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REGIONALNE MODELOWANIE MIGRACJI AZOTANÓW W ZLEWNI RZEKI KARPACKIEJ

REGIONAL MODELLING OF NITRATES TRANSPORT IN A CARPATHIAN RIVER WATERSHED

ROBERT DUDA1, MAGDALENA PASZKIEWICZ1, ROBERT ZDECHLIK1

Abstrakt. Numeryczny regionalny model migracji azotanów opracowano dla zlewni Raby o powierzchni 1537 km2, karpackiego
dop³ywu Wis³y. Model przygotowano w celu prognozy zmian jakoœci wód podziemnych w tej zlewni. Do interpolacji zmiennoœci przestrzen-
nej wspó³czesnych stê¿eñ azotanów w wodach podziemnych zastosowano metodê odwrotnych odleg³oœci. Opracowano rozk³ad zmiennoœci
przestrzennej imisji do gleby azotanów pochodz¹cych z presji rolniczych i z terenów wiejskich na podstawie uproszczonego bilansu wnoszo-
nych ³adunków azotu. Zasiêgi obszarów o tych typach zagospodarowania wyznaczono na podstawie mapy u¿ytkowania terenu wed³ug
CORINE. Opracowano rozk³ad obszarowej imisji do gleby azotanów pochodz¹cych z mokrej depozycji z opadów atmosferycznych. Wyniki
prognozy wskazuj¹ na powolne pogarszanie jakoœci wód podziemnych w zlewni Raby. Dotyczy to wzrostu stê¿eñ azotanów oraz zwiêksze-
nia powierzchni obszarów z wodami o stê¿eniu azotanów ponad 50 mg/l.

S³owa kluczowe: migracja zanieczyszczeñ, azotany, imisja, rozk³ad przestrzenny, zlewnia Raby.

Abstract. A numeric regional model of nitrate transport in groundwater was developed for the Raba river watershed, about 1537 km2,
which is a Carpathian tributary of the Vistula River. The model was prepared to predict groundwater quality changes in the watershed. For the
spatial variability interpolation of present-day nitrate concentrations in groundwater an inverse distance method was used. Variability of spa-
tial distribution of nitrates injected to the soil from agricultural pressure and countryside areas was made on the basis of simplified balance of
nitrogen loads input. The ranges of areas with this types of land cover activities is based on a numeric map of land cover activities according to
CORINE. Spatial distribution of nitrates injection to soil from atmospheric wet deposition was also performed. Prediction results point at a
systematically worsening groundwater quality in the Raba river watershed. It refers to the increase of nitrate concentrations and increasing ar-
eas with groundwater concentrations over 50 mg NO3/l.

Key words: mass transport, nitrates, injection, spatial distribution, Raba river watershed.

WSTÊP

Regionalny numeryczny model migracji azotanów w wo-
dach podziemnych pierwszej od powierzchni warstwy wo-
donoœnej opracowano dla obszaru zlewni Raby o powierzch-
ni 1537 km2, bêd¹cej karpackim dop³ywem Wis³y. Celem
badañ modelowych by³o uzyskanie regionalnej prognozy
zmian jakoœci wód podziemnych, koniecznej dla wskazania
obszarów zagro¿onych niespe³nieniem do 2021 r. celów œro-

dowiskowych Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000).
Rok ten jest kolejnym etapem kontroli stanu jakoœci wód
w ci¹g³ym procesie zintegrowanej gospodarki wod¹ w do-
rzeczach. Za oddzia³ywanie istotne dla zagro¿enia jakoœci
p³ytkich wód podziemnych uznano wielkoobszarow¹ presjê
zwi¹zan¹ z ³adunkiem azotu, pochodz¹cego g³ównie z rol-
nictwa i obszarów wiejskich.
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CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI RABY

Zlewnia Raby znajduje siê w wiêkszoœci w zewnêtrznej,
fliszowej czêœci masywu karpackiego, tylko mniejsza,
pó³nocna jej czêœæ le¿y w obrêbie zapadliska przedkarpac-
kiego. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego wody pod-
ziemne wystêpuj¹ g³ównie w utworach plejstoceñskich i ho-
loceñskich oraz lokalnie w utworach mioceñskich. G³ówny-
mi ska³ami zbiornikowymi s¹ piaski ze ¿wirami, wype³niaj¹ce
dno doliny Raby w obrêbie jej tarasów zalewowych i nadza-
lewowych. Na obszarze masywu karpackiego wody pod-
ziemne wystêpuj¹ w utworach czwartorzêdowych dolin
rzecznych oraz w utworach fliszowych. W paleogeñsko-kre-
dowej jednostce fliszowej warunki hydrogeologiczne wi¹¿¹
siê g³ównie z facj¹ piaskowcow¹. Zasilanie odbywa siê tu na
drodze bezpoœredniej infiltracji opadów atmosferycznych na
wychodniach systemem szczelin i spêkañ oraz poprzez po-
krywê zwietrzelinow¹, lokalnie tak¿e z czwartorzêdowej war-
stwy wodonoœnej (Józefko, 1989; Duda i in., 2006a, b).

W strukturze u¿ytkowania terenu najwiêkszy jest udzia³
gruntów ornych, wynosz¹cy 37,3% powierzchni zlewni, lasy
i grunty leœne stanowi¹ 33,2% a ³¹ki, pastwiska i sady –
18,7% . Obszary nieu¿ytków i gruntów o przeznaczeniu in-
nym ni¿ rolnicze zajmuj¹ ³¹cznie 10,8%. Szata roœlinna
w zlewni jest urozmaicona. W górnej, po³udniowo-zachod-
niej czêœci zlewni Raby jest wiêcej ³¹k i pól uprawnych ani-
¿eli lasów. W Ÿródliskowej czêœci potoku Mszanka (prawo-
brze¿ny dop³yw górnej Raby) przewa¿aj¹ lasy œwierkowe.
Bardziej zwarte obszary lasów mieszanych wystêpuj¹ w do-
linie górnej Raby miêdzy Rabk¹ i Stró¿¹, gdzie stopieñ zale-
sienia osi¹ga 50%. Najwiêkszy udzia³ gruntów ornych wy-
stêpuje w pó³nocno-zachodnim rejonie zlewni Raby. Znacz-
ne ich powierzchnie znajduj¹ siê te¿ w pó³nocnym, pó³noc-
no-wschodnim i wschodnim rejonie zlewni (Duda i in.,
2006a).

ZMIENNOŒÆ PRZESTRZENNA STÊ¯EÑ AZOTANÓW

Podanie warunku pocz¹tkowego w modelu migracji ma-
sy oznacza zadanie stê¿enia wskaŸnika w momencie czaso-
wym, dla którego kalibruje siê model. Na modelu zlewni
Raby z powodu braku nowszych danych zadano stê¿enia
azotanów z 1988 r. Ze wzglêdu na metodyczny charakter ba-
dañ uznano, ¿e jest to podejœcie dopuszczalne. Ocenê zmien-
noœci przestrzennej wspó³czesnych stê¿eñ azotanów w wo-
dach podziemnych przeprowadzono na podstawie numerycz-
nej interpolacji przestrzennej danych z 84 punktów obser-
wacyjnych, rozmieszczonych nierównomiernie w obszarze
zlewni. Zmiennoœæ przestrzenna pocz¹tkowych stê¿eñ bada-
nego wskaŸnika jakoœci wody jest jedn¹ z podstaw modelo-
wania jego migracji w wodach podziemnych, dlatego zasto-
sowano zasadê, aby siatka interpolacyjna by³a zgodna z siat-
k¹ dyskretyzacyjn¹ modelu. Opis modelu przep³ywu wód
podziemnych wykonanego programem PMWin (Chiang,
Kinzelbach, 2001), sk³adaj¹cego siê z 6259 bloków o wy-
miarach 500×500 m, przedstawili Duda i in. (2006b), Duda
i Paszkiewicz (2007), Duda i in. (2007).

Istnieje wiele numerycznych metod interpolacji rozk³adu
przestrzennego wartoœci parametru na podstawie danych
punktowych (Franke, 1982; Hoschek, Lasser, 1992; Watson,
1992). Rozk³ad przestrzenny wspó³czesnych stê¿eñ azota-
nów w wodach podziemnych zlewni Raby (fig. 1a) uzyska-
no, stosuj¹c metodê odwrotnych odleg³oœci z uwzglêdnie-
niem zasady, by interpolacja by³a koñczona na wiêkszych
rzekach o charakterze drenuj¹cym. Metoda odwrotnych od-
leg³oœci (Shepard, 1968) jest jedn¹ z najprostszych, a zara-
zem stosunkowo wiarygodnych metod interpolacji. W tej
metodzie do obliczenia wartoœci parametru pomiêdzy punk-
tami pomiarowymi stosuje siê œredni¹ wa¿on¹ wed³ug od-
leg³oœci. Metoda odwrotnych odleg³oœci polega na tym, ¿e
w miejscu na wyra¿enie odleg³oœci pomiêdzy punktem po-
miarowym a wêz³em przyjêtej siatki interpolacyjnej, w któ-
rym obliczona bêdzie szukana wartoœæ ocenianego parame-
tru, u¿ywa siê wyra¿enia bêd¹cego potêg¹ odwrotnoœci od-
leg³oœci. Potêga ta mo¿e przyjmowaæ wartoœci z przedzia³u 1
do 10, ale Shepard (1968) zaleca przyjêcie wartoœci 2.

IMISJA AZOTANÓW DO WÓD PODZIEMNYCH

Obliczenia imisji azotu rozpuszczonego w wodzie reali-
zowano w formie warunku brzegowego II rodzaju, pole-
gaj¹cego na zadaniu stê¿enia iniekcji wskaŸnika w blokach,
w których znany jest dodatni dop³yw wody. Na modelu
zlewni Raby jest to dop³yw z infiltracji opadów atmosfe-
rycznych. Azot jest ³ugowany z profilu glebowego do wody
przes¹czaj¹cej siê przez ten profil, a nastêpnie poprzez strefê
aeracji migruje w g³¹b, a¿ do osi¹gniêcia wód przep³ywa-

j¹cych w warstwie wodonoœnej. Imisjê azotu poprzez strefê
aeracji do p³ytkich struktur wodonoœnych okreœlono na pod-
stawie imisji azotanów. Za³o¿ono, ¿e jest to dopuszczalne
dla p³ytkich wód podziemnych, gdy¿ redukcyjne procesy de-
nitryfikacji azotu azotanowego do azotu amonowego na ogó³
intensywnie zachodz¹ dopiero w wodach g³êbszych, w wa-
runkach beztlenowych. Mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e azotany
w strefie aeracji i w wodach podziemnych pierwszej war-
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stwy wodonoœnej migruj¹ jak zwi¹zek konserwatywny, nie
ulegaj¹cy reakcjom biochemicznym (Witczak i in., 2005).

Przy za³o¿eniu modelu wypierania t³okowego czas pio-
nowej migracji substancji konserwatywnych rozpuszczonych
w wodzie jest równy czasowi przes¹czania wody przez strefê
aeracji. Okreœlenie w obrêbie zlewni Raby jednego uœrednio-
nego czasu przes¹czania wody jest trudne. Powodem jest za-
le¿noœæ czasu od g³êbokoœci wystêpowania wód podziem-
nych, infiltracji efektywnej i wykszta³cenia litologicznego
utworów strefy aeracji, a te czynniki s¹ bardzo zmienne
przestrzennie w badanej zlewni (Duda i in., 2006b, 2007).
W konsekwencji czas migracji pionowej substancji konser-
watywnych w granicach tej zlewni jest zmienny, od kilku
miesiêcy do ponad 20 lat. Na potrzeby modelu przyjêto sza-
cunkowo, ¿e œredni czas przemieszczania siê substancji kon-
serwatywnych poprzez strefê aeracji wynosi 10 lat. Czas ten
jest zgodny z zakresem czasu wymiany wody poprzez profil
strefy aeracji, wynosz¹cym w tej zlewni od krócej ni¿ 5 lat
do 25 lat, obliczonym dla mapy podatnoœci p³ytkich wód
podziemnych (Arcadis, 2005).

Wiêkszoœæ danych Ÿród³owych zwi¹zanych z ocen¹ wiel-
koœci imisji ³adunku azotu do wód podziemnych dotyczy lat
2000–2005, przyjêto wiêc, ¿e momentem pocz¹tkowym ob-
liczeñ migracji azotanów bêdzie rok 2002. Dodaj¹c do niego
10 lat uœrednionego czasu migracji pionowej azotanów, otrzy-
mano 2012 r. jako moment pocz¹tkowy dla obliczeñ migra-
cji azotanów w warstwie wodonoœnej. Przyjêto, ¿e na mode-
lu zlewni Raby stê¿enia imisji azotanów do wód podziem-
nych bêd¹ sta³e w ci¹gu ca³ego czasu przyjêtego do progno-
zy ich migracji w wodach podziemnych, tj. od 2012 do
2021 r. Jest to uproszczenie, poniewa¿ w rzeczywistoœci
niew¹tpliwie wystêpuje zmiennoœæ czasowa wielkoœci imisji
azotu, jednak zarówno jej analiza, jak i prognoza wykraczaj¹
poza ramy omawianego etapu badañ.

W celu oceny wielkoœci efektywnej imisji azotanów do
wód podziemnych nale¿y uwzglêdniæ ró¿ne komponenty bi-
lansu azotu, zwi¹zane zarówno z jego wnoszeniem do gleby,
wi¹zaniem (wykorzystywaniem) przez roœliny oraz wypro-
wadzaniem z gleby. Na iloœæ azotu wnoszonego wp³ywa
suma azotu zawartego w nawozach mineralnych (sztucz-
nych) i naturalnych (organicznych), ekskrementach zwierzê-
cych i ludzkich. Niewielki procent azotu jest równie¿ dostar-
czany do gleby z opadem atmosferycznym jako mokra depo-
zycja. Azot mo¿e byæ tak¿e wnoszony przez mikroorgani-
zmy glebowe, roœliny motylkowe oraz z materia³em siew-
nym (Pietrzak, 2002; ¯urek, 2002; Twardy i in., 2003).

Azotany pochodz¹ce z nawo¿enia mineralnego i organicz-
nego przemieszczaj¹ siê do wód podziemnych jedynie spod
nawo¿onych u¿ytków rolnych, tzn. gruntów ornych, ³¹k, pa-
stwisk i sadów. Na modelu za³o¿ono w uproszczeniu, ¿e na
gruntach ornych stosowana jest dwukrotnie wiêksza iloœæ na-
wozów ni¿ na pozosta³ych u¿ytkach rolnych, tj. ³¹kach, pa-
stwiskach i sadach. W celu okreœlenia tych obszarów na mo-
delu wykorzystano mapê zagospodarowania terenu zlewni
Raby w skali 1:100 000, opracowan¹ na podstawie interpreta-
cji zdjêæ satelity LANDSTAT TM, zgodnie z jednolit¹ klasy-
fikacj¹ u¿ytkowania terenu wed³ug CORINE (CLC, 1995).

£adunek czystego azotu zawarty w nawozach mineral-
nych okreœlono na podstawie publikowanych danych o iloœci
i rodzaju zu¿ytych w ci¹gu roku nawozów sztucznych. W la-
tach 2005/2006 w woj. ma³opolskim œrednie zu¿ycie mine-
ralnych nawozów azotowych na 1 ha u¿ytków rolnych wy-
nosi³o 37,8 kg (WUS, 2007).

Potencjalnie du¿e zagro¿enie zanieczyszczenia azotana-
mi wód podziemnych powoduje intensywna hodowla zwie-
rz¹t. W dyrektywie azotanowej (1991) i Rozporz¹dzeniu
Min. Œrodowiska (2002) przyjêto, ¿e w gospodarstwach rol-
nych powinna byæ utrzymana taka liczba zwierz¹t, aby ³¹cz-
na iloœæ azotu pochodz¹ca z ich odchodów, wykorzystywa-
nych jako nawóz naturalny, nie przekracza³a rocznie 170 kg
N/ha. Je¿eli roczna dawka nawozów naturalnych na 1 ha
gruntów ornych przeliczona na azot ca³kowity przekracza tê
wartoœæ, to dawkê nale¿y zmniejszyæ. Przybli¿one iloœci azotu
zawartego w nawozach naturalnych powstaj¹cych przy ca³o-
rocznym utrzymaniu ró¿nych zwierz¹t gospodarskich po-
daj¹ wytyczne polskie (KDPR, 2002) i zagraniczne, np. duñ-
skie (Environmental Requirements for Manure and Waste-
water Management). Wielkoœæ i strukturê pog³owia zwie-
rz¹t, w podziale na byd³o, trzodê chlewn¹, owce, konie, kozy
i drób, w poszczególnych powiatach w obszarze zlewni Raby
okreœlono na podstawie danych statystycznych (WUS, 2002).
Sumaryczne roczne iloœci azotu pochodz¹ce od ró¿nych ga-
tunków zwierz¹t hodowanych w poszczególnych powiatach
podzielono przez powierzchniê u¿ytków rolnych, co pozwo-
li³o uzyskaæ dla poszczególnych powiatów ³adunek azotu za-
wartego w nawozach naturalnych, wyra¿ony w kg N/(ha·rok).

Istotnym komponentem w ³¹cznym ³adunku azotu wno-
szonego do gleby jest jego iloœæ pochodz¹ca z nieskanalizo-
wanych lub nieszczelnie skanalizowanych wsi i ma³ych miej-
scowoœci, czy te¿ nieusuniêtych szamb itp. w obszarach wiej-
skich. Wielkoœæ ³adunku azotu wytwarzanego przez ludzi za-
mieszka³ych we wsiach oceniono przy za³o¿eniu, ¿e jedna
doros³a osoba wydala rocznie wraz z ekskrementami œrednio
4,5 kg azotu (Twardy i in., 2003), a dziecko poni¿ej 12 roku
¿ycia wydala œrednio 2 kg azotu w ci¹gu roku. Azot wnoszo-
ny przez mikroorganizmy glebowe okreœlono na podstawie
badañ Pietrzaka (2002). W polskich warunkach orograficz-
nych i klimatycznych œrednia iloœæ azotu wnoszonego do
gleby przez mikroorganizmy glebowe wynosi oko³o 8,0 kg
N/(ha·rok).

Nastêpnym uwzglêdnionym w bilansie elementem jest
mokra depozycja azotu z opadów atmosferycznych. Zmien-
noœæ przestrzenna ³adunku azotu wnoszonego z opadem at-
mosferycznym wynika m.in. ze stopnia zanieczyszczenia
przemieszczaj¹cych siê mas powietrza. Obecne zró¿nicowa-
nie przestrzenne ³adunku azotu w wodach opadowych w ró¿-
nych czêœciach Polski jest nieco mniejsze ni¿ w latach po-
przednich, co wynika m.in. ze zmniejszenia emisji gazów do
atmosfery. Œrednia zawartoœæ azotu w mokrej depozycji
w Polsce w latach 2000–2003 wynosi³a oko³o 11,3 kg
N/(ha·rok) (Twardy i in., 2003). Do wyznaczenia obszarowej
imisji ³adunku azotanów pochodz¹cych z atmosfery w ob-
szarze zlewni Raby wykorzystano mapê rocznej mokrej de-
pozycji azotu azotanowego w województwie ma³opolskim,
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wyra¿onej w mg N–NO3/m
2 (Bereœ i in., 2003). Ostatnim

elementem uwzglêdnionym w ocenie ³¹cznego ³adunku azo-
tu wnoszonego do gleby jest iloœæ azotu wnoszonego z mate-
ria³em siewnym. Przyjêto, ¿e œrednia roczna iloœæ tego azotu
wynosi oko³o 1,0 kg N/ha gruntów ornych (Pietrzak, 2002).

W celu uzyskania ca³kowitego ³adunku azotu znajdu-
j¹cego siê w profilu glebowym zsumowano obliczone ³adun-
ki azotu pochodz¹ce z wyszczególnionych komponentów.
Nastêpnie aby uzyskaæ rzeczywisty ³adunek azotu, który
efektywnie przemieszcza siê z gleby do wód podziemnych,
uwzglêdniono fakt, ¿e z ca³kowitej iloœci azotu zgromadzo-
nego w glebie tylko jego czêœæ przemieszcza siê g³êbiej.
Iloœæ tego efektywnego ³adunku azotu jest zale¿na od inten-
sywnoœci wi¹zania azotu przez system korzeniowy roœlin,
która z kolei zale¿y od ró¿nych czynników (¯urek, 2008).
Poniewa¿ jest to zagadnienie z³o¿one, niekiedy stosuje siê
podejœcie znacznie uproszczone, polegaj¹ce na przyjmowa-
niu wartoœci azotu wi¹zanego przez roœliny, opieraj¹c siê na
doœwiadczeniu innych badaczy. Przyk³adowo, autorzy Roz-
porz¹dzenia (2002) przyjmuj¹, ¿e wielkoœæ azotu wykorzy-
stywanego przez roœliny wynosi 85% iloœci azotu wprowa-
dzanego do gleby w wyniku nawo¿enia. W zwi¹zku z tym
efektywnie migruje g³êbiej do wód podziemnych tylko 15%

³adunku azotu wprowadzanego do gleby w wyniku nawo¿e-
nia. Jednak np. Niemiec (1999) przyjmuje, ¿e wielkoœæ azotu
wykorzystywanego przez roœliny wynosi 50% jego ca³kowi-
tej iloœci wprowadzonej do gleby.

Ze wzglêdu na istniej¹ce rozbie¿noœci w tej ocenie oraz
uwzglêdniaj¹c relatywnie niewielk¹ intensywnoœæ nawo¿e-
nia w zlewni Raby w stosunku do reszty kraju, na potrzeby
modelu przyjêto w uproszczeniu, ¿e wielkoœæ azotu wyko-
rzystywanego przez roœliny wynosi 80% jego ca³kowitej iloœ-
ci wprowadzonej do gleby. Oznacza to, ¿e do wód podziem-
nych migruje pozosta³e 20% ca³kowitego azotu wprowadza-
nego do gleby. Po uwzglêdnieniu tej proporcji uzyskano
zmienn¹ przestrzennie wielkoœæ rocznej imisji ³adunku azotu
do wód podziemnych.

Wielkoœæ imisji azotu do p³ytkich struktur wodonoœnych
okreœlono na podstawie stê¿eñ azotanów w strumieniu wód,
które je zasilaj¹. W tym celu ³adunek azotu azotanowego
przemno¿ono przez 4,43, uzyskuj¹c zmienn¹ przestrzennie
wielkoœæ imisji ³adunku azotanów, wyra¿on¹ w mg NO3/(m

2·d)
(fig. 1b). £adunek ten podzielono przez równie¿ zmienne
przestrzennie zasilanie warstwy wodonoœnej, uzyskuj¹c roz-
k³ad przestrzenny stê¿enia azotanów migruj¹cych do wód
podziemnych, wyra¿onego w mg NO3/l (fig. 2a).

PODSTAWOWE PARAMETRY MODELU MIGRACJI

Model procesu migracji azotanów w wodach podziem-
nych realizowano jako nieustalony na bazie modelu pola hy-
drodynamicznego w warunkach ustalonych, ze wzglêdu na
za³o¿ony brak zmian uk³adu tego pola w zlewni Raby. Do
numerycznego rozwi¹zania równania transportu masy w wo-
dach podziemnych na modelu migracji azotanów w zlewni
Raby wybrano tzw. metodê hybrydow¹ HMOC (Chiang,
Kinzelbach, 2001) pomiêdzy metod¹ charakterystyk MOC
a zmodyfikowan¹ metod¹ charakterystyk MMOC (Zheng,
1993). Jak ju¿ wspomniano, przyjêto, ¿e azotany w wodach
podziemnych pierwszej warstwy wodonoœnej migruj¹ jak
zwi¹zek konserwatywny, wiêc wielokrotnoœæ opóŸnienia ich
migracji spowodowanego sorpcj¹ R wynosi 1. Porowatoœæ
aktywna n

a
utworów, w których odbywa siê transport azota-

nów w zlewni Raby, jest zmienna w zale¿noœci od typu lito-

logicznego utworów wodonoœnych i wynosi od 0,02 do 0,3
(Duda i in., 2006a). Sta³¹ dyspersji hydrodynamicznej pod-
³u¿nej �

L
przyjêto w odniesieniu do skali zagadnienia (Beh-

rens, Seiler, 1981; Gelhar i in., 1992; Xu, Eckstein, 1995),
w tym przypadku w odniesieniu do rozmiaru bloków obli-
czeniowych x = y = 500 m. Wed³ug formu³y korelacji poda-
nej przez Behrensa i Seilera �

L
= 25 m, natomiast wed³ug for-

mu³y korelacji podanej przez Xu i Ecksteina �
L
= 9 m. Osta-

tecznie zdecydowano siê przyj¹æ wartoœæ poœredni¹, czyli
�

L
= 15 m. Kierunki przep³ywu wód podziemnych w tej

zlewni s¹ zazwyczaj bardzo zmienne w wyniku gêstej sieci
rzek i potoków, a tak¿e ukszta³towania powierzchni terenu
podgórskiego. Przyjêto wiêc, ¿e sta³a dyspersji poprzecznej
�

T
wynosi 0,2�

L
.

WYNIKI PROGNOZY I DYSKUSJA

Wyniki modelowania wskazuj¹, ¿e do 2021 r. nast¹pi po-
gorszenie jakoœci wód podziemnych w wyniku zwiêkszenia
powierzchni rejonów z wodami o stê¿eniach azotanów powy-
¿ej 50 mg NO3/l (fig. 2b) oraz zwiêkszenia stê¿eñ azotanów.
Ró¿nice pomiêdzy stê¿eniami prognozowanymi a pocz¹tko-
wymi mieszcz¹ siê w przedziale od –43 do +46 mg NO3/l (fig.
3). Prognoza imisji azotanów z obszarów rolniczych, terenów
wiejskich, ma³ych miast i rejonu Bochni wskazuje na utrwala-

nie siê w tych rejonach niezadowalaj¹cej jakoœci wód pod
wzglêdem zawartoœci azotanów. W pozosta³ych obszarach,
g³ównie leœnych, wody utrzymaj¹ swoj¹ dotychczasow¹
dobr¹ jakoœæ pod wzglêdem zawartoœci azotanów.

Tendencja wzrostu stê¿eñ azotanów w wodach podziem-
nych, a w konsekwencji tak¿e w powierzchniowych, praw-
dopodobnie bêdzie trwa³a, z uwagi na systematyczny wzrost
stê¿eñ azotanów w wodach przes¹czaj¹cych siê z profilu gle-
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bowego terenów rolniczych i wiejskich. Wynika to z sumy
dwóch elementów: procesu polityczno-ekonomicznego i sto-
sunkowo wysokiego dopuszczalnego rocznego ³adunku azo-
tu w nawozie, wynosz¹cego 170 kg N/(ha·rok) (KDPR, 2002;
Rozporz¹dzenie, 2002).

Proces polityczno-ekonomiczny to d¹¿enie rolników do
zwiêkszania kwot dop³at do produkcji rolnej. Poniewa¿ kwoty
te rosn¹ wraz z wielkoœci¹ obszarów upraw, plonów i ho-
dowli, nieunikniona jest intensyfikacja produkcji rolnej, czy-

li wzrost nawo¿enia, a z nim wzrost udzia³u nawozu orga-
nicznego. Wzrost prawdopodobnie mo¿e osi¹gn¹æ teoretycz-
n¹ barierê ³adunku azotu wprowadzanego z nawozem do gle-
by (KDPR, 2002; Rozporz¹dzenie, 2002). Z tym ³adunkiem
sumuj¹ siê jeszcze inne, np. z nieszczelnej kanalizacji za-
równo we wsiach, jak i w miastach, Ÿle zlikwidowanych
szamb i gnojówek, przyoranej s³omy i liœci na polach itp.
W efekcie koñcowym ³¹czny ³adunek azotu wprowadzany
do wód podziemnych bêdzie wiêkszy.

PODSUMOWANIE

Modelowanie migracji azotanów w wodach podziem-
nych w skali regionalnej jest mo¿liwe. Stopieñ wiarygodnoœ-
ci prognozy zagro¿enia jakoœci wód podziemnych ze strony
azotanów zale¿y od prawid³owoœci okreœlenia wielkoœci ³a-
dunku azotu wnoszonego do gleby oraz wi¹zanego (wyko-
rzystywanego) przez roœliny. Dlatego te¿ nale¿y d¹¿yæ do

dok³adniejszego sposobu przeprowadzania obliczeñ wnoszo-
nego ³adunku azotu, pochodz¹cego z ró¿nego typu przyczyn.
Dotyczy to szczególnie:

– uwzglêdnienia obecnej, jak i prognozowanej nieszczel-
noœci sieci kanalizacyjnej w miastach i wsiach oraz oceny
wielkoœci ³adunku azotu w œciekach komunalnych;
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Fig. 3. Zmiennoœæ przestrzenna wartoœci ró¿nicy miêdzy prognozowanymi i pocz¹tkowymi stê¿eniami azotanów

Spatial distribution of the difference between predicted and initial concentrations of nitrates



– wiêkszego zró¿nicowania, je¿eli nie jest to mo¿liwe
miêdzy gminami, to przynajmniej miêdzy powiatami, wiel-
koœci ³adunku azotu wprowadzanego do gleby wraz z nawo-
zami mineralnymi oraz uwzglêdnienia prognozowanego tren-
du czasowego wielkoœci nawo¿enia,

Nale¿y równie¿ d¹¿yæ do dok³adniejszego sposobu okre-
œlenia wielkoœci ³adunku azotu wykorzystywanego przez
roœliny.

Praca zosta³a czêœciowo zrealizowana i sfinansowana
w ramach badañ statutowych (umowa 11.11.140.139) i badañ
w³asnych (umowa 10.10.140.585) prowadzonych w Kate-
drze Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej Akademii Gór-
niczo-Hutniczej w Krakowie.
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