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Streszczenie

Badania modelowe przeprowadzone w zlewni rzeki Grabi sa proba oceny tadunku azotu azota-
nowego wnoszonego do rzeki z wodami gruntowymi. Analizie podlegala: ocena infiltracji efektywnej
i fadunku azotu wnoszonego z powierzchni terenu do wod gruntowych oraz ocena migracji azotu
azotanowego w tych wodach i przemiany, ktorym podlega ten skladnik w warstwie wodonosnej
Ww czasie przemieszczania si¢ do odbiornikéw powierzchniowych.

Scenariusz transportu azotu (tadunek wyrazony w kg-ha™'r™") z powierzchni terenu (gleby) do
wod gruntowych, stworzony za pomoca systemu GIS, wskazuje na wyrazna zaleznos¢ tego procesu
od stopnia uzytkowania rolniczego zlewni. Czynnikiem limitujacym ilo§¢ azotu dostajacego si¢ do
wod gruntowych jest jego nadwyzka wynikajaca ze struktury i charakteru gospodarki rolnej w po-
szczegblnych gminach zlewni Grabi. [lo$¢ azotu azotanowego, ktoéra moze doptynaé¢ do wod grunto-
wych w gornej czesci zlewni o mniejszym stopniu antropopresji, wynosi $rednio 10 kg-ha 'r'.
W dolnej czgsci zlewni, intensywniej uzytkowanej rolniczo, z wigkszymi o$rodkami osadniczymi,
warto$ci te wynosza $rednio 40 kg-ha ''r .

WSTEP

Zagospodarowanie i uzytkowanie dolin rzecznych moze wptywac na jako$¢
wod gruntowych, bedacych jedna z drog przepltywu zanieczyszczen ze zlewni do
rzeki. Wody gruntowe doptywaja do rzeki z réznych odleglosci, drogami uzalez-
nionymi od budowy geologicznej zlewni i warunkéw hydrogeologicznych. W za-
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leznosci od uzytkowania doliny wody gruntowe moga ulega¢ dalszemu zanie-
czyszczeniu, ale dolina moze pelni¢ rowniez funkcje strefy buforowe;.

Modele matematyczne stanowia pewne odzwierciedlenie rzeczywistego obie-
ktu przedstawionego w postaci uktadu rownan matematycznych. Dzigki ich zasto-
sowaniu jesteSmy w stanie rozpozna¢ procesy wplywajace na przemieszczanie si¢
zanieczyszczen z powierzchni terenu do wod gruntowych oraz z wodami grunto-
wymi do rzeki. Dzigki nowoczesnym modelom matematycznym mozna prognozo-
wac efekty dziatan podejmowanych w zlewni i proponowac najbardziej optymalne
metody rozwiazan ze wzgledu na jako$ wod gruntowych, jednoczesnie minimalizu-
jac koszty proponowanego rozwiazania.

Modelowanie matematyczne, dzigki kompleksowej ocenie proceséw zachodza-
cych w systemach wodonosnych, moze by¢ jednym z lepszych narzedzi wspoma-
gajacych oceng stopnia zanieczyszczenia wod podziemnych i powierzchniowych.

Celem podjetych badan modelowych byty:

1) ocena infiltracji efektywnej i tadunku azotu wnoszonego z powierzchni tere-
nu do $rodowiska wod gruntowych (przeptyw pionowy);

2) ocena migracji azotu azotanowego (N-NO;) w wodach gruntowych i prze-
miany, ktorym podlega ten sktadnik w warstwie wodono$nej w czasie przemiesz-
czania si¢ do odbiornikow powierzchniowych (przeptyw poziomy).

METODY BADAN

Badania modelowe prowadzono dla zlewni Grabi. Jest to $redniej wielkosci
rzeka nizinna w srodkowej Polsce, prawobrzezny doptyw Widawki w zlewni Odry.
Jej dtugo$é wynosi 81,1 km, a catkowita powierzchnia zlewni — 819,5 km®. Jest to
systemem rzeczny o aluwialnym charakterze, ktory nie zostat radykalnie prze-
ksztalcony i1 wystgpuja tam nadal prawie niezmienione, naturalnie meandrujace
odcinki trasy zalewowe;j.

Przyjeto zatozenie, ze transport azotu do rzek odbywa si¢ na skutek przeplywu
wod gruntowych, zarowno w pionie, jak i w poziomie.

Analizy warunkoéw przemieszczania sig¢ azotu azotanowego (N-NO;) w zlewni
Grabi dokonano z wykorzystaniem Systemu Informacji Geograficznej (GIS). Bazy
danych podstawowych zawarte w GIS mozna uzna¢ za specyficzne. Sg to: cyfro-
we, statyczne, strukturalne czy dokumentacyjne modele terenu. Na ich podstawie
mozna tworzy¢ wiele pochodnych modeli struktury, funkcjonowania i dynamiki
krajobrazu, min. mozna rejestrowa¢ zmiany zachodzace w czasie na interesujacym
nas obszarze (np. na skutek antropopresji) w wodzie, glebie czy roslinach. Mozna
tez tworzy¢ scenariusze (modele) przestrzennego rozwoju interesujacego nas zja-
wiska.

Opracowano liczne mapy tematyczne w programie Arclnfo, uzywajac do digi-
talizacji map w skali 1: 50 000. Uwzgledniaty one:
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— warunki klimatyczne ($rednie roczne opady, ewapotranspiracja);

— topografig¢ zlewni Grabi i glgboko$¢ wystgpowania wod gruntowych;

— sie¢ hydrograficzna;

— uzytkowanie terenu (obszary rolnicze, lasy, wsie i miasta, mokradta);

— rodzaje gleb (piaski, piaski gliniaste, piaski pylaste, gliny piaszczyste, gliny
pylaste, utwory organiczne);

— rozklad nadwyzek azotu w zlewni Grabi w uktadzie gmin.

Dokonano oceny zasilania wod podziemnych. Objetos¢ wody doplywajacej do
wod gruntowych obliczono jako roznicg srednich z wielolecia (1951-1980) opa-
dow atmosferycznych i ewapotranspiracji. Do obliczen wykorzystano program
ABIMO [GLUGLA, FURTIG, 1997], w ktorym — oprocz warunkow klimatycznych —
uwzglednia si¢ rodzaje gleb i glgbokos¢ zalegania wod gruntowych oraz uzytko-
wanie terenu.

Obliczono czas transportu azotu azotanowego do wod gruntowych (w latach),
czyli czas wymagany do przejscia azotu azotanowego z powierzchni gleby do wod
gruntowych (strefy saturacji). Kolejnym etapem badan bylo obliczenie tadunku
azotu wnoszonego do wod gruntowych, zgodnie z algorytmem obliczeniowym
przedstawionym na rysunku 1. W modelu opisujacym transport azotanow do wod
gruntowych ujmuje si¢ ilo$¢ azotu azotanowego wymywanego ze strefy korzenio-
wej gleby (oznaczonego w modelu jako N1) do strefy nasyconej wod gruntowych,
wykorzystujac obliczone nadwyzki bilansowe azotu Ny, na powierzchni gleb
i ustalona denitryfikacj¢ mikrobiologiczna. Nadwyzka bilansowa azotu Ny, stano-
wila podstawe do oceny poziomu intensyfikacji rolnictwa.

Nadwyzki azotu Ny, obliczono dla gmin zlewni Grabi na podstawie uproszczo-
nego bilansu azotu. Sa one wynikiem roznicy migdzy masa wnoszona i wynoszona.
Po stronie doptywu, okreslonego przez mas¢ wnoszona, uwzgledniono nawozenie
mineralne i organiczne, a po stronie odplywu (masa wynoszona) — azot wynoszony
z plonami roslin [KLEINHANSS, 1994]. W bilansie nie uwzglgdniono wigzania azo-
tu z atmosfery ani jego emisji do atmosfery. Obliczenia wykonano dla danych
z 1989 r., w ktéorym zuzycie nawozoéw mineralnych w Polsce bylo najwigksze.

Do okreslenia denitryfikacji postuzono si¢ modelem, umozliwiajacym oblicze-
nie mikrobiologicznej redukcji nadwyzek azotu Ny, (w kg-ha'r') w gornej war-
stwie gleby (0,5 m) [KOHNE, WENDLAND, 1992].

Warto$ci parametrow denitryfikacji (Dmax, K) przyjmowano w zaleznosci od
rodzaju gleby — najmniejsze dla gleb lekkich, a najwigksze dla cigzkich [Diffuse ...,
1999]. Warto$¢ Dy.x potencjatu denitryfikacji zawierata si¢ w przedziale od 10 do
50 kg N-ha "rok ', a stalej Michaelisa-Mentena K — od 2,5 do 6,7 mg N-kg ™' gleby.

Zmniejszenie tadunku azotu azotanowego pochodzacego ze strefy korzeniowe;
1 transport do wod gruntowych w czasie #7 obliczono z wykorzystaniem systemu
GIS za pomoca metod geo-statystycznych.

Ilo¢ azotu azotanowego zmniejsza si¢ rowniez podczas przeptywu przez strefe
nienasycong na skutek zachodzacych procesow biochemicznych (w modelu ta ilos¢
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Rys. 1. Algorytm obliczeniowy transportu azotu do wod gruntowych; 4 — okres (4 = 10 lat),
Ny, — bilansowa nadwyzka azotu, D,,,, — stata denitryfikacji, K — stala Michaelisa-Mentena,
DGT — gleboko$¢ do zwierciadta wod gruntowych, Vr— predkosé transportu, N1 — tadunek azotu
azotanowego ze strefy korzeniowej, N2 — zmniejszona nadwyzka azotu doptywajaca ze strefy niena-
syconej, N3 — fadunek azotu azotanowego transportowany do wod gruntowych [Diffuse ..., 1999]

Fig. 1. Algorithm to calculate the nitrogen transport to groundwater; 4 — period (4 = 10 years),
Ny, — nitrogen surplus, Dy, — denitryfication constant, K — Michaelis-Menten constant, DGT — depth
to the groundwater table, V7 — travelling velocity, N1 — nitrogen load from the root zone, N2 — re-
duced N surplus leaving the unsaturated zone, N3 — nitrogen load transported towards groundwater
[Diffuse ..., 1999]
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jest oznaczona jako N2). Mozna ja interpretowac jako potencjalna, wejsciowa ilos$¢
azotu azotanowego, przechodzaca do wod gruntowych.

W modelu przyjeto, ze ze wzgledu na przemiany mikrobiologiczne oraz brak
tlenu wigkszo$¢ przeobrazen azotu azotanowego bedzie odbywata sie¢ w strefie
podsiaku kapilarnego i na granicy strefy saturacji. Nie ma mozliwosci liczbowe;j
oceny tych procesow. Do celow niniejszej pracy przyjeto, ze 50% tadunku dopty-
wajacego ze strefy nasyconej (N2) ulegnie przeobrazeniom. W zwiazku z tym la-
dunek wnoszony do wdd gruntowych, oznaczony jako N3, bedzie wynosit 0,5N2
(rys. 1).

Kolejnym krokiem w trakcie obliczen byta ocena tadunku oraz czasu doptywu
azotanoéw do rzek z zasilaniem gruntowym. tadunek ten i czas doplywu zaleza od
budowy geologicznej (miazszosci 1 wspotczynnika filtracji warstwy wodonosénej),
gradientow hydraulicznych (spadek zwierciadta wod gruntowych) oraz odlegltosci
koryta rzeki od zrédet zanieczyszczen. Obliczenia transportu poziomego azotu
azotanowego oparto na zatozeniach modelu WEKU [KUNKEL, WENDLAND, 1997],
przyjmujac zalozenia teorii filtracji Darcy’ego i Dupuita.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jako$¢ wod gruntowych na terenach wykorzystywanych przez cztowieka w du-
zym stopniu zalezy od sposobu uzytkowania terenu. W zlewni Grabi przewaza
uzytkowanie rolnicze, brak tez duzych o$rodkéw miejskich. Warunkuje to rodzaj
zanieczyszczen dostajacych si¢ do cieku z wodami gruntowymi. Wysoki poziom
wod gruntowych w zlewni Grabi (od 1 do 5 m ponizej terenu), w polaczeniu z do-
minujacymi glebami piaszczystymi i rolniczym charakterem zlewni, stwarza duze
zagrozenie zanieczyszczenia pierwszej warstwy wodono$nej zwigzkami biogen-
nymi pochodzenia rolniczego.

W celu okres$lenia tadunku azotu azotanowego dostajacego si¢ do wod grunto-
wych w programie ABIMO obliczono infiltracj¢ efektywna (zasilanie wod grunto-
wych) — najwazniejszy czynnik odpowiedzialny za przemieszanie si¢ azotanow do
wod gruntowych.

Podstawowe dane wejsciowe do obliczen tadunku azotu azotanowego sa repre-
zentowane przez bilansowe nadwyzki azotu, bedace odzwierciedleniem produkcji
rolniczej na danym terenie. Ze wzgledu na najwigksze nadwyzki azotu, dochodzace
w 1989 r. do 90 kg-ha "', przyjeto ten rok za podstawe do obliczen ladunku wej-
sciowego. W nastepnych latach produkcja rolnicza stopniowo malata. Catkowita
nadwyzka bilansowa azotu obliczona dla zlewni Grabi wynosi 5,2 Ggr ' (5,2:10°
kgt "), w przeliczeniu na jednostke powierzchni zlewni — 69,5 kg-ha™', a dla po-
wierzchni obszaréw rolniczych — 91,4 kg-ha™'. Wartosci te zmniejszaja si¢ w wyni-
ku denitryfikacji w gornej warstwie gleby, osiagajac 57,3 kg-ha™' w przeliczeniu na
powierzchni¢ zlewni oraz 75,2 kg-ha' — obszaréw rolniczych (tab. 1). Stanowia
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Tabela 1. Ladunek azotu w przeliczeniu na obszary rolnicze i powierzchnig catkowita zlewni Grabi

Table 1. Nitrogen loads for arable land area and for total area of the Grabia catchment

Warto$¢ w przeliczeniu na  Value for
Wyszczeg(')lnienie powierzchniQ . 2)
. . 1) obszary rolnicze
Specification catkowitg 2
1 arable land area
total area
Zasilanie — warto§¢ $rednia, mm-r! 92,6 94,0

Mean recharge, mm-year™
Catkowity tadunek azotu, Ggr'
Total nitrogen load, Ggyear ™'

—nadwyzka surplus (Ny,) 5,2
— przesiakanie permeation (N1) 4,3
— wejsciowy input (N3) 0,1

Ladunek charakterystyczny — wartoci $rednie, kg-ha™
Specific load — mean value, kg-ha™

—nadwyzka surplus (Ny,) 69,5 91,4
— przesiakanie permeation (N1) 57,3 75,2
— wej$ciowy input (N3) 1,4 1,9

Zredukowany fadunek azotu — warto$ci $rednie, kg-ha™

Reduced specific load — mean value, kg-ha™

— denitryfikacja denitrification 12,1 16,2
— wejsciowy input 55,9 73,3

! Powierzchnia catkowita 752 km?. 2 Powierzchnia obszaréw rolniczych 562,8 km?.

D Total area 752 km?. ? Arable land area 562.8 km?.

one tadunek azotu azotanowego wymywanego ze strefy korzeniowej. Ladunek ten
ulega dalszemu zmniejszeniu i w efekcie zasilanie wod gruntowych tym sktadni-
kiem wynosi érednio 55,9 kg-ha' w calej zlewni, a na obszarach rolniczych — 73,3
kgha™ (tab. 1).

Potencjalne ryzyko przedostania si¢ azotandw do wod gruntowych zostalo wy-
razone migdzy innymi predkoscia transportu. Zawiera si¢ ona w przedziale od 1 do
20 dmr . Jak wynika z przeprowadzonych obliczen modelowych, na obszarach,
na ktérych zasilanie wod gruntowych przekracza 200 mm-r ', predkos¢ transportu
jest duza — od 5 do 20 dm'r', a czas transportu krotki — od 1 do 10 lat. Jest to wi-
doczne w srodkowej czesci zlewni Grabi. Wiaze si¢ z tym duzy tadunek azotu azo-
tanowego doptywajacy do wod gruntowych, ktéry dochodzi do 45 kg-ha ''r" (rys.
2). Mniejsze potencjalne ryzyko wystepuje w gornej, wschodniej czesci zlewni,
gdzie predko$é transportu zmniejsza si¢ do wartosci <2 dmr ', czas transportu
odpowiednio zwigksza si¢ do ponad 40 lat, a zasilanie wod gruntowych azotem
azotanowym nie przekracza 50 mm-'. W tej sytuacji tadunek tego sktadnika jest
relatywnie mniejszy (ok. 10 kg-ha 't ") (rys. 2).
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Rys. 2. Ladunek azotu zasilajacy
wody gruntowe w zlewni Grabi,
kgha !

Fig. 2. Nitrogen transport to
groundwater in the Grabia
catchment, kg-ha 'year™

Przyjeto, ze 50% azotu azotanowego opuszczajacego strefe korzeniowa po de-
nitryfikacji w gérnej warstwie gleby, a nastgpnie transportowanego z przesiakajaca
woda pionowo do wod gruntowych to tadunek doplywajacy do sieci rzeczne;.

Dokonano analizy przestrzennej zjawiska transportu azotanéow w wodach pod-
ziemnych w czasie ich przemieszczania si¢ do odbiornikow powierzchniowych

(rys. 3).
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Czas retencji (przetrzymywania wody) zalezy od gestosci sieci rzecznej oraz
wspotczynnikow filtracji. Na powierzchni zlewni wyrdzniono obszary, na ktérych
czas retencji wynosi ponizej i powyzej 50 lat. Pierwszy przypadek dotyczy obsza-
roéw, z ktorych tadunek azotu azotanowego wnoszonego do wod powierzchniowych
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ocenia si¢ na okoto 40 kgha™', podczas gdy w drugim przypadku — okoto 10
kgha ' (rys. 4). Dhugi czas retencji oznacza dtugotrwale przemieszczanie si¢ azo-
tanow z wodami gruntowymi do rzeki.

Ladunek azotu azotanowego zawarty w wodach gruntowych i ciekach byt duzy
na obszarach intensywniej uzytkowanych rolniczo, na ktérych nadwyzki bilansowe
azotu byly maksymalne.
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Rys. 4. Ladunek azotu dopltywajacy do wod powierzchniowych z wodami
gruntowymi w zlewni Grabi, kg-ha™!

Fig. 4. Transport of nitrogen load with groundwater to the surface water in the
Grabia catchment, kg-ha ™

Podobne obliczenia, wedtug identycznej metodyki, lecz w innej skali, wykona-
no dla catej zlewni Odry [MIODUSZEWSKI, ZDANOWICZ, 2000]. Intensywno$¢ pro-
dukcji rolniczej w zlewni Grabi, wyrazona bilansowa nadwyzka azotu, jest mata
W poréwnaniu z innymi regionami zlewni Odry. Najwigksze bilansowe nadwyzki
azotu, dochodzace do 181 kg-ha "', odnotowano w centralnej czesci zlewni Odry,
obejmujacej dawne wojewodztwo leszczynskie [Diffuse ..., 1999].

Ladunek azotu azotanowego doptywajacego do wod gruntowych w zlewni
Grabi, dochodzacy do 45 kg-ha ''r', miesci si¢ w zakresie wartosci minimalnych
w zlewni Odry [Diffuse ..., 1999]. Dla poréwnania, w zlewni rzeki Orla (doptyw
Warty) tadunek azotu azotanowego doplywajacego do wod gruntowych osiaga
warto$é okoto 133 kg-ha 'r ' [Diffuse ..., 1999].

WNIOSKI

1. Scenariusz transportu azotu azotanowego (tadunek wyrazony w kg-ha 'r")
zpowierzchni terenu do wod gruntowych, stworzony za pomoca modelu ABIMO
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w systemie GIS, wskazuje na wyrazna zalezno$¢ tego procesu od stopnia uzytko-
wania rolniczego zlewni. Czynnikiem decydujacym o ilosci azotu azotanowego
dostajacego si¢ do wdd gruntowych jest jego bilansowa nadwyzka wynikajaca ze
struktury uzytkowania i intensywnosci gospodarki rolnej w poszczegdlnych gmi-
nach na obszarze zlewni Grabi.

2. Najbardziej zagrozone doptywem azotu azotanowego do wod podziemnych
sa obszary intensywniej uzytkowane rolniczo, o najwigkszych bilansowych nad-
wyzkach azotu (srodkowa czg¢$¢ zlewni Grabi) w warunkach wystgpowania wyso-
kich opadéw atmosferycznych (duza objetos¢ wod opadowych infiltrujacych do
wod podziemnych, przekraczajaca 200 mm- ). Ladunek azotu azotanowego do-
ptywajacego do warstw wodono$nych w mniejszym stopniu zalezy od rodzaju
gleby.

3. Przestrzenny rozktad tadunku azotu azotanowego wymywanego z gleby,
uzyskany w wyniku modelowania, stwarza mozliwo$¢ wyznaczenia obszarow
wrazliwych, najbardziej narazonych na zanieczyszczenie wod podziemnych
(i w efekcie wod powierzchniowych) zwiazkami azotu. Moze to by¢ przydatne
podczas podejmowania dziatan, zmierzajacych do poprawy jakosci wody w danej
zlewni przez zmniegjszenie doplywu zanieczyszczen obszarowych pochodzenia
rolniczego do wod podziemnych i powierzchniowych.
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ANALYSIS OF NITROGEN MOVEMENT IN THE GRABIA RIVER CATCHMENT

Key words: GIS, groundwater, land use, non point pollution, nitrogen transport

Modeling study in the Grabia river catchment is an attempt to evaluate nitrogen transport to the
river with groundwater. Analyses included: estimation of the effective infiltration and nitrogen load
which infiltrate from ground surface to groundwaters, estimation of nitrogen movement in groundwa-
ter, nitrogen transformations in aquifer during its flow to surface waters.

Model of nitrogen transport from the surface to groundwater (unit of nitrogen load is
kg-ha -year™"), made by GIS programs, indicates significant dependency of this process on the inten-
sity of agricultural use of catchment’s area. Nitrogen surplus is the factor which limits the amount of
nitrogen infiltrating to groundwaters. This factor depends on the structure and character of agricul-
tural use in every community of the Grabia catchment. Nitrogen load which might flow to groundwa-
ter is 10 kg-ha™'-year™ in the upper, less intensively used part of the Grabia river catchment and 40
kg-ha-year™ in the lower part which is intensively used by agriculture and settlement.
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