomierzonymi stezeniami azotanéw w da-
nym punkcie. Przyktadowe wykresy krzywych przejscia uzy-
skanych w efekcie kalibracji dla dwoch punktow kontrolnych
z obszaru badan szczegdtowych: Alc — reprezentujacego ob-
szar zasilania 1 A3b — potozonego w strefie drenazu przedsta-
wia figura 4.

O dopasowaniu zrealizowanego modelu migracji azo-
tan6w do rzeczywistych warunkow migracji $wiadczy po-
rownanie rezultatdw modelowania z pomierzonymi steze-
niami azotanéw. W tym celu wykorzystano 285 pomiaréw
stezen azotanow w probkach wody pobranych z 33 otwo-
row badawczych i eksploatacyjnych oraz zrédet (por. fig. 1)
w latach 1962-2017. Wykres zalezno$ci wartosci uzyska-
nych w efekcie symulacji od wartosci obserwowanych,
wygenerowany przez program MT3DMS (fig. 5) wykazuje

(A]

100—

Stezenie NOs [mg/l]
NO 3 concetration

Stezenie NOs [mg/l]

zadowalajaca zgodnos¢. Takze podstawowe charakterysty-
ki statystyczne zamieszczone pod wykresem zaleznosci,
a szczegolnie wysoka warto$¢ wspotczynnika korelacji, po-
twierdzaja prawidtowos¢ przyjetych zatozen modelowych
i wlasciwe dopasowanie zmiennosci funkcji wejscia.

WYNIKI MODELOWANIA

Efektem symulacji migracji azotanéw w wodach pod-
ziemnych zlewni Kocinki sa zaréwno uzyskane krzywe
przejscia zanieczyszczenia (fig. 4) pozwalajace na przewidy-
wanie zmian st¢zen azotanow w eksploatowanych wodach
podziemnych, jak i prognozowane mapy rozkladu st¢zen
azotanow w calym obszarze zlewni Kocinki. Wykalibrowany
model transportu pozwala takze na odtworzenie zmian pro-
centowego udzialu gtdéwnych ognisk zanieczyszczenia (te-
rendw rolniczych i $ciekow komunalnych z obszarow za-
budowanych) w calkowitym tadunku azotanow w wodach
podziemnych zlewni Kocinki w przesziosci. Mozliwe jest
takze prognozowanie przysztych zmian dla przyjetych sce-
nariuszy dziatan ochronnych.

Udziat terendéw rolniczych w zanieczyszczeniu azotanami
wod podziemnych w zlewni Kocinki okazal si¢ dominujacy.
W okresie bazowym 1991-2010 przekroczyt on 70%.
W okresie tym ze $ciekow komunalnych pochodzi okoto
20% catkowitego tadunku azotanow. Pozostaty niewielki
fadunek pochodzi z terenow lesnych. Jest to zgodne z roz-
poznaniem udziatu gtownych ognisk w zanieczyszczeniu
innymi metodami (Zurek i in., 2018).
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NO3 concetration
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Fig. 4. Porownanie obserwowanych (1) i symulowanych (2) stezen azotanéw w wybranych punktach kontrolnych
obszaru badan szczegélowych (por. fig. 1)

A — otwor Alc (obszar zasilania); B — otwor A3b (obszar drenazu)

Comparison of the observed (1) and simulated (2) nitrate concentrations in selected points of the detailed research area (Fig. 1)

A —well Alc (recharge area) B — well A3b (drainage area)
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Max. Residual: 32 915 (mgiL) at A1B/A
Min. Residual: 0.045 (mg/L) at AZA/A
Residual Mean : 2.521 (mgfL)

Abs. Residual Mean : 857 (mg'L)

Observed concentration

100

Mum. of Data Points : 285

Standard Error of the Estimate : 0.532 (mgiL;
Root Mean Squared ; 9.308 (mg/L)
Mormalized RMS: 8237 (% )

Comelation Coafficiant < 0.911

Fig. 5. Wykres zalezno$ci warto$ci symulowanych od warto$ci mierzonych, wygenerowany przez program
MT3DMS dla 285 pomiarow stezen azotanow wykonanych w 33 punktach w okresie 1962—2017

Relationship between calculated (MT3DMS) and observed values of nitrate concentrations for 285
measurements at 33 points in the period 1962-2017

PODSUMOWANIE

Niestacjonarny model migracji azotanéw w zlewni Ko-
cinki zrealizowano na bazie regionalnego stacjonarnego
modelu krazenia wod podziemnych, ktérego rekalibracje
przeprowadzono z wykorzystaniem metod izotopowych.
Wymagal on rozpoznania historii zanieczyszczenia, czyli
odtworzenia zrdéznicowanej w czasie i przestrzeni funkcji
wejscia zanieczyszczenia. Odtworzenia tej historii dokonano
dla dwoch gltéwnych obszarowych ognisk zanieczyszczenia:
terenéw rolniczych i obszarow zabudowanych. W celu do-
konania oceny fadunku azotu wymywanego spod obszar6w
rolniczych wykorzystano program NLES4.

Zrealizowany model migracji azotanéw pozwolit nie tyl-
ko na wskazanie kierunkow rozprzestrzeniania si¢ azotanéw
i prognozowanie dalszego przebiegu ich migracji, ale takze
na oszacowanie procentowego rozdziatu tadunku zanieczysz-
czenia azotanami pomiedzy dwa glowne ich ogniska. Moze to
stanowi¢ podstawe do planowania i realizacji zréznicowanych
przestrzennie dzialan ochronnych majacych na celu ograni-
czenie tadunku zanieczyszczenia emitowanego do wod pod-
ziemnych. Model migracji pozwala takze na ocen¢ op6znienia
reakcji systemu wodonosnego na podejmowane dziatania.

Niniejsze opracowanie wykonano w ramach realizacji
projektu BONUS-Soils2Sea bedgcego czescig programu BO-
NUS-185 oraz w ramach prac statutowych AGH w Krakowie
(projekty nr 11.11.220.01/1 oraz 11.11.140.797).
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SUMMARY

The article shows simulations of the impact of land use in
the Kocinka catchment area (Fig. 1) on nitrate concentration
in groundwater. It contains attempts to reconstruct fertilization
levels in the past (1950-1990) and simulation of the recent
(1990-2010) and future (2011-2060) leaching of nitrates from
agriculture using the Daisy and NLES4 models. In addition,
the amount of nitrate leaching from urbanized areas was es-
timated (Fig. 2). The collected data allowed determining the

input function for the nitrate load into groundwater (Fig. 3).
Simulation of nitrate transport in groundwater was performed
using MODFLOW and MT3DMS packages. Calibration of
the model against long-term monitoring results (Fig. 4) requ-
ired modification of the nitrate input function to groundwater
and introduction of spatial changes in the rate of denitrifica-
tion. The calibrated model (Fig. 5) allows for reliable predic-
tions of future nitrate migration in the Kocinka catchment.
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