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REGIONALNE MODELOWANIE MIGRACJI AZOTANOW W ZLEWNI RZEKI KARPACKIEJ

REGIONAL MODELLING OF NITRATES TRANSPORT IN A CARPATHIAN RIVER WATERSHED

ROBERT DUDA', MAGDALENA PASZKIEWICZ', ROBERT ZDECHLIK'

Abstrakt. Numeryczny regionalny model migracji azotanéw opracowano dla zlewni Raby o powierzchni 1537 km?, karpackiego
doptywu Wisly. Model przygotowano w celu prognozy zmian jako$ci wod podziemnych w tej zlewni. Do interpolacji zmiennosci przestrzen-
nej wspolczesnych stgzen azotanéw w wodach podziemnych zastosowano metodg odwrotnych odlegtosci. Opracowano rozktad zmiennosci
przestrzennej imisji do gleby azotanéw pochodzacych z presji rolniczych i z terenow wiejskich na podstawie uproszczonego bilansu wnoszo-
nych tadunkow azotu. Zasiggi obszarow o tych typach zagospodarowania wyznaczono na podstawie mapy uzytkowania terenu wedtug
CORINE. Opracowano rozktad obszarowej imisji do gleby azotanéw pochodzacych z mokrej depozycji z opadow atmosferycznych. Wyniki
prognozy wskazuja na powolne pogarszanie jakosci wod podziemnych w zlewni Raby. Dotyczy to wzrostu stgzen azotandow oraz zwigksze-
nia powierzchni obszaréw z wodami o stezeniu azotandéw ponad 50 mg/1.

Stowa kluczowe: migracja zanieczyszczen, azotany, imisja, rozkltad przestrzenny, zlewnia Raby.

Abstract. A numeric regional model of nitrate transport in groundwater was developed for the Raba river watershed, about 1537 km?,
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 NO5/1.

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

WSTEP

Regionalny numeryczny model migracji azotanow w wo-
dach podziemnych pierwszej od powierzchni warstwy wo-
donosnej opracowano dla obszaru zlewni Raby o powierzch-
ni 1537 km®, bedacej karpackim doplywem Wisly. Celem
badan modelowych bylo uzyskanie regionalnej prognozy
zmian jakosci wod podziemnych, koniecznej dla wskazania
obszardéw zagrozonych niespetnieniem do 2021 r. celéw $ro-

dowiskowych Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000).
Rok ten jest kolejnym etapem kontroli stanu jakosci wod
w ciaglym procesie zintegrowanej gospodarki woda w do-
rzeczach. Za oddziatywanie istotne dla zagrozenia jakosci
ptytkich wod podziemnych uznano wielkoobszarowa presje
zwiazang z fadunkiem azotu, pochodzacego glownie z rol-
nictwa i1 obszarow wiejskich.
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CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI RABY

Zlewnia Raby znajduje si¢ w wigkszosci w zewngtrzne;j,
fliszowej czg$ci masywu karpackiego, tylko mniejsza,
ponocna jej czg$¢ lezy w obrebie zapadliska przedkarpac-
kiego. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego wody pod-
ziemne wystepuja gldwnie w utworach plejstocenskich i ho-
locenskich oraz lokalnie w utworach miocenskich. Gtowny-
mi skatami zbiornikowymi sa piaski ze zwirami, wypeltniajace
dno doliny Raby w obrgbie jej taraséw zalewowych i nadza-
lewowych. Na obszarze masywu karpackiego wody pod-
ziemne wystepuja w utworach czwartorzedowych dolin
rzecznych oraz w utworach fliszowych. W paleogensko-kre-
dowej jednostce fliszowej warunki hydrogeologiczne wiaza
si¢ gtownie z facjq piaskowcowa. Zasilanie odbywa si¢ tu na
drodze bezposredniej infiltracji opadéw atmosferycznych na
wychodniach systemem szczelin i spgkan oraz poprzez po-
krywe zwietrzelinowa, lokalnie takze z czwartorzgdowej war-
stwy wodonos$nej (Jozefko, 1989; Duda i in., 2006a, b).

W strukturze uzytkowania terenu najwigkszy jest udziat
gruntow ornych, wynoszacy 37,3% powierzchni zlewni, lasy
1 grunty lesne stanowia 33,2% a taki, pastwiska i sady —
18,7% . Obszary nieuzytkdéw i gruntdw o przeznaczeniu in-
nym niz rolnicze zajmuja tacznie 10,8%. Szata roslinna
w zlewni jest urozmaicona. W gornej, poludniowo-zachod-
niej czgsci zlewni Raby jest wigcej fak 1 pol uprawnych ani-
zeli lasow. W zrodliskowej czgsci potoku Mszanka (prawo-
brzezny doptyw gornej Raby) przewazaja lasy $wierkowe.
Bardziej zwarte obszary lasow mieszanych wystepuja w do-
linie gornej Raby migdzy Rabka i Str6za, gdzie stopien zale-
sienia osiaga 50%. Najwigkszy udziat gruntow ornych wy-
stgpuje w pdinocno-zachodnim rejonie zlewni Raby. Znacz-
ne ich powierzchnie znajduja si¢ tez w pdtnocnym, pdétnoc-
no-wschodnim i wschodnim rejonie zlewni (Duda i in.,
2006a).

ZMIENNOSC PRZESTRZENNA STEZEN AZOTANOW

Podanie warunku poczatkowego w modelu migracji ma-
sy oznacza zadanie st¢zenia wskaznika w momencie czaso-
wym, dla ktérego kalibruje si¢ model. Na modelu zlewni
Raby z powodu braku nowszych danych zadano stezenia
azotanow z 1988 r. Ze wzgledu na metodyczny charakter ba-
dan uznano, ze jest to podejscie dopuszczalne. Oceng zmien-
nosci przestrzennej wspolczesnych stezen azotandéw w wo-
dach podziemnych przeprowadzono na podstawie numerycz-
nej interpolacji przestrzennej danych z 84 punktéw obser-
wacyjnych, rozmieszczonych nierownomiernie w obszarze
zlewni. Zmienno$¢ przestrzenna poczatkowych st¢zen bada-
nego wskaznika jako$ci wody jest jedna z podstaw modelo-
wania jego migracji w wodach podziemnych, dlatego zasto-
sowano zasadg, aby siatka interpolacyjna byta zgodna z siat-
ka dyskretyzacyjna modelu. Opis modelu przeptywu wod
podziemnych wykonanego programem PMWin (Chiang,
Kinzelbach, 2001), sktadajacego si¢ z 6259 blokéw o wy-
miarach 500x500 m, przedstawili Duda i in. (2006b), Duda
i Paszkiewicz (2007), Duda i in. (2007).

Istnieje wiele numerycznych metod interpolacji rozktadu
przestrzennego wartosci parametru na podstawie danych
punktowych (Franke, 1982; Hoschek, Lasser, 1992; Watson,
1992). Rozktad przestrzenny wspotczesnych stezen azota-
néw w wodach podziemnych zlewni Raby (fig. 1a) uzyska-
no, stosujac metode odwrotnych odleglosci z uwzglednie-
niem zasady, by interpolacja byta konczona na wigkszych
rzekach o charakterze drenujacym. Metoda odwrotnych od-
leglosci (Shepard, 1968) jest jedna z najprostszych, a zara-
zem stosunkowo wiarygodnych metod interpolacji. W tej
metodzie do obliczenia warto$ci parametru pomigdzy punk-
tami pomiarowymi stosuje si¢ $redniag wazona wedtug od-
legtosci. Metoda odwrotnych odlegtosci polega na tym, ze
w miejscu na wyrazenie odleglosci pomigdzy punktem po-
miarowym a w¢ztem przyjgtej siatki interpolacyjnej, w kto-
rym obliczona bedzie szukana warto$¢ ocenianego parame-
tru, uzywa si¢ wyrazenia bedacego potega odwrotnosci od-
leglosci. Potgga ta moze przyjmowaé wartosci z przedziatu 1
do 10, ale Shepard (1968) zaleca przyjgcie wartosci 2.

IMISJA AZOTANOW DO WOD PODZIEMNYCH

Obliczenia imisji azotu rozpuszczonego w wodzie reali-
zowano w formie warunku brzegowego II rodzaju, pole-
gajacego na zadaniu stezenia iniekcji wskaznika w blokach,
w ktorych znany jest dodatni doptyw wody. Na modelu
zlewni Raby jest to doptyw z infiltracji opadow atmosfe-
rycznych. Azot jest tugowany z profilu glebowego do wody
przesaczajacej si¢ przez ten profil, a nastgpnie poprzez strefe
aeracji migruje w glab, az do osiagnigcia wod przeptywa-

jacych w warstwie wodono$nej. Imisj¢ azotu poprzez strefe
aeracji do ptytkich struktur wodonosnych okres§lono na pod-
stawie imisji azotanow. Zatozono, ze jest to dopuszczalne
dla ptytkich wod podziemnych, gdyz redukcyjne procesy de-
nitryfikacji azotu azotanowego do azotu amonowego na ogot
intensywnie zachodza dopiero w wodach glebszych, w wa-
runkach beztlenowych. Mozna wigc przyjaé, ze azotany
w strefie aeracji i w wodach podziemnych pierwszej war-
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stwy wodono$nej migruja jak zwiazek konserwatywny, nie
ulegajacy reakcjom biochemicznym (Witczak i in., 2005).

Przy zatozeniu modelu wypierania ttokowego czas pio-
nowej migracji substancji konserwatywnych rozpuszczonych
w wodzie jest rowny czasowi przesaczania wody przez strefg
acracji. Okreslenie w obrebie zlewni Raby jednego usrednio-
nego czasu przesaczania wody jest trudne. Powodem jest za-
leznos$¢ czasu od glebokosci wystepowania wod podziem-
nych, infiltracji efektywnej i wyksztalcenia litologicznego
utwordw strefy aeracji, a te czynniki sa 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
miesigcy do ponad 20 lat. Na potrzeby modelu przyjgto sza-
cunkowo, ze $redni czas przemieszczania si¢ substancji kon-
serwatywnych poprzez strefe aeracji wynosi 10 lat. Czas ten
jest zgodny z zakresem czasu wymiany wody poprzez profil
strefy aeracji, wynoszacym w tej zlewni od krocej niz 5 lat
do 25 lat, obliczonym dla mapy podatnosci ptytkich wod
podziemnych (Arcadis, 2005).

Wigkszos¢ danych zrodlowych zwiazanych z ocena wiel-
kosci imisji tadunku azotu do wod podziemnych dotyczy lat
2000-2005, przyjeto wigc, ze momentem poczatkowym ob-
liczen migracji azotanow bedzie rok 2002. Dodajac do niego
10 lat u$rednionego czasu migracji pionowej azotandéw, otrzy-
mano 2012 r. jako moment poczatkowy dla obliczen migra-
cji azotanow w warstwie wodonos$ne;j. Przyjeto, Zze na mode-
lu zlewni Raby st¢zenia imisji azotanéw do wod podziem-
nych beda state w ciagu catego czasu przyjetego do progno-
zy ich migracji w wodach podziemnych, tj. od 2012 do
2021 r. Jest to uproszczenie, poniewaz w rzeczywistosci
niewatpliwie wystgpuje zmiennos$¢ czasowa wielkos$ci imisji
azotu, jednak zaro6wno jej analiza, jak i prognoza wykraczaja
poza ramy omawianego etapu badan.

W celu oceny wielko$ci efektywnej imisji azotanéw do
wod podziemnych nalezy uwzgledni¢ rézne komponenty bi-
lansu azotu, zwiazane zar6wno z jego wnoszeniem do gleby,
wiazaniem (wykorzystywaniem) przez rosliny oraz wypro-
wadzaniem z gleby. Na ilo$¢ azotu wnoszonego wplywa
suma azotu zawartego w nawozach mineralnych (sztucz-
nych) i naturalnych (organicznych), ekskrementach zwierzg-
cych i ludzkich. Niewielki procent azotu jest rowniez dostar-
czany do gleby z opadem atmosferycznym jako mokra depo-
zycja. Azot moze by¢ takze wnoszony przez mikroorgani-
zmy glebowe, rosliny motylkowe oraz z materialem siew-
nym (Pietrzak, 2002; Zurek, 2002; Twardy i in., 2003).

Azotany pochodzace z nawozenia mineralnego i organicz-
nego przemieszczaja si¢ do wod podziemnych jedynie spod
nawozonych uzytkow rolnych, tzn. gruntdw ornych, tak, pa-
stwisk 1 sadow. Na modelu zatozono w uproszczeniu, ze na
gruntach ornych stosowana jest dwukrotnie wigksza ilo$¢ na-
wozOow niz na pozostatych uzytkach rolnych, tj. lakach, pa-
stwiskach i sadach. W celu okreslenia tych obszaréw na mo-
delu wykorzystano mapg zagospodarowania terenu zlewni
Raby w skali 1:100 000, opracowana na podstawie interpreta-
cji zdje¢ satelity LANDSTAT TM, zgodnie z jednolita klasy-
fikacja uzytkowania terenu wedlug CORINE (CLC, 1995).

Ladunek czystego azotu zawarty w nawozach mineral-
nych okreslono na podstawie publikowanych danych o ilosci
i rodzaju zuzytych w ciagu roku nawozow sztucznych. W la-
tach 2005/2006 w woj. matopolskim $rednie zuzycie mine-
ralnych nawozéw azotowych na 1 ha uzytkéow rolnych wy-
nosito 37,8 kg (WUS, 2007).

Potencjalnie duze zagrozenie zanieczyszczenia azotana-
mi wod podziemnych powoduje intensywna hodowla zwie-
rzat. W dyrektywie azotanowej (1991) i Rozporzadzeniu
Min. Srodowiska (2002) przyjeto, ze w gospodarstwach rol-
nych powinna by¢ utrzymana taka liczba zwierzat, aby tacz-
na ilo§¢ azotu pochodzaca z ich odchodéw, wykorzystywa-
nych jako nawdz naturalny, nie przekraczata rocznie 170 kg
N/ha. Jezeli roczna dawka nawozow naturalnych na 1 ha
gruntdow ornych przeliczona na azot catkowity przekracza tg
wartos¢, to dawke nalezy zmniejszy¢. Przyblizone ilo$ci azotu
zawartego w nawozach naturalnych powstajacych przy cato-
rocznym utrzymaniu réznych zwierzat gospodarskich po-
daja wytyczne polskie (KDPR, 2002) i zagraniczne, np. dun-
skie (Environmental Requirements for Manure and Waste-
water Management). Wielko$¢ i strukturg poglowia zwie-
rzat, w podziale na bydlo, trzodg chlewna, owce, konie, kozy
i dréb, w poszezeg6dlnych powiatach w obszarze zlewni Raby
okreslono na podstawie danych statystycznych (WUS, 2002).
Sumaryczne roczne ilosci azotu pochodzace od réznych ga-
tunkéw zwierzat hodowanych w poszczegdlnych powiatach
podzielono przez powierzchnig uzytkow rolnych, co pozwo-
lito uzyskac dla poszczegodlnych powiatéw tadunek azotu za-
wartego w nawozach naturalnych, wyrazony w kg N/(ha-rok).

Istotnym komponentem w facznym tadunku azotu wno-
szonego do gleby jest jego ilo§¢ pochodzaca z nieskanalizo-
wanych lub nieszczelnie skanalizowanych wsi i matych miej-
scowosci, czy tez nieusunig¢tych szamb itp. w obszarach wiej-
skich. Wielkos$¢ tadunku azotu wytwarzanego przez ludzi za-
mieszkatych we wsiach oceniono przy zatozeniu, ze jedna
dorosta osoba wydala rocznie wraz z ekskrementami $rednio
4,5 kg azotu (Twardy i in., 2003), a dziecko ponizej 12 roku
zycia wydala §rednio 2 kg azotu w ciagu roku. Azot wnoszo-
ny przez mikroorganizmy glebowe okreslono na podstawie
badan Pietrzaka (2002). W polskich warunkach orograficz-
nych i klimatycznych $rednia ilo$¢ azotu wnoszonego do
gleby przez mikroorganizmy glebowe wynosi okoto 8,0 kg
N/(ha-rok).

Nastgpnym uwzglednionym w bilansie elementem jest
mokra depozycja azotu z opadéw atmosferycznych. Zmien-
nos¢ przestrzenna tadunku azotu wnoszonego z opadem at-
mosferycznym wynika m.in. ze stopnia zanieczyszczenia
przemieszczajacych si¢ mas powietrza. Obecne zroznicowa-
nie przestrzenne tadunku azotu w wodach opadowych w roz-
nych czgséciach Polski jest nieco mniejsze niz w latach po-
przednich, co wynika m.in. ze zmniejszenia emisji gazow do
atmosfery. Srednia zawarto$¢ azotu w mokrej depozycji
w Polsce w latach 2000-2003 wynosita okoto 11,3 kg
N/(ha-rok) (Twardy i in., 2003). Do wyznaczenia obszarowej
imisji tadunku azotanéw pochodzacych z atmosfery w ob-
szarze zlewni Raby wykorzystano mapg rocznej mokrej de-
pozycji azotu azotanowego w wojewodztwie matopolskim,
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wyrazonej w mg N-NOsy/m* (Beres i in., 2003). Ostatnim
elementem uwzglgednionym w ocenie tacznego tadunku azo-
tu wnoszonego do gleby jest ilo§¢ azotu wnoszonego z mate-
rialem siewnym. Przyjegto, ze $rednia roczna ilo$¢ tego azotu
wynosi okoto 1,0 kg N/ha gruntéw ornych (Pietrzak, 2002).
W celu uzyskania catkowitego tadunku azotu znajdu-
jacego sie w profilu glebowym zsumowano obliczone tadun-
ki azotu pochodzace z wyszczegolnionych komponentow.
Nastgpnie aby uzyska¢ rzeczywisty tadunek azotu, ktory
efektywnie przemieszcza si¢ z gleby do wod podziemnych,
uwzgledniono fakt, ze z calkowitej ilosci azotu zgromadzo-
nego w glebie tylko jego czgs¢ przemieszcza si¢ glgbiej.
Ilos¢ tego efektywnego tadunku azotu jest zalezna od inten-
sywno$ci wiazania azotu przez system korzeniowy roslin,
ktora z kolei zalezy od réznych czynnikow (Zurek, 2008).
Poniewaz jest to zagadnienie ztozone, niekiedy stosuje si¢
podejscie znacznie uproszczone, polegajace na przyjmowa-
niu wartosci azotu wigzanego przez rosliny, opierajac si¢ na
doswiadczeniu innych badaczy. Przyktadowo, autorzy Roz-
porzadzenia (2002) przyjmuja, ze wielko$é azotu wykorzy-
stywanego przez rosliny wynosi 85% iloéci azotu wprowa-
dzanego do gleby w wyniku nawozenia. W zwiazku z tym
efektywnie migruje gigbiej do wod podziemnych tylko 15%

fadunku azotu wprowadzanego do gleby w wyniku nawoze-
nia. Jednak np. Niemiec (1999) przyjmuje, ze wielko$¢ azotu
wykorzystywanego przez rosliny wynosi 50% jego catkowi-
tej ilosci wprowadzonej do gleby.

Ze wzgledu na istniejace rozbieznosci w tej ocenie oraz
uwzgledniajac relatywnie niewielka intensywno$¢ nawoze-
nia w zlewni Raby w stosunku do reszty kraju, na potrzeby
modelu przyjgto w uproszczeniu, ze wielko$¢ azotu wyko-
rzystywanego przez rosliny wynosi 80% jego catkowitej ilos-
ci wprowadzonej do gleby. Oznacza to, ze do wod podziem-
nych migruje pozostate 20% calkowitego azotu wprowadza-
nego do gleby. Po uwzglednieniu tej proporcji uzyskano
zmienna przestrzennie wielko$¢ rocznej imisji fadunku azotu
do wod podziemnych.

Wielkos$¢ imisji azotu do ptytkich struktur wodono$nych
okreslono na podstawie stezen azotandow w strumieniu wod,
ktore je zasilaja. W tym celu tadunek azotu azotanowego
przemnozono przez 4,43, uzyskujac zmienng przestrzennie
wielko$¢ imisji fadunku azotanéw, wyrazona w mg NO/(m*d)
(fig. 1b). Ladunek ten podzielono przez rowniez zmienne
przestrzennie zasilanie warstwy wodonos$nej, uzyskujac roz-
ktad przestrzenny st¢zenia azotanow migrujacych do wod
podziemnych, wyrazonego w mg NOj/1 (fig. 2a).

PODSTAWOWE PARAMETRY MODELU MIGRACJI

Model procesu migracji azotanéw w wodach podziem-
nych realizowano jako nieustalony na bazie modelu pola hy-
drodynamicznego w warunkach ustalonych, ze wzglgdu na
zatozony brak zmian ukladu tego pola w zlewni Raby. Do
numerycznego rozwigzania rOwnania transportu masy w wo-
dach podziemnych na modelu migracji azotanow w zlewni
Raby wybrano tzw. metod¢ hybrydowa HMOC (Chiang,
Kinzelbach, 2001) pomigdzy metoda charakterystyk MOC
a zmodyfikowang metoda charakterystyk MMOC (Zheng,
1993). Jak juz wspomniano, przyjgto, ze azotany w wodach
podziemnych pierwszej warstwy wodonosnej migruja jak
zwiazek konserwatywny, wigc wielokrotno$¢ opdznienia ich
migracji spowodowanego sorpcja R wynosi 1. Porowatos¢
aktywna n_utworow, w ktorych odbywa sig transport azota-
now w zlewni Raby, jest zmienna w zaleznosci od typu lito-

logicznego utworéw wodono$nych i wynosi od 0,02 do 0,3
(Duda i in., 2006a). Stata dyspersji hydrodynamicznej pod-
tuznej o, przyjeto w odniesieniu do skali zagadnienia (Beh-
rens, Seiler, 1981; Gelhar i in., 1992; Xu, Eckstein, 1995),
w tym przypadku w odniesieniu do rozmiaru blokéw obli-
czeniowych x = y = 500 m. Wedlug formuty korelacji poda-
nej przez Behrensa i Seilera o, =25 m, natomiast wedtug for-
muly korelacji podanej przez Xu i Ecksteina o, = 9 m. Osta-
tecznie zdecydowano si¢ przyja¢ wartos¢ posrednia, czyli
o= 15 m. Kierunki przeplywu wod podziemnych w tej
zlewni sa zazwyczaj bardzo zmienne w wyniku gestej sieci
rzek i potokow, a takze uksztaltowania powierzchni terenu
podgorskiego. Przyjgto wige, ze stata dyspersji poprzecznej
o, wynosi 0,20 .

WYNIKI PROGNOZY I DYSKUSJA

Wyniki modelowania wskazuja, ze do 2021 r. nastapi po-
gorszenie jako$ci wod podziemnych w wyniku zwigkszenia
powierzchni rejonéw z wodami o stgzeniach azotanow powy-
zej 50 mg NO4/1 (fig. 2b) oraz zwigkszenia stgzen azotanow.
Roznice pomigdzy st¢zeniami prognozowanymi a poczatko-
wymi mieszcza si¢ w przedziale od —43 do +46 mg NOs/1 (fig.
3). Prognoza imisji azotanow z obszaréw rolniczych, terendw
wiejskich, matych miast i rejonu Bochni wskazuje na utrwala-

nie si¢ w tych rejonach niezadowalajacej jakos$ci wod pod
wzgledem zawartosci azotanow. W pozostatych obszarach,
gtownie lesnych, wody utrzymaja swoja dotychczasowa
dobra jako$¢ pod wzgledem zawartosci azotanow.
Tendencja wzrostu stezen azotanéw w wodach podziem-
nych, a w konsekwencji takze w powierzchniowych, praw-
dopodobnie bedzie trwata, z uwagi na systematyczny wzrost
stezen azotandéw w wodach przesaczajacych si¢ z profilu gle-
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10 km

Zbiornik
Dobczycki

Fig. 3. Zmienno$¢ przestrzenna warto$ci réznicy miedzy prognozowanymi i poczatkowymi stezeniami azotanéw

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

bowego terenéw rolniczych i wiejskich. Wynika to z sumy
dwoch elementow: procesu polityczno-ekonomicznego i sto-
sunkowo wysokiego dopuszczalnego rocznego tadunku azo-
tu w nawozie, wynoszacego 170 kg N/(ha'rok) (KDPR, 2002;
Rozporzadzenie, 2002).

Proces polityczno-ekonomiczny to dazenie rolnikow do
zwigkszania kwot doptat do produkcji rolnej. Poniewaz kwoty
te rosng wraz z wielko$cia obszaréw upraw, plonow i ho-
dowli, nieunikniona jest intensyfikacja produkcji rolnej, czy-

li wzrost nawozenia, a z nim wzrost udzialu nawozu orga-
nicznego. Wzrost prawdopodobnie moze osiagna¢ teoretycz-
na barierg tadunku azotu wprowadzanego z nawozem do gle-
by (KDPR, 2002; Rozporzadzenie, 2002). Z tym tadunkiem
sumuja si¢ jeszcze inne, np. z nieszczelnej kanalizacji za-
réwno we wsiach, jak i w miastach, zle zlikwidowanych
szamb 1 gnojowek, przyoranej stomy i lisci na polach itp.
W efekcie koncowym faczny tadunek azotu wprowadzany
do wod podziemnych bedzie wigkszy.

PODSUMOWANIE

Modelowanie migracji azotanéw w wodach podziem-
nych w skali regionalnej jest mozliwe. Stopien wiarygodnos-
ci prognozy zagrozenia jakosci wod podziemnych ze strony
azotanow zalezy od prawidtowosci okreslenia wielkosci ta-
dunku azotu wnoszonego do gleby oraz wiazanego (wyko-
rzystywanego) przez ro§liny. Dlatego tez nalezy dazy¢ do

doktadniejszego sposobu przeprowadzania obliczen wnoszo-
nego tadunku azotu, pochodzacego z réznego typu przyczyn.
Dotyczy to szczegdlnie:

— uwzglednienia obecnej, jak i prognozowanej nieszczel-
nosci sieci kanalizacyjnej w miastach i wsiach oraz oceny
wielkos$ci fadunku azotu w $ciekach komunalnych;
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— wigkszego zro6znicowania, jezeli nie jest to mozliwe
migdzy gminami, to przynajmniej miedzy powiatami, wiel-
kosci tadunku azotu wprowadzanego do gleby wraz z nawo-
zami mineralnymi oraz uwzglednienia prognozowanego tren-
du czasowego wielkosci nawozenia,

Nalezy rowniez dazy¢ do doktadniejszego sposobu okre-
$lenia wielko$ci tadunku azotu wykorzystywanego przez
rosliny.

Praca zostata cze$ciowo zrealizowana i sfinansowana
w ramach badan statutowych (umowa 11.11.140.139) i badan
wlasnych (umowa 10.10.140.585) prowadzonych w Kate-
drze Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie.
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