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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA WYBRANYCH MODELI BILANSOWYCH
Z PROJEKTU EUROHARP DO OCENY POZIOMU WYMYCIA AZOTANOW
W WARUNKACH POLSKICH

THE POSSIBILITY OF USING SOME BALANCE MODELS INCLUDED IN EUROHARP PROJECT
FOR THE ASSESSMENT OF NITRATE LOSSES IN POLAND

ANNA ZUREK!

Abstrakt. Projekt EUROHARP (Towards European Harmonized Procedures for Quantification of Nutrient Losses from Diffuse Source)
mial na celu oceng poziomu wymycia sktadnikow pokarmowych (azotu i fosforu) do wod z obszarowych ognisk zanieczyszczen (gtdwnie te-
rendéw rolniczych). W ramach projektu, realizowanego w latach 2001-2006, starano si¢ wypracowac jednolita metodyke tej oceny, umozli-
wiajaca korzystanie z niej przez wszystkie kraje Unii Europejskiej. Konieczno$¢ oceny poziomu wymycia azotu i fosforu wynika z zalecen
dyrektywy azotanowej i Ramowej Dyrektywy Wodnej. Jest to szczegélnie istotne przy wyznaczaniu obszarow szczegolnie wrazliwych na
wymycie azotanéw do wod podziemnych i powierzchniowych, a takze kontrolowaniu efektywnosci projektowanych Programow Dziatan
iocenie trendow zmian zanieczyszczenia zwiazkami azotu. W ramach projektu EUROHARP realizowano 9 modeli oceny poziomu wymycia
azotu i fosforu w 17 obszarach badawczych zlokalizowanych w 8 krajach UE. W artykule przedstawiono skrocony opis wybranych modeli,
ktore moglyby zosta¢ zastosowane w warunkach polskich, oraz przedstawiono uzyskane w efekcie modelowania wielko$ci wymywanych
tadunkow zanieczyszczenia w obszarach testowych o warunkach klimatycznych i glebowych zblizonych do polskich.

Stowa kluczowe: azotany, poziom wymycia, modele bilansowe.

Abstract. The EUROHARP project (Towards European Harmonized Procedures for Quantification of Nutrient Losses from Diffuse
Source) aimed at providing results of nutrient losses (nitrogen, phosphorus) from diffuse sources (agricultural land) to surface water. The pro-
ject was executed in 2001-2006. Within the EUROHARP, different methodologies (quantification tools) for estimating nutrient looses were
tested in European catchments. Quantification of nutrient looses is necessary for the Nitrates Directive and the Water Framework Directive
implementation, especially for Nitrate Vulnerable Zone delimitation. EUROHARP includes nine different methodologies which have been
applied in 17 study catchments from 8 European countries. The summarized description of select balance models, which could be used for ni-
trate leaching are presented. The paper shows modelling results from the catchments with Polish agricultural and hydrological conditions
similar to those in Poland.

Key words: nitrate, leaching, balance models.

WSTEP

Azotany stanowia powszechnie wystepujacy w wodach
podziemnych wskaznik zanieczyszczenia. Najwigkszym ob-
szarowo ogniskiem zanieczyszczenia azotanami sg tereny
rolnicze. Na terenach tych w efekcie nawozenia wprowadza-
ne sa znaczne dawki azotu. Dodatkowo, wskutek niepra-
widlowych dziatan agrotechnicznych moga zosta¢ urucho-

mione bardzo duze tadunki azotu glebowego. W warunkach
polskich szczegdlnie narazone na zanieczyszczenie zwiaz-
kami azotowymi sa obszary o nieuporzadkowanej gospodar-
ce wodno-$ciekowe;j.

W celu kontroli emisji zwiazkow azotowych do wod oraz
ograniczenia juz istniejacych zanieczyszczen Komisja Rady
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Europejskiej uchwalita Dyrektywe 91/676/EWG, zwana po-
tocznie dyrektywa azotanowa. W Polsce dyrektywa ta zo-
stata wdrozona odpowiednimi ustawami i rozporzadzeniami
w trakcie procesu przedakcesyjnego.

Z zalecen dyrektywy azotanowej i Ramowej Dyrektywy
Wodnej wynika konieczno$¢ oceny poziomu wymycia azotu
i fosforu. Jest to szczegdlnie istotne przy wyznaczaniu ob-
szarow szczegolnie wrazliwych na wymycie azotanow do
wod podziemnych i powierzchniowych, a takze kontrolowa-
niu efektywnosci projektowanych Programéw Dziatan i oce-
nie trendéw zmian zanieczyszczenia zwigzkami azotu.

W Polsce poszczegdlne Regionalne Zarzady Gospodarki
Wodnej (RZGW) stosowaly rézne metody wyznaczania ob-
szarow wrazliwych na wymycie azotanow. Metodyke przed-
stawiona w Rozporzadzeniu MS (2002) zastosowala tylko
cz¢$§¢ RZGW. Metodyka ta jest uproszczona i niespdjna, nie

uwzglednia si¢ w niej warunkéw hydrogeologicznych (Zurek
iin., 2004).

Dla regionalnych opracowan hydrogeologicznych, ktore
realizuja modele migracji zanieczyszczen pochodzenia rol-
niczego w zbiornikach wod podziemnych, potrzebne sa wia-
rygodne dane odno$nie wielko$ci tadunku zanieczyszczen,
wymywanego z obszardw zasilania zbiornika, a zagospoda-
rowanych rolniczo.

Projekt EUROHARP (Towards European Harmonized
Procedures for Quantification of Nutrient Losses from Diffuse
Source) mial na celu oceng poziomu wymycia sktadnikéw
nawozowych (azotu i fosforu) do wod z obszarowych ognisk
zanieczyszczen (gtownie terenow rolniczych). W ramach
projektu, realizowanego w latach 2001-2006, starano si¢
wypracowaé jednolita metodyke tej oceny, umozliwiajaca
korzystanie z niej przez wszystkie kraje Unii Europejskiej.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROJEKTU EUROHARP

W ramach projektu EUROHARP realizowano 9 modeli
oceny poziomu wymycia azotu i fosforu z obszarowych
ognisk zanieczyszczen. Oceny poziomu wymycia dokonano
dla przyktadowych 17 obszaréw badawczych, zlokalizowa-

nych w 8 krajach Unii Europejskiej — Norwegii, Irlandii, Da-
nii, Niemczech, Szwecji, Wloszech, Wlk. Brytanii oraz Fran-
cji (tab. 1). Gtéwnym celem projektu byto:

Tabela 1
Charakterystyka obszarow testowych projektu EUROHARP (wedlug EUROHARP, 2001)
Characteristics of the EUROHARP study catchments (after EUROHARP, 2001)
Powierz| Tereny | Opad |N —nawoz.|[N —nawoz.|P — nawoz. |P — nawoz. - L
Nazwa obszaru . ) ) . . ) Dominujace Dominujace
Nr . zlewni | rolnicze miner. organicz. miner. organicz.
testowego /kraj 5 uprawy typy gleby
[km~] [%] [mm] | [kgN/ha] | [kgN/ha] | [kgP/ha] | [kgP/ha]
1 [ Attert /Luxemburg 318 62 900 130 120 25 25 zboza /ro$liny okopowe
2 | Enza /Wtochy 922 70 1000 170 19 70 2 trawa alfaalfa piaski, gliny, muty
3 | Guadiamar /Hiszpania | 1300 - 634 - - - - - piaski, gliny, muty
4 | Gurk /Austria 2574 39 905 57 36 33 - zboza/ taki piaski, piaski ilaste
5 | Kapos /Wegry 3210 | 74 690 40 18 6 17 | zbozalowoce gleby brunatne
czarnoziemy
6 | Kédvlingean /Szwecja 1197 67 700 110 24 20 35 zboza gliny
Lough Derg and Lough s gleby brunatne,
7 Ree /Irlandia 10600 94,5 | 1175 67 86 10 14 rosliny okopowe torfy, redziny
8 | Odense /Dania 1190 83 807 120 75 11 17 zboza ity
9 | Pinios /Grecja 2796 68 933 121 40 19 6 Zboza
10 | Susve /Litwa 1165 | 61 675 11 20 5 10 | zboza/ buraki cukrowe | 'Y Piaskd, gleby
organiczne
11 | Uecker /Niemcy 1812 83,9 830 140 - 20 - rosliny okopowe/ zboza | piaski, gliny
12 | Vansio-Hobel / 690 | 16 810 116 20 24 10 |zboza glina, piaski
Norwegia
13 | Vantaanjok /Finlandia | 1685 39 667 113 - 15 - zboza gliny
14 | Vechte Holandia 3780 | 71 770 | 140 290 5 55 | pastwiska /zboza piaski, torfy
1 Niemcy
15 | Vilaine /Francja 10482 75 773 100 85 57 35 taki/zboza
16 Yorkshire Quse / 3318 9] 923 166 71 52 28 Jbosa piaski ilaste, glina,
W. Brytania torfy
17 | Zelivka /Czechy 1189 67 669 50 50 10 15 zboza kombisole, glejosole
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— dostarczenie politykom zarzadzajacym srodowiskiem
naukowej kwalifikacji przydatnosci poszczegolnych modeli
do szacowania poziomu wymycia sktadnikow nawozowych
z obszar6w rolniczych bezposrednio lub posrednio do wod
powierzchniowych i podziemnych, a w ten sposéb umozli-
wienie implementacji RDW (Ramowej Dyrektywy Wod-
nej);

— stworzenie elektronicznego systemu (tzw. toolbox),
ktéry bylby wsparciem podczas podejmowania decyzji do-
tyczacej wyboru najodpowiedniejszej metodyki oceny strat
azotu i fosforu w przypadku konkretnego obszaru czy zlew-
ni. Toolbox jest dostgpny na stronie internetowej projektu
EUROHARP (www.euroharp.org), zawiera charakterystyke

poszczegolnych zlewni testowych oraz wyniki modelowania
poszczegdlnymi metodami.

Projekt EUROHARP dziatat czgsciowo w ramach V Pro-
gramu Ramowego. Jego celem bezposrednim byla mozli-
wos¢ wykorzystania uzyskanych wynikéw przy realizacji
zalecen dyrektywy azotanowej (91/676/EC), tzw. dyrektywy
sciekowej (91/271/EC), oraz Ramowej Dyrektywy Wodnej
(2000/60/EC). Posrednio postuzyt do celow konwencji do-
tyczacych wod morskich (np. OSPAR — Konwencja Ochro-
ny Srodowiska Morskiego Poocno-Wschodniego Atlanty-
ku, HELCOM — Konwencja Ochrony Srodowiska Morza
Battyckiego) i rzek tranzytowych (np. Komisje ds. Ochrony
Dunaju i Renu) (EUROHARP, 2001).

MODELE BILANSOWE WYKORZYSTANE W PROJEKCIE EUROHARP

Do oceny poziomu wymycia azotanéw do wod stosowa-
ne sa réozne metody. Najczesciej stosowana jest metoda bi-
lansu masy, ktéra pozwala, po stworzeniu odpowiedniego
modelu, ocenia¢ stgzenie rozpatrywanego sktadnika w wo-
dzie i zmiany tego st¢zenia w czasie, czyli prognozowaé
zmiany jako$ci wody. Istnieje wiele modeli opartych na bi-
lansie objetosci wody i masy zanieczyszczenia. Gltowne
z nich to modele: fizyczne, pojeciowe (konceptualne/kon-
cepcyjne) oraz matematyczne.

Modele bilansowe (tzw. QT — quantification tool), zasto-
sowane w ramach projektu EUROHARP, to gtdéwnie modele
pojeciowe. Dotyczy to zwlaszcza tych modutéw modelu,
ktére szacuja tadunek substancji nawozowych przesiaka-
jacych do wod. Zestawienie wszystkich numerdéw, akroni-
mow i pelnych nazw modeli wraz z instytutem badawczym,
ktéry dany model stworzyl, przedstawia tabela 2. Ponizej
wskazano te modele lub ich moduty, ktore, zdaniem autorki,
moga by¢ wykorzystane do oceny poziomu wymycia azota-
néw w warunkach polskich.

QT 1 — NL-CAT — Nutrient Losses on CATchment scale

Jest to model, ktéry powstat w Holandii na bazie wielu
bilansowych modeli pojgciowych (konceptualnych). Skta-
da sig z kilku gtownych podmodeli: SWAP (Soil — Water —
Atmosphere — Plant; Kroes i in., 2000) — modeluje bilans
wody w glebie i w wodach gruntowych; SWQN (Surface
Water Quantity Model; Rijtema i in., 1991) — modeluje bi-
lans wod powierzchniowych w zlewni; ANIMO (Agricultural
Nutrient Model; Rijtema, Kroes, 1991; Groenendijk, Kroes,
1999) — modeluje tadunek sktadnikow nawozowych prze-
sigkajacych do wod gruntowych i powierzchniowych; SWQL
(Surface Water Quality Model), zwany takze NuswalLite
(Kolk, Drent, 1996) — modeluje retencje sktadnikoéw nawo-
zowych w obszarze zlewni i ich wplyw na stan ekologiczny.
Zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi modutami modelu
NL-CAT przedstawia schemat (fig. 1).

Najistotniejszym modutem modelu NL-CAT oceniajacym
fadunek sktadnikéw nawozowych przenikajacych z gleby do

wod jest model ANIMO (Schoumans, Silgram red., 2003).
Jest to model holenderski majacy na celu modelowanie zalez-
nosci pomigdzy dawka nawozu i sposobem uprawy a wiel-
ko$cia przesiakania sktadnikéw nawozowych do wdd pod-
ziemnych i powierzchniowych, z uwzglgdnieniem typu gle-
by i zréznicowania warunkow hydrologicznych. Poczatko-
wo ANIMO shuzyt do oceny strat azotu, ale nastgpnie zostal
wzbogacony w opcj¢ oceny strat fosforu. Jest to model funk-
cjonalny, stosujacy uproszczone formuty dla uwzglednio-
nych procesow. Model ten przypisuje istotna rolg krazeniu
substancji organicznej do modelowania dlugoterminowych
skutkéw zmiany zagospodarowania terenu i sposobu na-
wozenia.

Glowne procesy uwzglednione w modelu ANIMO to:

— wprowadzenie sktadnikéw nawozowych (nawozy
sztuczne i naturalne, resztki ro§linne, depozycja z atmosfery);

— mineralizacja sktadnikow nawozowych wskutek two-
rzenia si¢ i rozktadu réznych rodzajow substancji organicz-
nej pochodzacej z nawozenia organicznego, resztek roslin-
nych i prochnicy glebowej;

— ulatnianie si¢ gazéw (CO,, NH;, N, N,O);

— nitryfikacja NHy i denitryfikacja NOs;

— sorpcja i1 dyfuzja w glebie;

— pobdr przez rosliny;

— transport rozpuszczonych organicznych i nieorganicz-
nych sktadnikéw pokarmowych z odpltywem podziemnym
do glebszych warstw gruntowych i do wod powierzchnio-
wych;

— odplyw organicznych i nieorganicznych form fosforu
wraz ze sptywem powierzchniowym oraz erodowana gleba.

Najnowsza wersja programu ANIMO uwzglednia dodat-
kowo uprzywilejowane drogi przeptywu oraz proces topnie-
nia $niegu.

Model ANIMO uwzglednia schematy krazenia substan-
cji organicznej, azotu (fig. 2) i fosforu, gdyz migdzy nimi
wystepuja zalezno$ci wazne dla nowoczesnych systemow
uprawy i biochemii gleby.
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Tabela 2
Modele bilansowe projektu EUROHARP
Names of quantification tools of the EUROHARP project
mg\;relu Skrot nazwy — akronim Petna nazwa modelu Nazwa instytutu badawczego Lokalizacja
NL-CAT (ANIMO/SWAPS . ALTERRA Wageningen
T1 Nutrient Losses at Catchment scale
Q /SWQN/SWQL) Green World Research Holandia
. KMM Belfast
QT2 |REALTA The Irish Phosphorus Model . Lo
Kirc McClure Morton Irlandia Potnocna
. . . NERI Silkeborg
QT3 |N-LES CAT Nitrate Leaching Estimator National Environmental .
. Dania
Research Institute
MOdelling Nutrient Emissi FV-IGB Berlin
elling Nutrient Emissions
QT4 | MONERIS : & Institute of Freshwater, .
in Rlver Systems . . Niemcy
Ecology and Inland Fisheries
SLU / SMHI
i ; Uppsala / Norrkopin
QTS5 |TRK (SOILNDB/HBV —N) | TRK — The Swedish system Swedish Environmental Research | “PPS&: ping
Institute/ Swedish Meteorological | Szwecja
and Hydrological Institute
EC-JRC /NTUA / IRSA-CNR
Join Research Center/ National Ispra Wiochy/ Ateny Grecja/ Bari
QT 6 |SWAT Soil and Water Assessment Tool | Technical University of Athens/ Wiochy
Water Research Institute — National
Research Council
. Wolverhampton
QT 7 |EveNFlow EveNFlow ADAS Consulting Ltd. . .
Wielka Brytania
[FEN/BETURE-CEREC Orlean/ Saint Quentin en Yvelines
QT8 | NOPOLU NOPOLU system 2® Institut frangais de I'environment/ Francia
BETURE CEREC Company X
. . NERI Silkeborg
QT 9 | SA —Source apportionment | Source apportionment National Environmental .
. Dania
Research Institute

QT 2 - REALTA

Model ten powstal w Irlandii i ma za zadanie oceng strat
fosforu z terendow zagospodarowanych rolniczo. Nie moze
by¢ wykorzystany do oceny strat azotu.

QT 3 — N-LES CAT

Model N-LES CAT (Simmelsgaard i in., 2000) jest em-
piryczno-pojeciowym (konceptualnym) modelem stuzacym
do oceny rocznych strat azotu w skali zlewni. Jako narzedzie
do oceny tadunku zanieczyszczenia azotanami pochodzacy-
mi z rozproszonej produkcji rolniczej jest wykorzystywany
model N-LES, stosowany w Danii od 1992 r. i stanowiacy
modut modelu N-LES CAT. Wymaga wprowadzenia da-
nych dotyczacych ptodozmianu, rodzaju gleby, wprowadza-
nego tadunku azotu oraz intensywnosci przesiakania wody
przez warstwe korzeniowa (Schoumans, Silgram red., 2003).
Bilans wody dla strefy korzeniowej jest oceniany modelem
EVACROP, szacujacym na podstawie danych dobowych
réznicg pomigdzy wielkoscia opadu a intensywnoscia paro-
wania. Model ten zawiera modele konceptualne opisujace
proces wegetacji i szacujace bilans wody; nie wymaga zbyt

duzej liczby danych, a jedynie informacji o dobowych opa-
dach, temperaturze i ewapotranspiracji potencjalnej. Nie-
zbedne sg podstawowe dane dotyczace uprawy i warunkoéw
glebowych.

N-LES zostat opracowany na podstawie wynikow okoto
600 obserwacji rocznych poziomdéw wymycia azotu ze stre-
fy korzeniowej ze stacji badawczych, jak i obserwacji bez-
posrednio z p6l uprawnych w Danii. Dla 68% zaobserwowa-
nych pomiarow uzyskano zgodno$¢ z warto$ciami zamode-
lowanymi N-LES. Do oceny poziomu wymycia azotu model
ten uwzglednia: skutki wprowadzenia dawki azotu z ptodo-
zmianem, nawozenia na wiosng i jesienia, nawozenia odcho-
dami wypasanych zwierzat, zaorania uzytkéw zielonych, ro-
dzaj gleby (zawarto$¢ substancji organicznej i czastek ila-
stych), intensywnos$¢ przesaczania si¢ wody przez strefe ko-
rzeniowa ro$lin oraz typ uprawy (op. cit.).

W koncepcji N-LES CAT (fig. 3) powierzchnia badane;j
zlewni jest podzielona na zlewnie czastkowe. Dla kazdej
zlewni czastkowej w modelu uwzglednia si¢ mozliwe wa-
rianty uzytkowania terenu, rodzaju gleby i warunkow klima-
tycznych. Przesaczanie przez strefg korzeniowa z obszaréw
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Fig. 1. Schematyczna struktura modelu NL-CAT (wedlug Schoumans, Silgram red., 2003)

Model components of the quantification tool NL-CAT (after Schoumans, Silgram eds., 2003)
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Fig. 2. Schemat krazenia azotu opisany w modelu ANIMO
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Rodzaj uprawy

MODEL BILANSU

PRZESIAKANIE PONIZEJ

WODY WARSTWY KORZENI
GLEBA
Typ gleby % sktadnikéw ilastych
% subst. organicznych
DOBOWE DANE
KLIMATYCZNE: UPRAWA
- opad — ptodozmian —— N-LES
- ewapotranspiracja 14 kombinaciji
- temperatura
NAWOZENIE N
wiosnaljesien
- nawozy LADU_NEK N
- gnojowica przesiakajacy
- wypas z pola

Fig. 3. Schemat czynnikéw uwzglednionych w modelu N-LES wedlug www.euroharp.org.pl

Relational diagram of N-LES model components according to www.euroharp.org.pl

nie bedacych gruntami ornymi jest takze zawarte w modelu
i stanowi dane wejsciowe. Retencja zwiazkdéw azotowych
w wodach podziemnych jest obliczana z wykorzystaniem pro-
cedury kalibracji, natomiast retencja w wodach powierzchnio-
wych, stanowiaca dane wejsciowe, byla dla przyktadowych
zlewni obliczana oddzielnie w ramach projektu EUROHARP.
Retencja w wodach podziemnych jest obliczana na hydro-
gramach przeptywow w przekrojach zamykajacych zlewnie
czastkowe. Wyznaczane sg trzy sktadowe przeptywu: sptyw
powierzchniowy, odptyw podziemny wod plytszego kraze-
nia i odptyw wod glebszego krazenia. Kazda z tych sktado-
wych jest odpowiedzialna za inny rodzaj tadunku azotu wpro-
wadzanego do wdd powierzchniowych.

QT 4 —- MONERIS

Model MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in RIver
Systems) zostal stworzony do oceny tadunkéw sktadnikow
nawozowych wnoszonych do zlewni rzecznych z ognisk ob-
szarowych i punktowych. Model ten powstal w Niemczech.
Podstawowymi danymi dla tego modelu sa dane dotyczace
odptywu 1 jakosci wody w badanych zlewniach rzecznych
zintegrowane z GIS (Schoumans, Silgram red., 2003). Mo-
del ten stosuje si¢ dla opracowan regionalnych (Behrendt
i in., 2002), nie zawiera niezaleznego modutu oceny pozio-
mu wymycia w skali lokalne;j.

QT 5 — TRK (SOILNDB/HBV-N)

Szwedzki system TRK zostal opracowany w celu oceny
fadunku brutto i netto sktadnikow nawozowych oraz roz-
ktadu tego tadunku na poszczegdlne ogniska zanieczyszczen
w skali kraju. Celem tego systemu jest uzyskanie poprawy
stanu §rodowiska poprzez ograniczenie zjawiska eutrofizacji
w wodach powierzchniowych. System zostat stworzony do
analizy roznych mozliwych scenariuszy, np. zmiany sposo-
bu uprawy na poziomie zlewni czastkowych.

Wyniki modelowania sa przedstawiane dla roku prze-
cigtnego dla danych usrednionych na podstawie dtugotrwa-
tych obserwacji klimatycznych. Rezultaty modelowania mo-
ga by¢ wykorzystane do celow migdzynarodowej polityki
ograniczania tadunku sktadnikow biogennych odprowadza-
nych do mérz przez poszczegélne kraje (Brandt, Ejhed, 2002).
TRK opiera si¢ na GIS i bazach danych, ktore tworza dane
wejsciowe do réznych modeli sktadajacych sig na ten sys-
tem. Oszacowania tadunku dokonuje si¢ zardwno dla azotu,
jak i dla fosforu pochodzacego z ognisk obszarowych i punk-
towych, z uwzglednieniem warunkow hydrologicznych i re-
tencji azotu w glebie 1 wodach powierzchniowych. W przy-
padku fosforu szacowany jest tylko fadunek brutto, gdyz
TRK nie zawiera opcji retencji fosforu.

TRK zawiera dwa dynamiczne modele symulacyjne.
SOILNDB to jednowymiarowy model opisujacy dynamike
i straty azotu w profilu glebowym gruntéw ornych. Straty
sktadnikéw nawozowych z gruntow ornych sa szacowane
dla konkretnej kombinacji warunkéw glebowych, rodzaju
uprawy, potozenia, warunkéw klimatycznych i sposoboéw
nawozenia. Otrzymana dla wielu kombinacji wielko§¢
przesiakania (w mg/dm?) stanowi dane wejéciowe dla dru-
giego modelu — HBV-N. Jest to model koncepcyjny, ktory
przypisuje st¢zenia w warstwie korzeniowej roznym kate-
goriom zagospodarowania terenu (np. pastwiska, lasy
i inne), charakteryzujacym si¢ zréznicowana infiltracja.
Model sptywu powierzchniowego szacuje jego wielkos¢
dla r6znych sposobdéw zagospodarowania terenu w zlew-
niach czastkowych. Sumaryczna wielko$¢ tadunku docie-
rajacego do rzek jest wypadkowa przesiakania ponizej pro-
filu glebowego, tadunku odprowadzanego sieciami kanali-
zacyjnymi i depozycji z atmosfery. TRK symuluje miesza-
nie si¢ tych réznych sktadowych tadunku w sieci rzecznej
oraz retencjg organicznych i nieorganicznych form azotu w
warstwie wodonosnej i wodach powierzchniowych (Scho-
umans, Silgram red., 2003).
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SOILNDB szacuje poziom wymycia azotandw ponizej
strefy korzeniowej roslin na obszarach gruntéw ornych
(Johnsson i in., 2002). Bazuje na jednowymiarowych mode-
lach SOIL-SOILN opisujacych przeptyw i straty azotu w grun-
tach ornych. Model dla azotu glebowego SOILN (Johnsson
iin., 1987) jest powiazany z modelem SOIL bilansujacym
przeptyw wody i ciepta w glebie (Jansson, Halldin, 1979;
Jansson, 1991). SOIL generuje dla modelu SOILN dane do-
tyczace wielkosci infiltracji, przeplywu pomigdzy warstwa-
mi gleby, odptywu systemem drenarskim, rozktadu wilgot-
nosci i temperatury w glebie. Model uwzglednia zasilanie ze
$niegu, okresy przemarznigcia gleby, wielko$¢ ewapotrans-
piracji, infiltracji, sptywu powierzchniowego, wplyw sieci
drenarskiej oraz pobdr wody przez rosliny w trakcie sezonu
wegetacyjnego (Schoumans, Silgram red., 2003).

Model SOILN uwzglednia gtowne procesy wpltywajace
na pobdr, przemiany oraz odptyw azotu z obszaréw gruntow
rolnych. Sa to: nawozenie, proces mineralizacji uzalezniony
od wilgotnosci i temperatury w glebie, rozktad substancji
organicznej z prochnicy oraz osadéw $ciekowych do CO,,
pobdr przez rosliny (wyrazony jako funkcja empiryczna),
proces denitryfikacji, wptyw zawartosci tlenu i azotu w gle-
bie (fig. 4). Migracja azotandéw ponizej profilu glebowego
jest szacowana z infiltracji wody i st¢zenia azotanow w war-
stwie glebowej. Jony amonowe w profilu glebowym trakto-
wane sg jako immobilne. Ladunek brutto spod gruntéw or-
nych jest liczony dla przestrzennie zréznicowanych rodza-
jow upraw i typow gleb (op.cit.).

QT 6 — SWAT

SWAT jest tréjwymiarowym modelem zlewni, dziata-
jacym z dobowym krokiem czasowym (Neitsch i in., 2001).
Model zostat stworzony w USA dla duzych zlewni w celu
prognozowania dlugoterminowych skutkow gospodarki rol-
nej, z uwzglednieniem terminéw stosowanych zabiegéw agro-

technicznych. Uwzglednia si¢ przyktadowo: stosowanie pto-
dozmianu, terminy wysiewu i zbioru, wielko$¢ nawadniania,
terminy stosowania oraz dawki nawozow i pestycydow.
SWAT stosuje si¢ dla modelowania obiegu wody i sktadni-
kow nawozowych w duzych zlewniach, gdzie tereny rolni-
cze stanowia dominujaca forme zagospodarowania terenu.
Program pomaga wybra¢ najbardziej korzystny dla srodowi-
ska scenariusz prowadzenia gospodarki rolnej. Sktadniki che-
miczne rozwazane w modelu to sktadniki nawozowe (N, P,
0O, algi) i pestycydy (Schoumans, Silgram red., 2003).

Przy stosowaniu modelu SWAT dzieli si¢ badana zlew-
ni¢ na zlewnie czastkowe, ktorych powierzchnia stanowi
g6rna granicg modelu. Dolna granicg modelu stanowi strop
glebszej warstwy wodonosnej. Odptyw wody i sktadnikéw
nawozowych oraz wielkos¢ erozji w zlewniach czastkowych
sa szacowane dla przekrojow zamykajacych te zlewnie. Ladu-
nek zanieczyszczen z ognisk punktowych i z poszczegodl-
nych zlewni czastkowych jest na modelu poddawany proce-
durze transformacji i retencji w gtéwnej sieci rzecznej. Mo-
del ten uwzglednia takze retencje glebowa.

Wymycie sktadnikéw nawozowych oblicza si¢ modelem
CREAMS (Kanisel, 1980), stanowiacym niezalezny modut
SWAT. CREAMS zostat szerzej oméwiony w pracach Sap-
ka (1990), Zurek (1995) oraz Dziggiela (2002).

QT 7 — EveNFlow

Model EveNFlow bazuje na doswiadczeniach z projektow
zrealizowanych dla zlewni w Anglii i Walii o powierzchniach
od 100 do 2000 km”. Projekty te byly realizowane w celu sza-
cunkowej oceny strat azotu nieorganicznego pochodzacego
z obszaréw rolniczych, wielkosci jego odptywu ze zlewni
i stezen zwiazkow azotowych w ciekach powierzchniowych,
na zlecenie Ministerstwa Srodowiska i Rolnictwa Wielkiej
Brytanii (DEFRA — Department for Environment, Food and
Rural Affairs), a metodyka zostata opracowana przez instytut

( h o ~ s ) Emisje z
GDOJO\\'IC('IIH ?1011)' Nﬂ‘\\ Of\ _atmosfery
| N-odpad y!i IR N- osliny ;
g W\ S E Denitryfikacja
N - odchody £5° NH, (=1 NO, [+ =F
| N -pré_clmica _ . ( Przesigkanie

Wymiana N pomigdzy
warstwami

Fig. 4. Struktura modelu obiegu azotu wykorzystywana przez SOILN. Ta sama struktura modelu jest stosowana
dla wszystkich warstw profilu glebowego. Wierzchnia warstwa gleby jest zasilana bezposrednio nawozeniem
i imisja azotu z atmosfery (wedlug Johnsson i in., 1987)

The structure of nitrogen model SOILN. The structure is replicated for each soil layer. The top soil layer has direct input through
fertilization and deposition (after Johnsson et al., 1987)
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badawczy ADAS (Anthony i in., 2008). Danymi wej$ciowy-
mi do modelu EveNFlow sa dane statystyczne z Narodowej
Bazy Danych Srodowiskowych (National Environmental Da-
tebase). Dotycza one zagospodarowania terenu, stosowanych
praktyk rolniczych, warunkow klimatycznych i glebowych.
Baza ta zawiera dane zrdznicowane przestrzennie dla po-
wierzchni 1 km®. Dodatkowo jednym z gléownych zadan
modelu byta tatwos¢ integracji z innymi bazami danych,
gtéwnie z baza danych systemu MAGPIE (Modelling Agri-
cultural Pollution and Interactions with the Environment)
(Schoumans, Silgram red., 2003).

Dobowe ciagi danych o wielko$ci drenazu z profilu gle-
bowego, wyrazone zmiennymi warto$ciami pojemnosci
wodnej, model EveNFlow uzyskuje korzystajac z elemen-
tow modeli ewapotranspiracji: MORECS (Hough i in.,
1996) i IRRIGUIDE (Bailey, Spackman, 1996). MORECS
uwzglednia wptyw fazy wzrostu roslin na ewapotranspira-
cj¢. Symulacja tym modelem dostarcza danych niezbed-
nych do obliczen intercepcji, tzw. indeks powierzchni lisci
(Leaf Area Index), dlugos¢ korzeni i wysokosé roslin
uprawnych (Schoumans, Silgram red., 2003). IRRIGUIDE
okresla bilans wody, wykorzystujac dane klimatyczne wy-
generowane stochastycznie. Alternatywnie mozna wyko-
rzystywa¢ wyinterpolowane dane uzyskane bezposrednio
Z pomiarow.

Istotng sktadowa EveNFlow jest model azotanowy dla
gleby. Modeluje on zalezno$¢ gleba — uprawa dla kazdej
kombinacji rodzaju uprawy i typu gleby w badanej zlewni
oraz szacuje tadunek azotanéw nagromadzonych w glebie
jesienia, gdyz od tego zalezy wielkos¢ wymycia w okresie
zimowym, kiedy w warunkach klimatu WIk. Brytanii za-
grozenie wymyciem jest najwigksze. Modut ten zawiera ele-
menty modeli NITCAT (Lord, 1992), N-CYCLE (Schole-
field i in., 1991) i MANNER (Chambers i in., 1999). Mode-
luja one obieg azotu pod gruntami ornymi i uzytkami zielo-
nymi w skali pola.

EveNFlow zawiera algorytm SLIMMER (Anthony i in.,
1996), bedacy prostym modelem konceptualnym szacujacym
intensywno$¢ przesaczania azotu przyswajalnego w funkcji
polowej pojemno$ci wodnej i opadu efektywnego i zawie-
rajacym elementy modeli SLIM i SACFARM (Addiscott,
Whitmore, 1991).

EveNFlow integruje model poziomu wymycia azotanow
z modelem pojeciowym sptywu powierzchniowego i od-
pltywu gruntowego, bazujacym na zatozeniach TOPMODELu
(Beveniin., 1995), dla ktorego wartosci state sa przyjmowa-
ne ze wskaznikdéw hydrologicznych uzyskiwanych z hydro-
gramow przeplywow w ciekach. Aktualnie te wskazniki hy-
drologiczne uzyskuje si¢ z istniejacej bazy danych (Scho-
umans, Silgram red., 2003).

Retencja w wodach podziemnych oraz w strefie aeracji
jest uzyskiwana w sposob posredni na podstawie wskaznika
denitryfikacji (De Witt, 2001). Retencja w rzece jest liczona
na podstawie empirycznej zaleznosci pomigdzy dobowym
doplywem a geometria cieku. Straty azotanow w procesie
denitryfikacji oraz w efekcie poboru przez rosliny sa obli-
czane modelem empirycznym, uzalezniajacym poziom strat

od temperatury wody, stezenia azotandw, zasiggu utworéw
powierzchniowych i wielkosci zasilania.

QT 8 - NOPOLU

NOPOLU (a wtasciwie NOPOLU System2® lub NOPO-
LU2) jest modelem stuzacym do oceny emisji z rolniczych,
obszarowych ognisk zanieczyszczenia w skali regionalnej
(kraju, duzych zlewni), opracowanym przez francuska firme¢
konsultingowa BETURE CEREC. NOPOLU to modut z pa-
kietu bedacego rozwinigta baza danych opisujacych zlewnig.
Modut emisji obszarowych (nazywany modelem nadwyzek
sktadnikéw nawozowych) zostal wyodrgbniony z tego sek-
tora bazy, ktory dotyczy emisji ogdlnej (Schoumans, Sil-
gram red., 2003).

Model nadwyzek jest statystycznym modelem koncep-
tualnym. Wykorzystuje dane statystyczne gromadzone na
réznych poziomach administracji publicznej. Zaktada, ze na
poszczegolnych formach zagospodarowania terenu prakty-
kowane sa pewne rodzaje upraw i typy hodowli. Zagospoda-
rowanie terenu okresla si¢ wykorzystujac warstwy informa-
cyjne z CORINE Land Cover (CLC), a dla form uprawy
i hodowli stosuje si¢ nomenklatur¢ Europejskiego Urzedu
Statystycznego (EUROSTAT). Dla poszczegdlnych rejo-
néw weryfikuje si¢ zdefiniowany na modelu typ CLC z fak-
tycznym zagospodarowaniem terenu.

Na potrzeby uzytkownikéw stworzono potaczenia (lin-
ki) pomigdzy kodami wykorzystywanymi w CORINE Land
Cover, ktore sg ustalone dla skali europejskiej, a jednostka-
mi stosowanymi w spisach rolniczych w poszczegdlnych
krajach. Dla potrzeb modelowania rolnictwa w innych kra-
jach europejskich NOPOLU postuguje si¢ tabelami regional-
nymi. Tabele te pozwalaja na wspomniana weryfikacjg zale-
zno$ci pomigdzy charakterem uprawy, zréznicowaniem na-
wozenia 1 wielko$cia plonéw a charakterem zagospodarowa-
nia w danym rejonie. Ogoélny schemat bilansu azotu stoso-
wany w modelu dla okreslenia jego nadwyzki przedstawia
figura 5. Cze¢$¢ nadwyzki azotu doptywa do wdd powierzch-
niowych. NOPOLU nie zawiera szczegdtowego modutu mo-
delowania splywu powierzchniowego i erozji. Wielkosci
sptywu powierzchniowego i transportu sg okreslane z da-
nych statystycznych zawierajacych:

— dane o natg¢zeniu przeplywu oraz dane o stezeniach
roznych wskaznikéw agrochemicznych w zréznicowanych
punktach zlewni rozrzuconych po jej powierzchni;

—numeryczny model terenu (DEM — A digital elevation
model), pozwalajacy na pomiary nachylenia terenu;

— dane dotyczace warunkow klimatycznych w badane;j
zlewni (op. cit.).

QT 9 — SA — Source apportionment
(Rozdzial ladunkéw)

Model ten zostat wypracowany w ramach prac Komisji
OSPAR (OSPAR, 2000) na bazie koncepcji duniskiego insty-
tutu NERI (The National Environmental Research Institute).

Straty sktadnikéw nawozowych z ognisk powierzchnio-
wych, takich jak tereny rolnicze, lasy, ale takze straty z ob-
szarOw nieprzeobrazonych antropogenicznie, sa szacowane
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Fig. 5. Schemat bilansu azotu stosowanego w modelu NOPOLU (wedlug Schoumans, Silgram red., 2003)

Nitrogen input balance used in the NOPOLU model (after Schoumans, Silgram eds., 2003)

jako rdéznica pomiedzy transportem brutto (obliczanym jako
suma tadunku zatrzymanego — retencja w wodach powierz-
chniowych, i okreslonego w odplywie) a pomierzong wiel-
koscia tadunku emitowanego przez ogniska punktowe. Stra-
ty sktadnikow nawozowych z obszaré6w o rozproszonej za-
budowie s wliczane do emisji z ognisk obszarowych. Straty
z obszardw rolniczych sa szacowane z uwzglednieniem po-
ziomu wymycia w warunkach nieprzeobrazonych antropoge-
nicznie (poziom tla) i wielko$ci imisji z atmosfery (op. cit.).

Aby okresli¢ sktadowa tadunku z emisji z terendw o za-
budowie rozproszonej, prowadzi si¢ monitoring w matych
zlewniach rolniczych (od ok. 5 do 60 km?) z ograniczona
emisja z ognisk punktowych. Wartosci uzyskane w tych
zlewniach sa traktowane jako bezposredni poziom wymycia,
poniewaz w tak matlych zlewniach, pozbawionych jezior,
mozna zaniedbaé retencj¢ sktadnikow nawozowych w wo-
dach powierzchniowych. Wielkosci tadunku wymywanych
sktadnikéw nawozowych uzyskane z monitorowanych ma-
tych zlewni rolniczych, po podzieleniu przez wielkos¢ zasi-
lania daja informacje o st¢zeniach typowych dla danych tere-
now 1 jako takie (badz jako wskaznik poziomu wymycia) sa
wykorzystywane w zlewniach niemonitorowanych (op. cit.).

Odplyw (straty) sktadnikow nawozowych do wod (A)
dla wybranych zlewni jest obliczany z uwzglednieniem:

— catkowitego tadunku wybranego sktadnika nawozowe-
go pochodzacego ze zlewni monitorowanych (L,,) i niemo-
nitorowanych (L,);

— fadunku pochodzacego z ognisk punktowych, glownie
sciekéw komunalnych i przemystowych, ze zlewni monito-
rowanych (P,,) i niemonitorowanych (P,);

— strat z obszaréw zabudowy rozproszonej (Sy, + S,);

— straty na poziomie naturalnego tla (B);

— retencji w jeziorach (R)) i rzekach (R,);

— imisji z atmosfery (depozycja) (D);

1 przyjmuje postac:

A=Lny+L)-Pu+P)—Cn+S)-B+R+R)-D

Model SA wymaga danych o wielkosci rocznej emisji
zanieczyszczen z ognisk punktowych (m.in. z oczyszczalni
sciekow, zakladow przemystowych), ogélnego poziomu re-
tencji w wodach powierzchniowych zlewni oraz natgzenia
przeptywu i stgzen w przekrojach zamykajacych zlewnie,
w celu ustalenia poziomu eutrofizacji (op. cit.).

*

Modele wykorzystywane w projekcie EUROHARP to
w wigkszosci rozbudowane, wiclomodutowe systemy po-
zwalajace na oceng zagrozenia dla duzych zlewni czy obsza-
row panstw. Wielkos¢ wymycia sktadnikow nawozowych
jest okreslana przez moduty tych modeli, z ktorych niektore
moga dziata¢ niezaleznie. Wyniki uzyskane z modelowania
tymi modutami moga byé¢ wykorzystane w modelowaniu
transportu zanieczyszczen w wodach podziemnych.

Moduty stanowiace niezalezne modele to:

— ANIMO (Agricultural Nutrlent Model; Rijtema, Kroes,
1991; Groenendijk, Kroes, 1999), stanowiacy cz¢§¢ modelu
NL-CAT;

— N-LES wraz z modelem EVACROP dla bilansu wody
w strefie korzeniowej, bedacy czgscia modelu zlewniowego
N-LES CAT;

— SOILNDB (Johnsson i in., 2002) — cz¢$¢ rozbudowa-
nego systemu TRK;

— NITCAT (Lord, 1992), N-CYCLE (Scholefield i in.,
1991), MANNER (Chambers i in., 1999), wykorzystane w
EveNFlow do modelowania obiegu azotu pod gruntami or-
nymi i uzytkami zielonymi w skali pola.

Podobnie niezaleznym modutem jest CREAMS wyko-
rzystywany przez model SWAT.
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OCENA POZIOMU WYMYCIA AZOTANOW DLA WYBRANYCH OBSZAROW
PROJEKTU EUROHARP

Modele bilansowe projektu EUROHARP zrealizowano
w 17 zlewniach europejskich, ktorych krotka charakterysty-
ke przedstawiono tabeli 1. W roéznych zlewniach realizowa-
no kilka wybranych modeli, a kazdy z modeli zastosowano
jedynie w kilku obszarach badawczych. Wyniki modelowa-
nia uzyskane dla poszczegolnych zlewni sa podane na stro-
nie projektu www.euroharp.org. Trzy obszary badawcze pro-
jektu: zlewnia Susve na Litwie, zlewnia Uecker w Niem-
czech 1 zlewnia Zelivki w Czechach maja zblizone do pol-
skich warunki klimatyczne i glebowo-rolnicze. Wyniki mo-
delowania dla tych obszaréw mozna, zdaniem autorki, wy-
korzysta¢ do oceny przydatnosci tych modeli w warunkach
polskich.

Zlewnia Susve, o powierzchni 1165 km?, lezy w $rodko-
wej Litwie. 62% powierzchni tej zlewni stanowig tereny rol-
nicze, a reszt¢ pokrywaja lasy i wody powierzchniowe. Ob-
szar ten zamieszkuje okoto 20 tys. osob. Wielko$¢ inwenta-
rza szacuje si¢ na okoto 60 tys. zwierzat hodowlanych. Wsrod
upraw dominuja zboza i ro§liny okopowe (buraki cukrowe).
Warunki glebowe sa typowe jak dla obszaréw polodowco-
wych, czyli dominuja wyksztalcone na osadach piaszczys-
tych bielice, a na glinach — gleby brunatne. Niewielki udziat
maja takze gleby organiczne. Poziom nawozenia wynosi
okoto 54 kg N/ha, a §redni roczny opad to 675 mm. Do oce-
ny poziomu wymycia azotandw zastosowano dwa modele
projektu EUROHARP, niemiecki MONERIS oraz dunski
Source Apportionment. Zaden z tych modeli nie zawiera
modutu bezposredniej oceny wielkosci wymywanego spod
obszardw rolniczych tadunku azotandw, ale uzyskane dzigki
nim usrednione wskazniki wymycia pozwalaja na poréwna-
nie ze wskaznikami przyjmowanymi w polskich opracowa-
niach, przyktadowo wg Rozporzadzenia MS (2002).

Wyniki uzyskane z modelu MONERIS dla poszczegol-
nych lat z okresu 19962001 zestawiono z obserwowanymi
w latach 1997-2001 st¢zeniami azotu w wodzie rzeki Susve
w dwoch punktach monitoringowych. Ladunek azotu od-
ptywajacy ze zlewni uzyskany z modelowania i z monitorin-
gu jest porownywalny (z wyjatkiem 1998 r.). W efekcie mo-
delowania oceniono, ze 63% tadunku azotu odptywa ze
zlewni siecia drenarska, a 22% glebszym odptywem grunto-
wym. Przecigtny tadunek azotu wymywanego ze zlewni wy-
nosi 11,1 kg/ha rok, co stanowi 20,6% sredniej dawki na-
wozenia.

W modelu Source Apportionment wykorzystano dane
z obserwacji wykonanych na obszarze zlewni w latach
1997-2000. Pomiary te wykazaty znaczne zréznicowanie
wielkosci odptywu i powiazanego z nim tadunku azotu wy-
noszonego ze zlewni, zwiazane ze zmiennoscia warunkow
klimatycznych w ciagu roku. Obliczony $redni roczny tad-
unek azotu wymywanego z terenéw rolniczych wyniost
12,6 kg N/ha-rok, czyli 23,3% dawki nawozenia.

Przecigtne wskazniki wymycia uzyskane obiema meto-
dami sa zblizone i nieznacznie przekraczaja 20%, sa wigc

wyzsze od wskaznika podanego w Rozporzadzeniu M$
(2002), wynoszacego 15%.

Zlewnia Uecker ma powierzchnig 1812 km? i zamieszku-
je ja okoto 200 tys. osdéb. Zlokalizowana jest w pdlnoc-
no-wschodniej czg$ci Niemiec, blisko granicy z Polska, stad
jej warunki klimatyczne i glebowe sa bardzo podobne do
wystepujacych w potnocno-zachodniej czgsci Polski. Obsza-
ry rolnicze wraz z trwatymi uzytkami zielonymi stanowia
84% powierzchni zlewni. Dominujacymi typami gleb sa gle-
by brunatne (histosole) i bielicowe (luwiosole). Gtéwnymi
uprawami sg zboza i ro§liny okopowe. Przecigtna dawka na-
wozow mineralnych wynosi 116 kg N/harok, a organicz-
nych 25 kg N/ha-rok. Srednia wysoko$é rocznego opadu to
830 mm/rok. Wielko$¢ wymywanego tadunku azotu okre-
slono wykorzystujac dwa modele: Source Apportionment
i EveNFlow.

Za pomoca modelu Source Apportionment uzyskano $red-
ni roczny tadunek azotu wymywanego z terenéw rolniczych
wynoszacy 22 kg N/ha-rok, czyli 15,6% dawki nawozu. Ten
wskaznik wymycia jest zgodny z podanym w Rozporzadze-
niu MS (2002), natomiast znacznie nizszy niz ten otrzymany
dla litewskiej zlewni Susve.

Interpretacja wynikow obliczen modelem EveNFlow pod
katem oceny poziomu wymycia azotanéw do wod podziem-
nych jest trudna, gdyz model ten okresla natgzenia prze-
pltywu i stezenia azotu w rzece z uwzglednieniem odptywu
z profilu glebowego, ale nie uwzglednia, majacego istotne
znaczenie, glgbszego krazenia podziemnego. Za pomoca tego
modelu oceniono, ze z terendéw gruntdw ornych do wod
zlewni Uecker przedostaje si¢ rocznie od 4,9 do 9,1 kg
N-NOs/ha, co oznacza, przy zatozeniu stosowania nawozow
mineralnych i organicznych jednoczesnie, ze wymyciu ulega
3,47-6,45% tadunku azotu. Dla obszaréow uzytkow zielo-
nych oraz laséw poziom wymycia byl zdecydowanie nizszy
i wynosit 1,1 kg N-NOs/ha. W raporcie dotyczacym oceny
wymycia w zlewni Uecker podano (Stromqvist i in., 2005),
ze zamodelowane stezenia azotanéw przesiakajacych do wod
podziemnych byty znacznie wyzsze od tych obserwowanych
w rzece i dlatego obnizono te wartosci o 25-81%, wprowa-
dzajac funkcjg denitryfikacji.

Zlewnia Zelivki znajduje si¢ w potudniowo-srodkowe;j
czeéci Czech i ma powierzchnig 1189 km®. Tereny zlewni
zamieszkuje okoto 54 tys. osdb. W strukturze uzytkowania
terenu dominuja tereny rolnicze. Grunty orne z trwatymi
uzytkami zielonymi to 67% powierzchni. Glowne uprawy to
zboza — pszenica ozima i jgczmien. Stosowane dawki nawo-
zO6W sg zmienne w zaleznosci od rodzaju uprawy. Pod psze-
nicg stosuje sie nawozenie mineralne w rocznej dawce 100 kg
N/ha, natomiast jgczmien nawozi si¢ zar6wno nawozami mine-
ralnymi (70 kg N/ha'rok), jak i organicznymi (65 kg N/harok).
Zlewnig¢ pokrywaja gleby gliniaste (kambisole wlasciwe i
glejosole). Srednia roczna wysoko$é opadéw wynosi 669
mm (Kronovang i in., 2005). Podobne wielko$ci opadéw
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i warunki glebowe wystepuja w Polsce potudniowej, w ob-
szarach pokryw lessowych i gliniastych. Dla zlewni Zelivki
zrealizowano cztery modele projektu EUROHARP: Eve-
NFlow, Source Apportionment, N-LES CAT i SWAT.

Model EveNFlow bazowat na dziesigcioletnich (1991-2000)
obserwacjach natgzenia przeptywu i stgzenia azotanow
w wodzie w trzech stacjach monitoringu wod powierzchnio-
wych. Zamodelowana przestrzenna zmienno$¢ odptywu wy-
kazata najwigkszy odpltyw z terendéw zurbanizowanych,
mniejszy z gruntéw ornych, a najmniejszy z terenow les-
nych. Najwigksze tadunki azotandéw do waod rzeki sptynety
z terenow rolnych z duza liczba zwierzat hodowlanych. Naj-
mniejsze tadunki azotandw odnotowano na terenach lesnych.

Za pomoca modelu EveNFlow oceniono, ze z terenow
gruntéw ornych do wod zlewni Zelivki wymywa si¢ od 6,8
do 10,4 kg N-NOs/ha-rok, co odpowiada wskaznikom wy-
mycia na poziomie 6,8-10,4% dawki nawozowej. Z uzyt-
kow zielonych poziom wymycia byt znacznie wyzszy i wy-
nosit 10,4-21,8 kg N-NOs/ha-rok, co przy dawce nawozowej
100 kg N/ha'rok daje procentowo takie same wskazniki wy-
mycia.

Do oceny poziomu wymycia azotanow dla potrzeb mo-
delowania N-LES CAT wykorzystano modut N-LES, ktory
bazuje na obliczonych modutem EVACROP objgtosciach
wody przesiakajacych ponizej strefy korzeniowej. Do oceny
tadunku azotanow przesiakajacych ponizej strefy korzenio-
wej roslin przyjeto dawki nawozoéw na poziomie zalecanym
dla Danii. W przypadku pastwisk uwzgledniono liczbg sztuk
wyprowadzanego bydta. Uzyskane w efekcie modelowania
tym modutem tadunki przesigkajacego azotu wyniosty od
okoto 8 kg N/ha'rok dla uzytkow zielonych do okoto 45 kg
N/ha-rok dla pastwisk. Dla zbdz, rzepaku, kukurydzy i ziem-
niakow ksztattowaty si¢ na podobnym poziomie, okoto
20 kg/ha-rok (fig. 6).

Dla potrzeb kolejnego modelu — Source Apportionment
— wykorzystano obserwacje i pomiary w zlewni Zelivki z lat
1993-2000. Oszacowano, ze z terenéw rolniczych przedo-
staje si¢ do wod zlewni $rednio 24,8 kg N/harok, co przy
sredniej dawce nawozenia 100 kg N/ha-rok daje 24,8% po-
ziomu wymycia (Kronvang i in., 2005).

W ramach realizacji wloskiego modelu SWAT zlewnia
Zelivki zostata podzielona na 13 zlewni czastkowych. Za-
modelowane nat¢zenie przeptywu i jako$¢ wody w rzece zo-
staty skalibrowane na podstawie danych z trzech stacji mo-
nitoringu wod rzeki, dla ktérych nie odnotowano wplywu
powierzchniowych zbiornikow retencyjnych. Kalibracji do-
konano wzgledem wynikow pomiardéw dla lat hydrologicz-
nych 1997-1998 i 1999-2000 (Grizzetti, Bouraoui, 2005).
Kazda z 13 zlewni czastkowych podzielono na tzw. HRU
(Hydrological Response Unit), czyli obszary o charaktery-
stycznej kombinacji uprawy i typie gleby. Dla kazdego HRU
okreslono modelem CREAMS tadunki azotanow wynoszo-
nych ponizej strefy korzeniowej. Dla warunkow klimatycz-
nych z lat 1997-2001, dla r6znych profili glebowych (domi-
nuja zréoznicowane zasobno$cia kambisole, ktorym w pew-
nym stopniu odpowiadaja w polskiej klasyfikacji gleby bru-
natne) uzyskano tadunki o wartosciach [kg N-NOs/ha-rok]:
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Fig. 6. Wyniki modelowania programem N-LES ilo$ci azotu
wyplukanego ze strefy korzeniowej dla obszaru zlewni
Zelivki w 1999 r. (wedlug Andersen, 2005)

Leaching rate of nitrate for different crop types. N-LES modelling
for the Zelivka catchment in 1999 (after Andersen, 2005)

Tabela 3

Wyniki modelowania programem CREAMS dla gleby
lekkiej i dwoch upraw, przy zalecanym poziomie nawozZenia
i przecigtnych warunkach klimatycznych; region GZWP 333

Opole—Zawadzkie (Zurek, 1995, 1996)

Leaching rate of nitrate for two crop type on light soil modeled
within CREAMS for GZWP 333 Opole-Zawadzkie area
(Zurek, 1995, 1996)

Stezenia
Rodzaj Dawka Wielko$é Ladunek azotanow
. . wymytych . L
uprawy nawozu infiltracji 4 w infiltrujacej
azotanow :
wodzie
[kg N/hatok]|  [mm]  |[kg NOs/harok]| [mg NOs/dm®]
Uzytki 3-80 (240) 92 4226 45,92
zielone
Ziemniaki 70 98 38,7 38,63

3,4-234 dla jeczmienia; 3,5-10,9 dla rzepaku; 2,5-17,5 dla
pszenicy ozimej; 2,7-13,6 dla uzytkdéw zielonych; 3,4-8,7 dla
owsa (op. cit.). Wymywane fadunki wykazaty duza zmiennos¢,
ale byly wigksze od 10 kg N-NOj/ha-rok tylko w przypadku
ubogich kambisoli. Po uwzglednieniu na modelu SWAT
fadunkow uzyskanych z modelu CREAMS obliczone stgze-
nia azotanéw w wodzie odplywajacej ze zlewni byty niedo-
szacowane w stosunku do warto$ci pomierzonych w prze-
kroju zamykajacym zlewnig.

Model CREAMS byt takze stosowany w warunkach pol-
skich do obliczenia tadunku azotané6w wymywanych z ob-
szarow rolniczych. Dla typowych gleb rejonu wychodni
GZWP 333 Opole-Zawadzkie i przecigtnych warunkow kli-
matycznych na tym obszarze otrzymano, dla typowych upraw
i zalecanych dawek nawozow, warto$ci tadunkoéw nieznacz-
nie mnigjsze niz 10 kg N-NOs/ha-rok (tab. 3), czyli zblizone
do wartos$ci uzyskanych dla zlewni Zelivki.
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PODSUMOWANIE

Celem europejskiego projektu EUROHARP byto wypra-
cowanie jednolitej metodyki oceny poziomu wymycia sktad-
nikow nawozowych (azotu i fosforu) do wod z obszarowych
ognisk zanieczyszczen, jakim sa tereny rolnicze. Koniecz-
no$¢ realizacji takich ocen wynika z zalecen dyrektywy azo-
tanowej i Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

W ramach projektu EUROHARP realizowano 9 modeli
oceny poziomu wymycia azotu i fosforu w 17 obszarach
badawczych zlokalizowanych w 8 krajach UE. Wyniki ba-
dan uzyskane w ramach projektu sa przedstawione na stro-
nie internetowej: www.euroharp.org. Jeden z modeli —
REALTA stuzy jedynie ocenie poziomu wymycia fosforu
i nie ma zastosowania w przypadku rolniczych zanieczysz-
czen azotowych.

Modele wykorzystywane w projekcie EUROHARP to
najczgsciej rozbudowane, wielomodutowe systemy realizu-
jace oceng zagrozenia dla zlewni o duzych powierzchniach.
Ostatecznym celem tych modeli jest przewidywanie skut-
kéw presji rolnictwa na wody powierzchniowe. Glownymi
sktadowymi tych modeli sa moduly sluzace modelowaniu
hydrologicznemu. Wigkszos$¢ z nich nie uwzglednia bezpo-
srednio sktadowej podziemnej doptywu, zwlaszcza retencji
1 ZzZwigzanego z nia czasu migracji zanieczyszczen od obsza-
row zasilania wod podziemnych — nawozone tereny rolnicze,
do obszaréw drenazu, ktoérymi sa rzeki odprowadzajace wo-
dg ze zlewni. Moduly hydrologiczne modelu wymagaja wie-
lu szczegdtowych danych klimatycznych 1 hydrologicznych.

Modele projektu EUROHARP nie stuza bezposrednio
ocenie wielkos$ci wymycia sktadnikow nawozowych ponizej
strefy korzeniowej roslin. Wielkos¢ ta jest okreslana przez
moduly tych modeli, z ktorych niektore moga dziata¢ jako
niezalezne modele. Wyniki uzyskane z modelowania tymi
modutami (modelami) moga by¢ wykorzystane w modelo-
waniu transportu zanieczyszczen w wodach podziemnych.
Modutami stanowigcymi niezalezne modele sa: ANIMO —
cz¢$¢ modelu NL-CAT; N-LES — cz¢é¢ modelu zlewniowego
N-LES CAT; SOILNDB — czg$¢ rozbudowanego systemu
TRK; NITCAT, N-CYCLE i MANNER — wykorzystane
w EveNFlow oraz CREAMS — stosowany dla potrzeb mode-
lu SWAT.

Trzy obszary testowe wykorzystane w projekcie EURO-
HARP maja, zdaniem autorki, zblizone do polskich warunki

klimatyczne 1 glebowe, a okreslone dla nich bezposrednio
lub posrednio poziomy wymycia azotanéw moga by¢ przez
analogi¢ wykorzystane w polskich opracowaniach. Zblizone
sa usrednione wskazniki wymycia uzyskane modelami MO-
NERIS i Source Apportionment w litewskiej zlewni Susve.
Realnym wydaje si¢ wskaznik wymycia okre§lony modelem
MONERIS dla niemieckiej zlewni Uecker. Zdecydowanie
nizsze wartosci tego wskaznika dla tej zlewni oraz czeskiej
zlewni Zelivki uzyskano modelem EveNFlow na podstawie
fadunku wymywanego do wdod powierzchniowych. Bezpo-
srednio moga by¢ wykorzystane obliczone dla zlewni Zeliv-
ki wielkoS$ci tadunku azotanow wymywanego ponizej strefy
korzeniowej, okreslone modelem N-LES dla symulacji mo-
delem N-LES CAT i modelem CREAMS dla potrzeb mode-
lu SWAT.

Glownym celem projektu EUROHARP byto przetesto-
wanie roznych modeli, bedacych ,,narzedziami” oceny presji
obszaréw rolniczych na jako$¢ wdd w europejskich zlew-
niach. Polska nie uczestniczyla w tym projekcie, ale jego
wyniki powinny by¢ wykorzystane w polskich opracowa-
niach. Mozliwo$¢ szczegdtowej symulacji wielkosci tadun-
ku zanieczyszczen rolniczych przenikajacych do wod pod-
ziemnych stwarza wiele modeli pojgciowych i bilansowych,
stanowiacych moduly rozbudowanych modeli wykorzysta-
nych w projekcie EUROHARP.

Hydrogeologiczne modele migracji zanieczyszczen, z wia-
rygodnie ocenionym tadunkiem zanieczyszczen pochodzenia
rolniczego, moga stanowi¢ precyzyjne narzedzie do wyzna-
czenia obszarow wrazliwych na wymycie azotanéw oraz
okreslenia wptywu wod podziemnych na jako$¢ wod po-
wierzchniowych z nimi zwiazanych.

Wszystkie modele pojgciowe i bilansowe wykorzystane
w projekcie EUROHARP wymagaja wielu szczegdtowych
danych klimatycznych i hydrologicznych. Istnieje koniecz-
no$¢ likwidacji stosowanego w Polsce ograniczenia dostep-
nosci do tego typu danych.

Praca stanowi cz¢$¢ badan statutowych Katedry Hydro-
geologii 1 Geologii Inzynierskiej AGH — umowa
11.11.140.139 oraz projektu badawczego MNiSW nr NN
525 2058 33.
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