Iniynieria Ekologiczna Received: 2018.08.16
. . . Accepted: 2018.09.12

Ecological Engineering Published: 2018.10.01

Volume 19, Issue 5, October 2018, pages 75-82

https://doi.org/10.12912/23920629/95272

PRZESTRZENNA | CZASOWA ZMIENNOSC STEZENIA
AZOTANOW W PLYTKICH WODACH GRUNTOWYCH
W MIEJSCU LOKALIZACJI POLOWEJ PRYZMY OBORNIKA

Stefan Pietrzak’, Ludmita Rossa", Tadeusz Marcinkowski? tukasz Wojcieszak?

! Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Falenty, Al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn

2 Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Elblagu, ul. Wojska Polskiego 1, 82-300 Elblag
3 Panstwowy Instytut Geologiczny PIB w Warszawie, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa
* Autor do korespondencji: l.rossa@itp.edu.pl

STRESZCZENIE

Ptytkie wody podziemne sg szczegdlnie podatne na zanieczyszczenie azotanami pochodzenia rolniczego. W pracy
podjeto probe rozpoznania kierunku przestrzennych i czasowych zmian stezenia azotanow w plytkich wodach grun-
towych, zalegajacych pod warstwa piaszczystej gleby, w miejscu okresowego sktadowiska obornika i w jego najbliz-
szym otoczeniu. Badania przeprowadzono w latach 2009—-2015 na terenie gospodarstwa rolnego ukierunkowanego
na produkcj¢ mleka, potozonego w péinocno-zachodniej czgscei sSrodkowego basenu Biebrzy, w wojewodztwie pod-
laskim. Stanowisko badawcze zlokalizowano na skraju pola, na ktorym corocznie uprawiano kukurydze i gdzie na
przetomie lat 2010/2011 1 2014/2015 okresowo sktadowano obornik. Probki wod gruntowych pobierano korzystajac
z 7 studzienek kontrolno-pomiarowych, w odstgpach miesigcznych, 4-8 razy w roku. Uzyskane zbiory wynikow
zawartosci azotanéw poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem analizy wariancji z testem Kruskala-Wallisa.
Przeprowadzono réwniez analizg korelacji stezenia azotu azotanowego w wodzie z réznych punktow badawczych
oraz analize jego regresji w kolejnych latach badan. Srednie, roczne stezenie azotu azotanowego w probkach wod
gruntowych pobieranych z poszczegdlnych studzienek ksztattowalo si¢ szerokim zakresie wartosci od 1,1 do 101,8
mg N-NO,-dm”. W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw (86%) wielokrotnie przekraczato ono graniczng warto$¢
dla III klasy jakosci wod podziemnych czyli 11,3 mg N-NO,-dm™. Zatem badane wody nalezy zaliczy¢ do wod
zanieczyszczonych badz zagrozonych zanieczyszczeniem. Ponad to w ujeciu przestrzennym i czasowym, Srednie,
roczne zawarto$ci azotanéw w badanych probach wod gruntowych, pobieranych ze studzienek zainstalowanych na
terenie stanowiska badawczego charakteryzowaly si¢ znacznym zréznicowanym przestrzennym, miaty odmienne
nasilenie jak tez kierunki zmian w czasie, w niewielkim stopniu byly ze soba skorelowanie.

Stowa kluczowe: azotany, wody gruntowe, polowa pryzma obornika

SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY OF NITRATES CONCENTRATION IN
SHALLOW GROUNDWATER AT THE FIELD LOCATION OF THE MANURE HEAP

ABSTRACT

Shallow groundwater is particularly susceptible to contamination by nitrates from agricultural sources. The
paper attempts to recognize the direction of spatial and temporal changes in the concentration of nitrates in shal-
low groundwater, lying under a layer of sandy soil, in the place of a temporary manure storage place and in its
immediate vicinity. The study was conducted in the years 2009-2015 on farm focused on milk production, lo-
cated in the north-western part of the central basin of Biebrza, in Podlaskie voivodeship . The research stand was
located at the edge of the field where maize was grown every year and where manure was periodically stored at
the turn of 2010/2011 and 2014/2015. Groundwater samples were collected using 7 control and measurement
wells, on a monthly basis, 4-8 times a year. The obtained results of nitrates content were subjected to statisti-
cal analysis using the analysis of variance with the Kruskal-Wallis test. The analysis of correlation of nitrate
nitrogen concentration in water from various research points and analysis of its regression in subsequent years
of research was also performed. The average annual concentration of nitrate nitrogen in groundwater samples
collected from individual wells was in the wide range from 1.1 to 101.8 mg N-NO,-dm™. In the vast majority
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of cases (86%) it repeatedly exceeded the limit value for the third class of groundwater quality, or 11.3 mg
N-NO,-dm”. Thus, the tested water should be classified as polluted or at risk of contamination. In addition, in
spatial and temporal terms, the average annual nitrates content in the tested groundwater samples collected from
wells installed on the research site was characterized by a significant different spatial, has a different intensity
as well as directions of changes in time, to a small extent correlated with each other.

Keywords: nitrates, shallow groundwater, field manure heap

WSTEP

Obornik w gospodarstwach zazwyczaj gro-
madzony i przechowywany jest na gnojowniach,
w budynkach inwentarskich (utrzymywanie
zwierzat na glebokiej $cidtce) oraz bezposrednio
na gruncie. Zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami prawa [Rozporzadzenie... 2018] nawozy
naturalne winny by¢ magazynowane w sposob
bezpieczny dla srodowiska, bez mozliwosci prze-
dostawania si¢ powstajacych z nich odciekoéw do
lokalnych zasobéw wodnych. W przypadku obor-
nika taka mozliwo$¢ zapewniaja wybudowane
zgodnie z przepisami ptyty obornikowe z dnem
i $cianami nieprzepuszczalnymi [Rozporzadze-
nie... 1997]. Dopuszczalne pod wzgledem praw-
nym jest tez czasowe, przez okres nie dluzszy niz
6 miesigcy, sktadowanie obornika bezposrednio
na gruntach rolnych. Przyjmuje si¢, ze nie stano-
wi to zagrozenia dla jakos$ci wod pod warunkiem,
ze ponowne sktadowanie obornika w tym samym
miejscu nastapi nie wezesniej niz po uptywie 3
lat. W tym kontekscie nalezy stwierdzi¢, ze o ile
wymog zabezpieczenia wod przez zanieczysz-
czeniami pochodzacymi z obornika na etapie jego
sktadowania, jest do$¢ jednoznacznie prawnie
wyartykutowany, o tyle brakuje jasnych wytycz-
nych umozliwiajacych praktyczng weryfikacje
i kontrole przestrzegania tych zalecen. Kwestig
bowiem otwarta jest, sposob w jaki mozna oce-
ni¢, czy zastosowane w konkretnych warunkach
rozwigzanie techniczne w zakresie magazynowa-
nia obornika, skutecznie chroni wody gruntowe
przed zanieczyszczeniami z niego powstajacy-
mi lub tez, czy przyjety okres sktadowania tego
nawozu bezposrednio na gruncie jest optymalny
ze wzgledow $rodowiskowych? Dotychczasowe
proby przeprowadzenia takich ocen bazowaty w
szczegblnosci na nielicznych, krajowych wyni-
kach monitoringu jakosci ptytkich wod grunto-
wych z wykorzystaniem pojedynczych studzie-
nek, instalowanych na trenie zagrody wiejskiej,
najczesciej obok gospodarskich sktadowisk obor-
nika [Sapek, Sapek 2007]. Jednak zastosowanie
tylko tego rodzaju podejscia, moze okazaé si¢
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niewystarczajace, ze wzgledu na wykazywang
przez réznych autorow znaczng, czasowa i prze-
strzenng zmienno$¢ chemizmu wod gruntowych
pobieranych spod terenu zagrod wiejskich [Har-
ter i in. 2002] i uzytkéw rolnych [Stogner 1997;
Zbierska J. i in 2001; Filipovi¢ i in. 2012], ktora
istotnie utrudnia prawidlowg interpretacje i oce-
n¢ wynikow badan. Zatem problem ksztaltowa-
nia jako$ci wod na terenach wiejskich jest nadal
otwarty i niewatpliwie istnieje potrzeba prowa-
dzenia dalszych badan w tym zakresie.

W niniejszej pracy podjeto probe przeprowa-
dzenia oceny wplywu polowej pryzmy obornika
na jako$¢ wod gruntowych, w oparciu o wyniki
ich monitoringu, prowadzonego z zastosowaniem
zespotu 7 studzienek kontrolnych. W szczego6l-
nosci jej celem bylo rozpoznanie kierunku prze-
strzennych i czasowych zmian st¢zenia azotanow
w okresie wieloletnim w ptytkich wodach grun-
towych, zalegajacych pod warstwg piaszczystej
gleby, w miejscu okresowego sktadowiska obor-
nika 1 w jego najblizszym otoczeniu.

MATERIAL | METODY BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2009-
2015 na terenie gospodarstwa rolnego ukierun-
kowanego na produkcje mleka, potozonego w
pénocno-zachodniej czgsci srodkowego basenu
Biebrzy, w wojewodztwie podlaskim. Stanowi-
sko badawcze zlokalizowano na niezagospodaro-
wanym skraju pola, na ktorym na przetomie lat
2010/2011 1 2014/2015 okresowo sktadowano
obornik. Na polu graniczacym ze stanowiskiem
badawczym uprawiana byta corocznie kukurydza
z przeznaczeniem na kiszonke. Pod kukurydzeg
stosowano kazdego roku nawozenie organiczne
obejmujace obornik w ilosci 3040 t-ha'!, oraz
nawozenie mineralne w postaci mocznika w daw-
ce 100-150 kg-ha! (tj. 46-69 kg N-ha') Obornik
aplikowano p6zna jesienig, a mocznik wiosng —
przedsiewnie. Na terenie obiektu badawczego za-
instalowano siedem studzienek (rury PCV o $red-
nicach 50 mm, nawiercone i owini¢te nierozkta-
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dalng i niereaktywng geowtokning, petniaca rolg
filtru) o glebokosci przekraczajgcej 2 m (rys.1).
Trzy studzienki (W1, W2, W3) znajdowatly si¢
w miejscu, na ktérym okresowo sktadowany byt
obornik, pozostale cztery za§ (W4, W5, W6, W7)
w ich najblizszym otoczeniu. W obrgbie stanowi-
ska badawczego wykonano odkrywke glebowa,
dokonano opisu profilu glebowego oraz pobrano
probki gleby z wyréznionych poziomoéw gene-
tycznych w celu wyznaczenia ich wspotczynni-
kow filtracji. Wspotczynniki te zostaly okreslone
w warunkach laboratoryjnych metoda przeptywu
nieustalonego wg prawa Darcy’ego.

Probki wody ze studzienek do analiz labo-
ratoryjnych (po uprzednim jej wypompowaniu)
pobierano w odstgpach miesiecznych, 4-8 razy
w roku, w okresie od wiosny do jesieni. Okre-
sowo w wybranych studzienkach, dokonywano
pomiaru glebokosci zalegania zwierciadla wody
gruntowej. W pobranych probkach wody ozna-
czano w laboratorium azotany metoda analizy
przeptywowej (CFA i FIA) z detekcja spektro-
metryczng wg PN-EN I[SO 13395:2001. Rowniez
gromadzono dane dotyczace wysokosci opadow
atmosferycznych w okresie wegetacyjnym, ktore
rejestrowano na stacji meteorologicznej Biebrza.
Potozona jest ona w poblizu stanowiska badaw-
czego na wysokosci 103 m n.p.m. a jej lokalizacje¢

Pole z kukurydzaq
Field with maize PR

wyznaczajg wspolrzedne: szerokos$¢ geograficzna
- 53°39’; dlugo$¢ geograficzna - 20°34°. Opraco-
wane dane meteorologiczne pochodzg z bazy mo-
nitoringu agrometeorologicznego prowadzonego
przez Kujawsko-Pomorski Osrodek Badawczy
ITP w Bydgoszczy.

Uzyskane wyniki zawarto$ci azotanow w
probkach wod gruntowych poddano analizie sta-
tystycznej, postugujac sie programem Statistica w.
7.1. Wykonano statystyke opisowa zbioréw wyni-
kow stezen azotandéw w wodach pobieranych ze
studzienek w calym okresie badan obliczajac ich
srednie arytmetyczne, mediany 1 wspotczynniki
zmiennos$ci. Istotno$¢ réznic stezen azotanow w
probkach wéd pochodzacych z roznych studzienek
okreslono w oparciu o analiz¢ wariancji z wyko-
rzystaniem testu Kruskala-Wallisa. Przeprowadzo-
no rowniez analize korelacji stezenia azotu azota-
nowego w wodzie z réznych punktow badawczych
wykorzystujac nieparametryczny wspoltczynnik
korelacji rangowej tau-Kendalla oraz analizg re-
gresji stezen w kolejnych latach badan.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Gleba, na ktorej usytuowano stanowisko ba-
dawcze miata charakter piaszczysty. Wykonana

Odkrywika glebowa
Soil outerop

(Ch Réw

Ditch

20m

. 17,5m

W5

| Miejsce okresowego
i skladowania obornika
| Place of periodic

| _manure storage

7m Drzewo
wWé ? “
35m Tree

;l7,5m ..

w7

15m

Droga Way

Rys. 1. Szkic usytuowania stanowiska badawczego wraz z rozmieszczeniem punktéw poboru probek wody grun-
towej. Oznaczenia: W1-W7 — symbole punktow monitoringowych
Fig. 1. Sketch the location test stand together with the location of sampling points of water. Symbols: W1-W7 -
symbol of monitoring points
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odkrywka ujawnita, ze wierzchnig warstwe gle-
by, siggajaca 40 cm p.p.t., stanowila warstwa
prochnicza (ptuzna), barwy czarnej, zbudowana z
piaskow kwarcowych z domieszka skaleni pota-
sowych i materii organicznej. Ponizej, do glebo-
kosci 70 cm p.p.t., wystepowat poziom wymywa-
nia, zbudowany z brunatnych piaskéw $rednio-
ziarnistych z domieszka zwiru (do 5%) i otocza-
kéw kwarcowych i skaleniowych. W warstwie tej
wystepowaty rowniez konkrecje zelaziste rdzawe
i zielone oraz konkrecje materii organicznej bar-
wy ciemnobrgzowej. Dalej, znajdowata si¢ war-
stwa siggajaca 93 cm p.p.t., ktorg stanowity pia-
ski $rednio- 1 gruboziarniste z domieszka frakcji
zwirowe] z wkladkami ilastymi i konkrecjami
weglanowymi jak rowniez otoczakami kwarco-
wymi i skaleniami. Dalsze pigtro profilu glebo-
wego dochodzace do 106 cm p.p.t. zbudowane
byto z piaskéw gruboziarnistych bez domieszek
zwiru. Wystepowaly w nim konkrecje weglano-
we 1 ilasto — zelaziste, barwy zielonej. Ponizej
106 cm p.p.t. wystepowata warstwa zbudowana
z piaskéw drobnych barwy biatej, zawierajacych
okoto 10% frakcji ilaste;.

Laboratoryjnie oszacowany charakter prze-
puszczalno$ci tych warstw (tab. 1) miescit si¢ w
przedziale migdzy klasami: $rednig (0,864-8,64
m-d') a stabg (0,0864-0,864 m-d') wg. podziatu
wiasnos$ci filtracyjnych gruntéw opracowanego
przez Pazdro i Kozerskigo [1990].

Wysokos$¢ opadoéw atmosferycznych (sta-
nowigcych podstawowe zrédlo zasilania wod
gruntowych) zarejestrowana w okolicy realizo-
wanych prac badawczych, w poszczegdlnych
sezonach wegetacyjnych wielolecia 2009-2015,
zmieniata si¢ w szerokim zakresie od 196 do po-
nad 600 mm (tab. 2).

Poziom zwierciadta wody gruntowej na sta-
nowisku badawczym w okresie kontrolnym obej-
mujacym lata 2009, 2010 i 2012 w wytypowa-
nych punktach monitoringowych (W4, W5, W6,
W7) zalegat na glebokosci od 136 do 212 cm.
Amplitudy wahania zwierciadta wody gruntowej

w cyklach rocznych wynosity tutaj od 9 do 63 cm.
Ponad to w okresie wegetacyjnym w roku 2015,
bardzo ubogim w opady atmosferyczne (tab. 2),
w studzienkach kontrolnych W1-W5 poziom
zwierciadta wod gruntowych obnizyt si¢ ponizej
210 cm p.p.t. co catkowicie uniemozliwito pobie-
ranie probek wody.

W latach 2009— 2015 $rednie roczne steze-
nie azotu azotanowego w probkach wod grun-
towych pobranych z poszczegolnych studzienek
ksztaltowalo si¢ szerokim zakresie wartosci od
1,1 do 101,8 mg N-NO,-dm” (tab. 3). W zdecy-
dowanej wickszosci przypadkow (86%) wielo-
krotnie przekraczato ono graniczng wartos¢ dla
I klasy jakosci wod podziemnych czyli 11,3 mg
N-NO,-dm™ [Rozporzadzenie.... 2015]. Zatem,
biorac pod uwagg ta klasyfikacje jak réwniez wy-
magania Dyrektywy Azotanowej, badane wody
gruntowe nalezy zaliczy¢ do wod zanieczyszczo-
nych badz zagrozonych zanieczyszczeniem [Pie-
trzak 2012; Marcinkowski 2014]. Jedyny wyjatek
stanowity probki wod gruntowych pochodzace
z punktu kontrolnego W6, potozonego na skraju
pola, w bezposrednim zasiggu strefy korzeniowej
duzego drzewa lisciastego (dab w wieku okoto
70 lat), gdzie $rednie, roczne st¢zenia azotanow
zawieraly si¢ w przedziale od 1,1 do 12,5 mg
N-NO,-dm™. Duze zréznicowanie tego parametru

Tabela 2. Suma opadoéw atmosferycznych w okresie
wegetacyjnym (kwiecien-wrzesien)

Table 2. Total precipitation during the growing season
(April-September)

Rok Sumg qpa)du w migsiqcach
kwiecien-wrzesien, mm
2009 355
2010 601
2011 448
2012 418
2013 526
2014 285
2015 196

Tabela 1. Wspotczynniki filtracji réznych warstw profilu glebowego na terenie stanowiska badawczego
Table 1. Filtration factors different layers of the soil profile at the test stand

Numer Poziom ponizej Wspotczynnik Charakter przepuszczalnosci warstwy
warstwy powierzchni terenu, cm filtracji, m-d-' wg. Pazdro i Kozerskiego [1990]

1 0-40 1,33 Sredni

2 40-70 1,87 Sredni

3 70-93 0,81 staby

4 93-106 2,06 Sredni

5 >106 0,70 staby
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w badanych wodach gruntowych potwierdza takze
uzyskany wspotczynnik zmiennosci CV (tab. 3),
ktory w okresie wielolecia 2009-2015 ksztaltowat
si¢ w szerokim przedziale warto$ci od 7 do 148%.
W okoto 28% przypadkow wspotczynnik ten oscy-
lowat wokot przedziatu 40 do 60%, a w ponad 30%
przypadkow, byt zdecydowanie wigkszy.
Zdaniem Bogdatl i in. [2015], dla wskazni-
kéw zanieczyszczenia wod powierzchniowych,
w tym rowniez dla azotanow, stany zréznico-
wania okreslone tymi przedziatami uznawane sa
odpowiednio jako duze i bardzo duze. Rowniez
uzyskane wyniki analizy testu Kruskala-Walli-
sa na poziomie istotnosci a = 0,05 wskazuja na
istotne statystycznie roznice stezen azotu azota-
nowego w wodzie pobieranej z roznych punktow
pomiarowo-kontrolnych.

Analiza porownan wielokrotnych (rys. 2)
pozwala stwierdzi¢, ze najwicksze istotne sta-
tystycznie réznice, wystepowaly pomiedzy ste-
zeniem azotu azotanowego w probkach wody z
piezometru W6, a jego stezeniem w probkach
wody z pozostatych piezometréw. Rowniez duze
zroznicowanie uzyskanych wynikow zawartosci
azotanéw, rozpatrywanych w uktadzie rocznym
dla poszczegolnych punktéw monitoringowych
sugeruje, ze bardziej precyzyjne informacje o ja-
kosci ptytkich wod gruntowych mozna bylo by
uzyskac przy znacznie wigkszej, niz zatozona w
doswiadczeniu, czestotliwosci pobierania pro-
bek dla analiz chemicznych. W siedmioletnim
okresie badan zachodzace zmiany stezenia azo-
tu azotanowego w wodzie gruntowej w réznych
punktach pomiarowo-kontrolnych nie miaty jed-

Tabela 3. Srednie roczne stezenia azotu azotanowego w wodzie gruntowej pobieranej w punktach

pomiarowo-kontrolnych

Table 3. Average annual concentrations of nitrate nitrogen in groundwater in control points

Symbol punktu pomiarowo - kontrolnego
Rok Parametr
W1 W2 W3 W4 W5 We W7
n 6 6 6 6 6 6 6
2009 $ér., mg N-NO,-dm** 42,4 47,2 56,2 78,3 75,7 12,5 35,3
med., mg N-NO,-dm 441 43,6 49,3 84,7 77,2 10,7 35,5
CV, % 21 21 31 36 27 54 21
n 8 8 7 8 8 8 8
2010 $r., mg N-NO,-dm 56,0 65,5 52,2 64,4 57,7 16,0 43,5
med., mg N-NO,-dm? 62,4 66,8 51,4 65,5 61,1 18,3 46,0
CV, % 23 7 19 13 21 44 19
n 5 5 5 5 5 5 5
2011 $ér., mg N-NO,-dm™* 45,9 51,0 40,8 62,8 60,5 10,4 43,2
med., mg N-NO,-dm 50,3 51,7 45 70,1 70,7 55 53,1
CV, % 29 38 41 44 44 101 49
n 7 7 8 8 8 7 8
2012 $r., mg N-NO,-dm 38,1 16,1 49,3 62,7 44,5 4,0 48,1
med., mg N-NO,-dm 49,7 9,4 46,4 63,9 50,5 3,3 50,6
CV, % 60 119 39 14 46 75 19
n 7 7 6 7 8 8 8
2013 $ér., mg N-NO,-dm™* 73,3 143 34,6 54,6 74,5 47 59,8
med., mg N-NO,-dm 65,5 158 33,8 65,8 79,2 3,1 62,1
CV, % 45 77 61 47 48 121 26
n 6 6 - 4 6 5 5
2014 $r., mg N-NO,-dm 102 14,8 - 2,0 59,4 1.1 45,9
med., mg N-NO,-dm 114 10,2 - 1,1 60,8 0,9 47,1
CV, % 64 118 120 61 55 60
n - - - - - 5 5
$ér., mg N-NO,-dm™* - - - - - 2,5 60,5
2015
med., mg N-NO,-dm - - - - - 1,5 48,8
CV, % - - - - - 148 46

Objasnienia: n — liczba probek; $r. — Srednia arytmetyczna, mg N-NO,-dm”; med. — mediana, mg N-NO,-dm™;

CV — wspotczynnik zmiennosci, %.
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Rys. 3. Trend zmian stgZenia azotu azotanowego w wodzie gruntowej w réznych punktach pomiarowo-kontrol-
nych w latach 2009-2015
Fig. 3. Trend changes in the concentration of nitrate nitrogen in groundwater in various control points in
2009-2015

nolitego charakteru. Dla punktow W3, W4, W5 i
W6 wykazywaly trendy malejace (rys. 3) zas dla
punktow W1, W2 i W7 trendy rosnace. Wspot-
czynniki nachylenia prostej regresji byly istotne
statystycznie dla punktow W4, W7 (przy a=0,05)
oraz dla punktu W6 (przy a = 0,01). Biorac pod
uwagge powyzsze, jak rowniez przestrzenny uktad
rozmieszczenia studzienek pomiarowych na sta-
nowisku badawczym, mozna z duzym prawdopo-
dobienstwem przypuszczaé, ze poziomy kierunek
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przemieszczania si¢ zwierciadta wod gruntowych
a zatem rowniez kierunek transportu zanieczysz-
czen biogennych z polowej pryzmy obornika, jest
prostopadty do rowu melioracyjnego.

Pomimo, ze punkty monitoringowe rozlo-
kowane byly na niewielkiej powierzchni pola
nie przekraczajacej 100 m?, wystepowato stabe
powiazanie pomigdzy stezeniami azotandw w
pobieranych z nich probkach wod gruntowych.
Analiza statystyczna mozliwych w tym zakre-
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Tabela 4. Korelacje migdzy przecigtnym stgzeniem N-NO, w wodzie gruntowej z réznych studzienek w okresie

2009-2015

Table 4. Correlations between the average NO,-N concentration in ground water from various control wells in

2009-2015

Symbol Wspotczynnik korelacji tau-Kendalla
studzienki W1 w2 w3 w4 w5 w6 w7

W1 0,285* 0,114 0,048 0,185 -0,075 0,289*
w2 0,239 0,213 0,117 0,324** 0,050
W3 0,298* -0,044 0,153 -0,077
w4 0,431** 0,298* 0,225*
W5 0,053 0,208
W6 -0,088
w7

Objasnienia: ** — korelacja istotna dla poziomu istotnosci a=0,01; * — korelacja istotna dla poziomu istotnosci

a=0,05.

sie par (tab. 4) wykazala wystepowanie wspot-
zaleznosci, istotnych statystycznie, jedynie w 7
przypadkach na 21 mozliwych co stanowi okoto
33% populacji badanych probek wody, przy czym
wspotzalezno$ci te determinowane byly niezbyt
wysokim wspotczynnikiem korelacji rangowej
tau-Kendalla zawierajagcym si¢ w przedziale od
0,225 do 0,431.

Wprawdzie wykazany powyzej stan skore-
lowania pomiedzy punktami monitoringowy-
mi jest trudny do interpretacji jednak i w tym
uktadzie wspoélzaleznosci pojawia si¢ wyrazna
tendencja do wzajemnych powigzan zachodza-
cych pomiedzy punktami W1, W5 i W7. Leza
one na linii prostej, prostopadtej do rowu melio-
racyjnego, wzdhuz ktorej przypuszczalnie prze-
mieszczaly si¢ azotany w zalegajacych wodach
gruntowych. Sprzyjalo to powstawaniu pro-
porcjonalnych zmian stezen tego sktadnika we
wskazanych powyzej punktach poboru probek
wod gruntowych.

POSUMOWANIE

Biorac uwage zbiorcze wyniki monitorin-
gu badanych w latach 2009-2015 wod grunto-
wych nalezy stwierdzi¢, ze stezenia azotanow
we wszystkich studzienkach pomiarowo-kon-
trolnych zainstalowanych na stanowisku badaw-
czym, poza studzienka W6, byly stosunkowo
duze i zawieraly si¢ w przedziale od ponad 47
do ok. 62 mg N-NO,-dm”. Wystgpowanie tak
znacznych ilosci azotandéw w badanych wodach
gruntowych prawdopodobnie powodowane byto
przez co najmniej dwa niezalezne od siebie

czynniki. Jednym z nich byt niewatpliwie proces
wymywania w glab profilu glebowego, nastep-
nie poziomy transport w warstwie wodonosnej,
czes$ci niewykorzystanego przez rosliny azotu
z sasiadujacego z obiektem badawczym pola z
kukurydzg — corocznie nawozonego stosunko-
wo duzymi dawkami tego sktadnika. Réwniez
nie sposob catkowicie wykluczy¢ wpltywu, na
poziom stezenia azotanow w badanych wodach
gruntowych, okresowego sktadowana obornika
W obrebie stanowiska badawczego. Wprawdzie
waga 1 znaczenie tych czynnikdw nie zostaty
statystycznie zidentyfikowane i rozgraniczone,
nie mniej jednak ich udzial w ksztaltowaniu
jakosci badanych zasobéw wod podziemnych
jest niepodwazalny. Roéwniez uzyskane wyni-
ki badan wskazuja, ze przy planowaniu miejsc
lokalizacji punktow monitoringu ptytkich wod
gruntowych nalezy uwzglednia¢ wplyw czyn-
nikow zewnetrznych [Filipovi¢ 1 in. 2012; Sto-
gner 1997] majacych udzial w ksztaltowaniu
1 przemieszczaniu si¢ w nich zanieczyszczen
generowanych w innych miejscach, takich jak
np. intensywne uprawy polowe czy tez reduko-
wanych przez systemy korzeniowe pobliskiego
drzewostanu.

Ponad to w ujgciu przestrzennym i czaso-
wym, $rednie roczne zawartosci azotanéw w ba-
danych probach wod gruntowych, pobieranych
ze studzienek zainstalowanych na terenie stano-
wiska badawczego charakteryzowaty sie:

e znacznym zréznicowaniem przestrzennym,

e mialy odmienne nasilenie jak tez kierunki
zmian w czasie,

e w niewielkim stopniu byly ze soba
skorelowanie.

81
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Oznacza to, ze stgzenia N-NO, w pilyt-

kich wodach gruntowych z poszczegolnych
studzienek ksztattowaly si¢ w sposéb niejed-
norodny za$§ przyczyny tego stanu rzeczy, na
tym etapie badan, sa trudne do jednoznacznego
wyjasdnienia.
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