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MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA WYBRANYCH MODELI BILANSOWYCH
Z PROJEKTU EUROHARP DO OCENY POZIOMU WYMYCIA AZOTANÓW

W WARUNKACH POLSKICH

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

ANNA ¯UREK1

Abstrakt. Projekt EUROHARP (Towards European Harmonized Procedures for Quantification of Nutrient Losses from Diffuse Source)
mia³ na celu ocenê poziomu wymycia sk³adników pokarmowych (azotu i fosforu) do wód z obszarowych ognisk zanieczyszczeñ (g³ównie te-
renów rolniczych). W ramach projektu, realizowanego w latach 2001–2006, starano siê wypracowaæ jednolit¹ metodykê tej oceny, umo¿li-
wiaj¹c¹ korzystanie z niej przez wszystkie kraje Unii Europejskiej. Koniecznoœæ oceny poziomu wymycia azotu i fosforu wynika z zaleceñ
dyrektywy azotanowej i Ramowej Dyrektywy Wodnej. Jest to szczególnie istotne przy wyznaczaniu obszarów szczególnie wra¿liwych na
wymycie azotanów do wód podziemnych i powierzchniowych, a tak¿e kontrolowaniu efektywnoœci projektowanych Programów Dzia³añ
i ocenie trendów zmian zanieczyszczenia zwi¹zkami 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 skrócony opis wybranych modeli,
które mog³yby zostaæ zastosowane w warunkach polskich, oraz przedstawiono uzyskane w efekcie modelowania wielkoœci wymywanych
³adunków zanieczyszczenia w obszarach testowych o warunkach klimatycznych i glebowych zbli¿onych do polskich.

S³owa 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.
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WSTÊP

Azotany stanowi¹ powszechnie wystêpuj¹cy w wodach
podziemnych wskaŸnik zanieczyszczenia. Najwiêkszym ob-
szarowo ogniskiem zanieczyszczenia azotanami s¹ tereny
rolnicze. Na terenach tych w efekcie nawo¿enia wprowadza-
ne s¹ znaczne dawki azotu. Dodatkowo, wskutek niepra-
wid³owych dzia³añ agrotechnicznych mog¹ zostaæ urucho-

mione bardzo du¿e ³adunki azotu glebowego. W warunkach
polskich szczególnie nara¿one na zanieczyszczenie zwi¹z-
kami azotowymi s¹ obszary o nieuporz¹dkowanej gospodar-
ce wodno-œciekowej.

W celu kontroli emisji zwi¹zków azotowych do wód oraz
ograniczenia ju¿ istniej¹cych zanieczyszczeñ Komisja Rady
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Europejskiej uchwali³a Dyrektywê 91/676/EWG, zwan¹ po-
tocznie dyrektyw¹ azotanow¹. W Polsce dyrektywa ta zo-
sta³a wdro¿ona odpowiednimi ustawami i rozporz¹dzeniami
w trakcie procesu przedakcesyjnego.

Z zaleceñ dyrektywy azotanowej i Ramowej Dyrektywy
Wodnej wynika koniecznoœæ oceny poziomu wymycia azotu
i fosforu. Jest to szczególnie istotne przy wyznaczaniu ob-
szarów szczególnie wra¿liwych na wymycie azotanów do
wód podziemnych i powierzchniowych, a tak¿e kontrolowa-
niu efektywnoœci projektowanych Programów Dzia³añ i oce-
nie trendów zmian zanieczyszczenia zwi¹zkami azotu.

W Polsce poszczególne Regionalne Zarz¹dy Gospodarki
Wodnej (RZGW) stosowa³y ró¿ne metody wyznaczania ob-
szarów wra¿liwych na wymycie azotanów. Metodykê przed-
stawion¹ w Rozporz¹dzeniu MŒ (2002) zastosowa³a tylko
czêœæ RZGW. Metodyka ta jest uproszczona i niespójna, nie

uwzglêdnia siê w niej warunków hydrogeologicznych (¯urek
i in., 2004).

Dla regionalnych opracowañ hydrogeologicznych, które
realizuj¹ modele migracji zanieczyszczeñ pochodzenia rol-
niczego w zbiornikach wód podziemnych, potrzebne s¹ wia-
rygodne dane odnoœnie wielkoœci ³adunku zanieczyszczeñ,
wymywanego z obszarów zasilania zbiornika, a zagospoda-
rowanych rolniczo.

Projekt EUROHARP (Towards European Harmonized
Procedures for Quantification of Nutrient Losses from Diffuse
Source) mia³ na celu ocenê poziomu wymycia sk³adników
nawozowych (azotu i fosforu) do wód z obszarowych ognisk
zanieczyszczeñ (g³ównie terenów rolniczych). W ramach
projektu, realizowanego w latach 2001–2006, starano siê
wypracowaæ jednolit¹ metodykê tej oceny, umo¿liwiaj¹c¹
korzystanie z niej przez wszystkie kraje Unii Europejskiej.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA PROJEKTU EUROHARP

W ramach projektu EUROHARP realizowano 9 modeli
oceny poziomu wymycia azotu i fosforu z obszarowych
ognisk zanieczyszczeñ. Oceny poziomu wymycia dokonano
dla przyk³adowych 17 obszarów badawczych, zlokalizowa-

nych w 8 krajach Unii Europejskiej – Norwegii, Irlandii, Da-
nii, Niemczech, Szwecji, W³oszech, Wlk. Brytanii oraz Fran-
cji (tab. 1). G³ównym celem projektu by³o:
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Tabela 1

Charakterystyka obszarów testowych projektu EUROHARP (wed³ug EUROHARP, 2001)

Characteristics of the EUROHARP study catchments (after EUROHARP, 2001)

Nr
Nazwa obszaru

testowego /kraj

Powierz.

zlewni

[km2]

Tereny

rolnicze

[%]

Opad

[mm]

N – nawo¿.

miner.

[kgN/ha]

N – nawo¿.

organicz.

[kgN/ha]

P – nawo¿.

miner.

[kgP/ha]

P – nawo¿.

organicz.

[kgP/ha]

Dominuj¹ce

uprawy
Dominuj¹ce
typy gleby

1 Attert /Luxemburg 318 62 900 130 120 25 25 zbo¿a /roœliny okopowe

2 Enza /W³ochy 922 70 1000 170 19 70 2 trawa alfaalfa piaski, gliny, mu³y

3 Guadiamar /Hiszpania 1300 – 634 – – – – – piaski, gliny, mu³y

4 Gurk /Austria 2574 39 905 57 36 33 – zbo¿a/ ³¹ki piaski, piaski ilaste

5 Kapos /Wêgry 3210 74 690 40 18 6 17 zbo¿a/owoce
gleby brunatne
czarnoziemy

6 Kävlingeån /Szwecja 1197 67 700 110 24 20 35 zbo¿a gliny

7
Lough Derg and Lough
Ree /Irlandia

10600 94,5 1175 67 86 10 14 roœliny okopowe
gleby brunatne,
torfy, rêdziny

8 Odense /Dania 1190 83 807 120 75 11 17 zbo¿a i³y

9 Pinios /Grecja 2796 68 933 121 40 19 6 Zbo¿a

10 Susve /Litwa 1165 61 675 11 20 5 10 zbo¿a/ buraki cukrowe
i³y, piaski, gleby
organiczne

11 Uecker /Niemcy 1812 83,9 830 140 – 20 – roœliny okopowe/ zbo¿a piaski, gliny

12
Vansjø–Hobøl /
Norwegia

690 16 810 116 20 24 10 zbo¿a glina, piaski

13 Vantaanjok /Finlandia 1685 39 667 113 – 15 – zbo¿a gliny

14
Vechte /Holandia
i Niemcy

3780 71 770 140 290 5 55 pastwiska /zbo¿a piaski, torfy

15 Vilaine /Francja 10482 75 773 100 85 57 35 ³¹ki/zbo¿a

16
Yorkshire Ouse /
W. Brytania

3318 91 923 166 71 52 28 zbo¿a
piaski ilaste, glina,
torfy

17 Zelivka /Czechy 1189 67 669 50 50 10 15 zbo¿a kombisole, glejosole



– dostarczenie politykom zarz¹dzaj¹cym œrodowiskiem
naukowej kwalifikacji przydatnoœci poszczególnych modeli
do szacowania poziomu wymycia sk³adników nawozowych
z obszarów rolniczych bezpoœrednio lub poœrednio do wód
powierzchniowych i podziemnych, a w ten sposób umo¿li-
wienie implementacji RDW (Ramowej Dyrektywy Wod-
nej);

– stworzenie elektronicznego systemu (tzw. toolbox),
który by³by wsparciem podczas podejmowania decyzji do-
tycz¹cej wyboru najodpowiedniejszej metodyki oceny strat
azotu i fosforu w przypadku konkretnego obszaru czy zlew-
ni. Toolbox jest dostêpny na stronie internetowej projektu
EUROHARP (www.euroharp.org), zawiera charakterystykê

poszczególnych zlewni testowych oraz wyniki modelowania
poszczególnymi metodami.

Projekt EUROHARP dzia³a³ czêœciowo w ramach V Pro-
gramu Ramowego. Jego celem bezpoœrednim by³a mo¿li-
woœæ wykorzystania uzyskanych wyników przy realizacji
zaleceñ dyrektywy azotanowej (91/676/EC), tzw. dyrektywy
œciekowej (91/271/EC), oraz Ramowej Dyrektywy Wodnej
(2000/60/EC). Poœrednio pos³u¿y³ do celów konwencji do-
tycz¹cych wód morskich (np. OSPAR – Konwencja Ochro-
ny Œrodowiska Morskiego Pó³nocno-Wschodniego Atlanty-
ku, HELCOM – Konwencja Ochrony Œrodowiska Morza
Ba³tyckiego) i rzek tranzytowych (np. Komisje ds. Ochrony
Dunaju i Renu) (EUROHARP, 2001).

MODELE BILANSOWE WYKORZYSTANE W PROJEKCIE EUROHARP

Do oceny poziomu wymycia azotanów do wód stosowa-
ne s¹ ró¿ne metody. Najczêœciej stosowana jest metoda bi-
lansu masy, która pozwala, po stworzeniu odpowiedniego
modelu, oceniaæ stê¿enie rozpatrywanego sk³adnika w wo-
dzie i zmiany tego stê¿enia w czasie, czyli prognozowaæ
zmiany jakoœci wody. Istnieje wiele modeli opartych na bi-
lansie objêtoœci wody i masy zanieczyszczenia. G³ówne
z nich to modele: fizyczne, pojêciowe (konceptualne/kon-
cepcyjne) oraz matematyczne.

Modele bilansowe (tzw. QT – quantification tool), zasto-
sowane w ramach projektu EUROHARP, to g³ównie modele
pojêciowe. Dotyczy to zw³aszcza tych modu³ów modelu,
które szacuj¹ ³adunek substancji nawozowych przesi¹ka-
j¹cych do wód. Zestawienie wszystkich numerów, akroni-
mów i pe³nych nazw modeli wraz z instytutem badawczym,
który dany model stworzy³, przedstawia tabela 2. Poni¿ej
wskazano te modele lub ich modu³y, które, zdaniem autorki,
mog¹ byæ wykorzystane do oceny poziomu wymycia azota-
nów w warunkach polskich.

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

Jest to model, który powsta³ w Holandii na bazie wielu
bilansowych modeli pojêciowych (konceptualnych). Sk³a-
da siê z kilku g³ównych 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 wód powierzchniowych w zlewni; ANIMO (Agricultural
Nutrient Model; Rijtema, Kroes, 1991; Groenendijk, Kroes,
1999) – modeluje ³adunek sk³adników nawozowych prze-
si¹kaj¹cych do wód gruntowych i powierzchniowych; SWQL
(Surface Water Quality Model), zwany tak¿e NuswaLite
(Kolk, Drent, 1996) – modeluje retencjê sk³adników nawo-
zowych w obszarze zlewni i ich wp³yw na stan ekologiczny.
Zale¿noœci pomiêdzy poszczególnymi modu³ami modelu
NL-CAT przedstawia schemat (fig. 1).

Najistotniejszym modu³em modelu NL-CAT oceniaj¹cym
³adunek sk³adników nawozowych przenikaj¹cych z gleby do

wód jest model ANIMO (Schoumans, Silgram red., 2003).
Jest to model holenderski maj¹cy na celu modelowanie zale¿-
noœci pomiêdzy dawk¹ nawozu i sposobem uprawy a wiel-
koœci¹ przesi¹kania sk³adników nawozowych do wód pod-
ziemnych i powierzchniowych, z uwzglêdnieniem typu gle-
by i zró¿nicowania warunków hydrologicznych. Pocz¹tko-
wo ANIMO s³u¿y³ do oceny strat azotu, ale nastêpnie zosta³
wzbogacony w opcjê oceny strat fosforu. Jest to model funk-
cjonalny, stosuj¹cy uproszczone formu³y dla uwzglêdnio-
nych procesów. Model ten przypisuje istotn¹ rolê kr¹¿eniu
substancji organicznej do modelowania d³ugoterminowych
skutków zmiany zagospodarowania terenu i sposobu na-
wo¿enia.

G³ówne procesy uwzglêdnione w modelu ANIMO to:
– wprowadzenie sk³adników nawozowych (nawozy

sztuczne i naturalne, resztki roœlinne, depozycja z atmosfery);
– mineralizacja sk³adników nawozowych wskutek two-

rzenia siê i rozk³adu ró¿nych rodzajów substancji organicz-
nej pochodz¹cej z nawo¿enia organicznego, resztek roœlin-
nych i próchnicy glebowej;

– ulatnianie siê gazów (CO2, NH3, N2, N2O);
– nitryfikacja NH4

– i denitryfikacja NO3;
– sorpcja i dyfuzja w glebie;
– pobór przez roœliny;
– transport rozpuszczonych organicznych i nieorganicz-

nych sk³adników pokarmowych z odp³ywem podziemnym
do g³êbszych warstw gruntowych i do wód powierzchnio-
wych;

– odp³yw organicznych i nieorganicznych form fosforu
wraz ze sp³ywem powierzchniowym oraz erodowan¹ gleb¹.

Najnowsza wersja programu ANIMO uwzglêdnia dodat-
kowo uprzywilejowane drogi przep³ywu oraz proces topnie-
nia œniegu.

Model ANIMO uwzglêdnia schematy kr¹¿enia substan-
cji organicznej, azotu (fig. 2) i fosforu, gdy¿ miêdzy nimi
wystêpuj¹ zale¿noœci wa¿ne dla nowoczesnych systemów
uprawy i biochemii gleby.
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QT 2 – REALTA

Model ten powsta³ w Irlandii i ma za zadanie ocenê strat
fosforu z terenów zagospodarowanych rolniczo. Nie mo¿e
byæ wykorzystany do oceny strat azotu.

QT 3 – N-LES CAT

Model N-LES CAT (Simmelsgaard i in., 2000) jest em-
piryczno-pojêciowym (konceptualnym) modelem s³u¿¹cym
do oceny rocznych strat azotu w skali zlewni. Jako narzêdzie
do oceny ³adunku zanieczyszczenia azotanami pochodz¹cy-
mi z rozproszonej produkcji rolniczej jest wykorzystywany
model N-LES, stosowany w Danii od 1992 r. i stanowi¹cy
modu³ modelu N-LES CAT. Wymaga wprowadzenia da-
nych dotycz¹cych p³odozmianu, rodzaju gleby, wprowadza-
nego ³adunku azotu oraz intensywnoœci przesi¹kania wody
przez warstwê korzeniow¹ (Schoumans, Silgram red., 2003).
Bilans wody dla strefy korzeniowej jest oceniany modelem
EVACROP, szacuj¹cym na podstawie danych dobowych
ró¿nicê pomiêdzy wielkoœci¹ opadu a intensywnoœci¹ paro-
wania. Model ten zawiera modele konceptualne opisuj¹ce
proces wegetacji i szacuj¹ce bilans wody; nie wymaga zbyt

du¿ej liczby danych, a jedynie informacji o dobowych opa-
dach, temperaturze i ewapotranspiracji potencjalnej. Nie-
zbêdne s¹ podstawowe dane dotycz¹ce uprawy i warunków
glebowych.

N-LES zosta³ opracowany na podstawie wyników oko³o
600 obserwacji rocznych poziomów wymycia azotu ze stre-
fy korzeniowej ze stacji badawczych, jak i obserwacji bez-
poœrednio z pól uprawnych w Danii. Dla 68% zaobserwowa-
nych pomiarów uzyskano zgodnoœæ z wartoœciami zamode-
lowanymi N-LES. Do oceny poziomu wymycia azotu model
ten uwzglêdnia: skutki wprowadzenia dawki azotu z p³odo-
zmianem, nawo¿enia na wiosnê i jesieni¹, nawo¿enia odcho-
dami wypasanych zwierz¹t, zaorania u¿ytków zielonych, ro-
dzaj gleby (zawartoœæ substancji organicznej i cz¹stek ila-
stych), intensywnoœæ przes¹czania siê wody przez strefê ko-
rzeniow¹ roœlin oraz typ uprawy (op. cit.).

W koncepcji N-LES CAT (fig. 3) powierzchnia badanej
zlewni jest podzielona na zlewnie cz¹stkowe. Dla ka¿dej
zlewni cz¹stkowej w modelu uwzglêdnia siê mo¿liwe wa-
rianty u¿ytkowania terenu, rodzaju gleby i warunków klima-
tycznych. Przes¹czanie przez strefê korzeniow¹ z obszarów
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Tabela 2

Modele bilansowe projektu EUROHARP

Names of quantification tools of the EUROHARP project

Nr
modelu

Skrót nazwy – akronim Pe³na nazwa modelu Nazwa instytutu badawczego Lokalizacja

QT 1
NL-CAT (ANIMO/SWAPS
/SWQN/SWQL)

Nutrient Losses at Catchment scale
ALTERRA

Green World Research

Wageningen

Holandia

QT 2 REALTA The Irish Phosphorus Model
KMM

Kirc McClure Morton

Belfast

Irlandia Pó³nocna

QT 3 N-LES CAT Nitrate Leaching Estimator
NERI

National Environmental
Research Institute

Silkeborg

Dania

QT 4 MONERIS
MOdelling Nutrient Emissions
in RIver Systems

FV – IGB

Institute of Freshwater,
Ecology and Inland Fisheries

Berlin

Niemcy

QT 5 TRK (SOILNDB/HBV – N) TRK – The Swedish system

SLU / SMHI

Swedish Environmental Research
Institute/ Swedish Meteorological
and Hydrological Institute

Uppsala / Norrköping

Szwecja

QT 6 SWAT Soil and Water Assessment Tool

EC-JRC / NTUA / IRSA-CNR

Join Research Center/ National
Technical University of Athens/
Water Research Institute – National
Research Council

Ispra W³ochy/ Ateny Grecja/ Bari
W³ochy

QT 7 EveNFlow EveNFlow ADAS Consulting Ltd.
Wolverhampton

Wielka Brytania

QT 8 NOPOLU NOPOLU system 2®
IFEN / BETURE-CEREC

Institut français de l'environment/
BETURE CEREC Company

Orlean/ Saint Quentin en Yvelines

Francja

QT 9 SA – Source apportionment Source apportionment
NERI

National Environmental
Research Institute

Silkeborg

Dania
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Fig. 1. Schematyczna struktura modelu NL-CAT (wed³ug Schoumans, Silgram red., 2003)

Model components of the quantification tool NL-CAT (after Schoumans, Silgram eds., 2003)

Fig. 2. Schemat kr¹¿enia azotu opisany w modelu ANIMO
(wed³ug Schoumans, Silgram red., 2003)

Relational diagram of the nitrogen cycle described in the ANIMO-model
(after Schoumans, Silgram eds., 2003)



nie bêd¹cych gruntami ornymi jest tak¿e zawarte w modelu
i stanowi dane wejœciowe. Retencja zwi¹zków azotowych
w wodach podziemnych jest obliczana z wykorzystaniem pro-
cedury kalibracji, natomiast retencja w wodach powierzchnio-
wych, stanowi¹ca dane wejœciowe, by³a dla przyk³adowych
zlewni obliczana oddzielnie w ramach projektu EUROHARP.
Retencja w wodach podziemnych jest obliczana na hydro-
gramach przep³ywów w przekrojach zamykaj¹cych zlewnie
cz¹stkowe. Wyznaczane s¹ trzy sk³adowe przep³ywu: sp³yw
powierzchniowy, odp³yw podziemny wód p³ytszego kr¹¿e-
nia i odp³yw wód g³êbszego kr¹¿enia. Ka¿da z tych sk³ado-
wych jest odpowiedzialna za inny rodzaj ³adunku azotu wpro-
wadzanego do wód powierzchniowych.

QT 4 – MONERIS

Model MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions in RIver
Systems) zosta³ stworzony do oceny ³adunków sk³adników
nawozowych wnoszonych do zlewni rzecznych z ognisk ob-
szarowych i punktowych. Model ten powsta³ w Niemczech.
Podstawowymi danymi dla tego modelu s¹ dane dotycz¹ce
odp³ywu i jakoœci wody w badanych zlewniach rzecznych
zintegrowane z GIS (Schoumans, Silgram red., 2003). Mo-
del ten stosuje siê dla opracowañ regionalnych (Behrendt
i in., 2002), nie zawiera niezale¿nego modu³u oceny pozio-
mu wymycia w skali lokalnej.

QT 5 – TRK (SOILNDB/HBV-N)

Szwedzki system TRK zosta³ opracowany w celu oceny
³adunku brutto i netto sk³adników nawozowych oraz roz-
k³adu tego ³adunku na poszczególne ogniska zanieczyszczeñ
w skali kraju. Celem tego systemu jest uzyskanie poprawy
stanu œrodowiska poprzez ograniczenie zjawiska eutrofizacji
w wodach powierzchniowych. System zosta³ stworzony do
analizy ró¿nych mo¿liwych scenariuszy, np. zmiany sposo-
bu uprawy na poziomie zlewni cz¹stkowych.

Wyniki modelowania s¹ przedstawiane dla roku prze-
ciêtnego dla danych uœrednionych na podstawie d³ugotrwa-
³ych obserwacji klimatycznych. Rezultaty modelowania mo-
g¹ byæ wykorzystane do celów miêdzynarodowej polityki
ograniczania ³adunku sk³adników biogennych odprowadza-
nych do mórz przez poszczególne kraje (Brandt, Ejhed, 2002).
TRK opiera siê na GIS i bazach danych, które tworz¹ dane
wejœciowe do ró¿nych modeli sk³adaj¹cych siê na ten sys-
tem. Oszacowania ³adunku dokonuje siê zarówno dla azotu,
jak i dla fosforu pochodz¹cego z ognisk obszarowych i punk-
towych, z uwzglêdnieniem warunków hydrologicznych i re-
tencji azotu w glebie i wodach powierzchniowych. W przy-
padku fosforu szacowany jest tylko ³adunek brutto, gdy¿
TRK nie zawiera opcji retencji fosforu.

TRK zawiera dwa dynamiczne modele symulacyjne.
SOILNDB to jednowymiarowy model opisuj¹cy dynamikê
i straty azotu w profilu glebowym gruntów ornych. Straty
sk³adników nawozowych z gruntów ornych s¹ szacowane
dla konkretnej kombinacji warunków glebowych, rodzaju
uprawy, po³o¿enia, warunków klimatycznych i sposobów
nawo¿enia. Otrzymana dla wielu kombinacji wielkoœæ
przesi¹kania (w mg/dm3) stanowi dane wejœciowe dla dru-
giego modelu – HBV-N. Jest to model koncepcyjny, który
przypisuje stê¿enia w warstwie korzeniowej ró¿nym kate-
goriom zagospodarowania terenu (np. pastwiska, lasy
i inne), charakteryzuj¹cym siê zró¿nicowan¹ infiltracj¹.
Model sp³ywu powierzchniowego szacuje jego wielkoœæ
dla ró¿nych sposobów zagospodarowania terenu w zlew-
niach cz¹stkowych. Sumaryczna wielkoœæ ³adunku docie-
raj¹cego do rzek jest wypadkow¹ przesi¹kania poni¿ej pro-
filu glebowego, ³adunku odprowadzanego sieciami kanali-
zacyjnymi i depozycji z atmosfery. TRK symuluje miesza-
nie siê tych ró¿nych sk³adowych ³adunku w sieci rzecznej
oraz retencjê organicznych i nieorganicznych form azotu w
warstwie wodonoœnej i wodach powierzchniowych (Scho-
umans, Silgram red., 2003).
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Fig. 3. Schemat czynników uwzglêdnionych w modelu N-LES wed³ug www.euroharp.org.pl

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



SOILNDB szacuje poziom wymycia azotanów poni¿ej
strefy korzeniowej roœlin na obszarach gruntów ornych
(Johnsson i in., 2002). Bazuje na jednowymiarowych mode-
lach SOIL-SOILN opisuj¹cych przep³yw i straty azotu w grun-
tach ornych. Model dla azotu glebowego SOILN (Johnsson
i in., 1987) jest powi¹zany z modelem SOIL bilansuj¹cym
przep³yw wody i ciep³a w glebie (Jansson, Halldin, 1979;
Jansson, 1991). SOIL generuje dla modelu SOILN dane do-
tycz¹ce wielkoœci infiltracji, przep³ywu pomiêdzy warstwa-
mi gleby, odp³ywu systemem drenarskim, rozk³adu wilgot-
noœci i temperatury w glebie. Model uwzglêdnia zasilanie ze
œniegu, okresy przemarzniêcia gleby, wielkoœæ ewapotrans-
piracji, infiltracji, sp³ywu powierzchniowego, wp³yw sieci
drenarskiej oraz pobór wody przez roœliny w trakcie sezonu
wegetacyjnego (Schoumans, Silgram red., 2003).

Model SOILN uwzglêdnia g³ówne procesy wp³ywaj¹ce
na pobór, przemiany oraz odp³yw azotu z obszarów gruntów
rolnych. S¹ to: nawo¿enie, proces mineralizacji uzale¿niony
od wilgotnoœci i temperatury w glebie, rozk³ad substancji
organicznej z próchnicy oraz osadów œciekowych do CO2,

pobór przez roœliny (wyra¿ony jako funkcja empiryczna),
proces denitryfikacji, wp³yw zawartoœci tlenu i azotu w gle-
bie (fig. 4). Migracja azotanów poni¿ej profilu glebowego
jest szacowana z infiltracji wody i stê¿enia azotanów w war-
stwie glebowej. Jony amonowe w profilu glebowym trakto-
wane s¹ jako immobilne. £adunek brutto spod gruntów or-
nych jest liczony dla przestrzennie zró¿nicowanych rodza-
jów upraw i typów gleb (op.cit.).

QT 6 – SWAT

SWAT jest trójwymiarowym modelem zlewni, dzia³a-
j¹cym z dobowym krokiem czasowym (Neitsch i in., 2001).
Model zosta³ stworzony w USA dla du¿ych zlewni w celu
prognozowania d³ugoterminowych skutków gospodarki rol-
nej, z uwzglêdnieniem terminów stosowanych zabiegów agro-

technicznych. Uwzglêdnia siê przyk³adowo: stosowanie p³o-
dozmianu, terminy wysiewu i zbioru, wielkoœæ nawadniania,
terminy stosowania oraz dawki nawozów i pestycydów.
SWAT stosuje siê dla modelowania obiegu wody i sk³adni-
ków nawozowych w du¿ych zlewniach, gdzie tereny rolni-
cze stanowi¹ dominuj¹c¹ formê zagospodarowania terenu.
Program pomaga wybraæ najbardziej korzystny dla œrodowi-
ska scenariusz prowadzenia gospodarki rolnej. Sk³adniki che-
miczne rozwa¿ane w modelu to sk³adniki nawozowe (N, P,
O, algi) i pestycydy (Schoumans, Silgram red., 2003).

Przy stosowaniu modelu SWAT dzieli siê badan¹ zlew-
niê na zlewnie cz¹stkowe, których powierzchnia stanowi
górn¹ granicê modelu. Doln¹ granicê modelu stanowi strop
g³êbszej warstwy wodonoœnej. Odp³yw wody i sk³adników
nawozowych oraz wielkoœæ erozji w zlewniach cz¹stkowych
s¹ szacowane dla przekrojów zamykaj¹cych te zlewnie. £adu-
nek zanieczyszczeñ z ognisk punktowych i z poszczegól-
nych zlewni cz¹stkowych jest na modelu poddawany proce-
durze transformacji i retencji w g³ównej sieci rzecznej. Mo-
del ten uwzglêdnia tak¿e retencjê glebow¹.

Wymycie sk³adników nawozowych oblicza siê modelem
CREAMS (Knisel, 1980), stanowi¹cym niezale¿ny modu³
SWAT. CREAMS zosta³ szerzej omówiony w pracach Sap-
ka (1990), ¯urek (1995) oraz Dziêgiela (2002).

QT 7 – EveNFlow

Model EveNFlow bazuje na doœwiadczeniach z projektów
zrealizowanych dla zlewni w Anglii i Walii o powierzchniach
od 100 do 2000 km2. Projekty te by³y realizowane w celu sza-
cunkowej oceny strat azotu nieorganicznego pochodz¹cego
z obszarów rolniczych, wielkoœci jego odp³ywu ze zlewni
i stê¿eñ zwi¹zków azotowych w ciekach powierzchniowych,
na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska i Rolnictwa Wielkiej
Brytanii (DEFRA – Department for Environment, Food and
Rural Affairs), a metodyka zosta³a opracowana przez instytut
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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 bezpoœrednio nawo¿eniem

i imisj¹ azotu z atmosfery (wed³ug 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)



badawczy ADAS (Anthony i in., 2008). Danymi wejœciowy-
mi do modelu EveNFlow s¹ dane statystyczne z Narodowej
Bazy Danych Œrodowiskowych (National Environmental Da-
tebase). Dotycz¹ one zagospodarowania terenu, stosowanych
praktyk rolniczych, warunków klimatycznych i glebowych.
Baza ta zawiera dane zró¿nicowane przestrzennie dla po-
wierzchni 1 km2. Dodatkowo jednym z g³ównych zadañ
modelu by³a ³atwoœæ integracji z innymi bazami danych,
g³ównie z baz¹ danych systemu MAGPIE (Modelling Agri-
cultural Pollution and Interactions with the Environment)
(Schoumans, Silgram red., 2003).

Dobowe ci¹gi danych o wielkoœci drena¿u z profilu gle-
bowego, wyra¿one zmiennymi wartoœciami pojemnoœci
wodnej, model EveNFlow uzyskuje korzystaj¹c z elemen-
tów modeli ewapotranspiracji: MORECS (Hough i in.,
1996) i IRRIGUIDE (Bailey, Spackman, 1996). MORECS
uwzglêdnia wp³yw fazy wzrostu roœlin na ewapotranspira-
cjê. Symulacja tym modelem dostarcza danych niezbêd-
nych do obliczeñ intercepcji, tzw. indeks powierzchni liœci
(Leaf Area Index), d³ugoœæ korzeni i wysokoœæ roœlin
uprawnych (Schoumans, Silgram red., 2003). IRRIGUIDE
okreœla bilans wody, wykorzystuj¹c dane klimatyczne wy-
generowane stochastycznie. Alternatywnie mo¿na wyko-
rzystywaæ wyinterpolowane dane uzyskane bezpoœrednio
z pomiarów.

Istotn¹ sk³adow¹ EveNFlow jest model azotanowy dla
gleby. Modeluje on zale¿noœæ gleba – uprawa dla ka¿dej
kombinacji rodzaju uprawy i typu gleby w badanej zlewni
oraz szacuje ³adunek azotanów nagromadzonych w glebie
jesieni¹, gdy¿ od tego zale¿y wielkoœæ wymycia w okresie
zimowym, kiedy w warunkach klimatu Wlk. Brytanii za-
gro¿enie wymyciem jest najwiêksze. Modu³ ten zawiera ele-
menty modeli NITCAT (Lord, 1992), N-CYCLE (Schole-
field i in., 1991) i MANNER (Chambers i in., 1999). Mode-
luj¹ one obieg azotu pod gruntami ornymi i u¿ytkami zielo-
nymi w skali pola.

EveNFlow zawiera algorytm SLIMMER (Anthony i in.,
1996), bêd¹cy prostym modelem konceptualnym szacuj¹cym
intensywnoœæ przes¹czania azotu przyswajalnego w funkcji
polowej pojemnoœci wodnej i opadu efektywnego i zawie-
raj¹cym elementy modeli SLIM i SACFARM (Addiscott,
Whitmore, 1991).

EveNFlow integruje model poziomu wymycia azotanów
z modelem pojêciowym sp³ywu powierzchniowego i od-
p³ywu gruntowego, bazuj¹cym na za³o¿eniach TOPMODELu
(Beven i in., 1995), dla którego wartoœci sta³e s¹ przyjmowa-
ne ze wskaŸników hydrologicznych uzyskiwanych z hydro-
gramów przep³ywów w ciekach. Aktualnie te wskaŸniki hy-
drologiczne uzyskuje siê z istniej¹cej bazy danych (Scho-
umans, Silgram red., 2003).

Retencja w wodach podziemnych oraz w strefie aeracji
jest uzyskiwana w sposób poœredni na podstawie wskaŸnika
denitryfikacji (De Witt, 2001). Retencja w rzece jest liczona
na podstawie empirycznej zale¿noœci pomiêdzy dobowym
dop³ywem a geometri¹ cieku. Straty azotanów w procesie
denitryfikacji oraz w efekcie poboru przez roœliny s¹ obli-
czane modelem empirycznym, uzale¿niaj¹cym poziom strat

od temperatury wody, stê¿enia azotanów, zasiêgu utworów
powierzchniowych i wielkoœci zasilania.

QT 8 – NOPOLU

NOPOLU (a w³aœciwie NOPOLU System2® lub NOPO-
LU2) jest modelem s³u¿¹cym do oceny emisji z rolniczych,
obszarowych ognisk zanieczyszczenia w skali regionalnej
(kraju, du¿ych zlewni), opracowanym przez francusk¹ firmê
konsultingow¹ BETURE CEREC. NOPOLU to modu³ z pa-
kietu bêd¹cego rozwiniêt¹ baz¹ danych opisuj¹cych zlewniê.
Modu³ emisji obszarowych (nazywany modelem nadwy¿ek
sk³adników nawozowych) zosta³ wyodrêbniony z tego sek-
tora bazy, który dotyczy emisji ogólnej (Schoumans, Sil-
gram red., 2003).

Model nadwy¿ek jest statystycznym modelem koncep-
tualnym. Wykorzystuje dane statystyczne gromadzone na
ró¿nych poziomach administracji publicznej. Zak³ada, ¿e na
poszczególnych formach zagospodarowania terenu prakty-
kowane s¹ pewne rodzaje upraw i typy hodowli. Zagospoda-
rowanie terenu okreœla siê wykorzystuj¹c warstwy informa-
cyjne z CORINE Land Cover (CLC), a dla form uprawy
i hodowli stosuje siê nomenklaturê Europejskiego Urzêdu
Statystycznego (EUROSTAT). Dla poszczególnych rejo-
nów weryfikuje siê zdefiniowany na modelu typ CLC z fak-
tycznym zagospodarowaniem terenu.

Na potrzeby u¿ytkowników stworzono po³¹czenia (lin-
ki) pomiêdzy kodami wykorzystywanymi w CORINE Land
Cover, które s¹ ustalone dla skali europejskiej, a jednostka-
mi stosowanymi w spisach rolniczych w poszczególnych
krajach. Dla potrzeb modelowania rolnictwa w innych kra-
jach europejskich NOPOLU pos³uguje siê tabelami regional-
nymi. Tabele te pozwalaj¹ na wspomnian¹ weryfikacjê zale-
¿noœci pomiêdzy charakterem uprawy, zró¿nicowaniem na-
wo¿enia i wielkoœci¹ plonów a charakterem zagospodarowa-
nia w danym rejonie. Ogólny schemat bilansu azotu stoso-
wany w modelu dla okreœlenia jego nadwy¿ki przedstawia
figura 5. Czêœæ nadwy¿ki azotu dop³ywa do wód powierzch-
niowych. NOPOLU nie zawiera szczegó³owego modu³u mo-
delowania sp³ywu powierzchniowego i erozji. Wielkoœci
sp³ywu powierzchniowego i transportu s¹ okreœlane z da-
nych statystycznych zawieraj¹cych:

– dane o natê¿eniu przep³ywu oraz dane o stê¿eniach
ró¿nych wskaŸników agrochemicznych w zró¿nicowanych
punktach zlewni rozrzuconych po jej powierzchni;

– numeryczny model terenu (DEM – A digital elevation
model), pozwalaj¹cy na pomiary nachylenia terenu;

– dane dotycz¹ce warunków klimatycznych w badanej
zlewni (op. cit.).

QT 9 – SA – Source apportionment
(Rozdzia³ ³adunków)

Model ten zosta³ wypracowany w ramach prac Komisji
OSPAR (OSPAR, 2000) na bazie koncepcji duñskiego insty-
tutu NERI (The National Environmental Research Institute).

Straty sk³adników nawozowych z ognisk powierzchnio-
wych, takich jak tereny rolnicze, lasy, ale tak¿e straty z ob-
szarów nieprzeobra¿onych antropogenicznie, s¹ szacowane
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jako ró¿nica pomiêdzy transportem brutto (obliczanym jako
suma ³adunku zatrzymanego – retencja w wodach powierz-
chniowych, i okreœlonego w odp³ywie) a pomierzon¹ wiel-
koœci¹ ³adunku emitowanego przez ogniska punktowe. Stra-
ty sk³adników nawozowych z obszarów o rozproszonej za-
budowie s¹ wliczane do emisji z ognisk obszarowych. Straty
z obszarów rolniczych s¹ szacowane z uwzglêdnieniem po-
ziomu wymycia w warunkach nieprzeobra¿onych antropoge-
nicznie (poziom t³a) i wielkoœci imisji z atmosfery (op. cit.).

Aby okreœliæ sk³adow¹ ³adunku z emisji z terenów o za-
budowie rozproszonej, prowadzi siê monitoring w ma³ych
zlewniach rolniczych (od ok. 5 do 60 km2) z ograniczon¹
emisj¹ z ognisk punktowych. Wartoœci uzyskane w tych
zlewniach s¹ traktowane jako bezpoœredni poziom wymycia,
poniewa¿ w tak ma³ych zlewniach, pozbawionych jezior,
mo¿na zaniedbaæ retencjê sk³adników nawozowych w wo-
dach powierzchniowych. Wielkoœci ³adunku wymywanych
sk³adników nawozowych uzyskane z monitorowanych ma-
³ych zlewni rolniczych, po podzieleniu przez wielkoœæ zasi-
lania daj¹ informacje o stê¿eniach typowych dla danych tere-
nów i jako takie (b¹dŸ jako wskaŸnik poziomu wymycia) s¹
wykorzystywane w zlewniach niemonitorowanych (op. cit.).

Odp³yw (straty) sk³adników nawozowych do wód (A)
dla wybranych zlewni jest obliczany z uwzglêdnieniem:

– ca³kowitego ³adunku wybranego sk³adnika nawozowe-
go pochodz¹cego ze zlewni monitorowanych (Lm) i niemo-
nitorowanych (Lu);

– ³adunku pochodz¹cego z ognisk punktowych, g³ównie
œcieków komunalnych i przemys³owych, ze zlewni monito-
rowanych (Pm) i niemonitorowanych (Pu);

– strat z obszarów zabudowy rozproszonej (Sm + Su);
– straty na poziomie naturalnego t³a (B);
– retencji w jeziorach (Rl) i rzekach (Rr);
– imisji z atmosfery (depozycja) (D);
i przyjmuje postaæ:

A = (Lm + Lu) – (Pm+ Pu) – (Sm + Su) – B + (Rl + Rr) – D

Model SA wymaga danych o wielkoœci rocznej emisji
zanieczyszczeñ z ognisk punktowych (m.in. z oczyszczalni
œcieków, zak³adów przemys³owych), ogólnego poziomu re-
tencji w wodach powierzchniowych zlewni oraz natê¿enia
przep³ywu i stê¿eñ w przekrojach zamykaj¹cych zlewnie,
w celu ustalenia poziomu eutrofizacji (op. cit.).

*

Modele wykorzystywane w projekcie EUROHARP to
w wiêkszoœci rozbudowane, wielomodu³owe systemy po-
zwalaj¹ce na ocenê zagro¿enia dla du¿ych zlewni czy obsza-
rów pañstw. Wielkoœæ wymycia sk³adników nawozowych
jest okreœlana przez modu³y tych modeli, z których niektóre
mog¹ dzia³aæ niezale¿nie. Wyniki uzyskane z modelowania
tymi modu³ami mog¹ byæ wykorzystane w modelowaniu
transportu zanieczyszczeñ w wodach podziemnych.

Modu³y stanowi¹ce niezale¿ne modele to:
– ANIMO (Agricultural NutrIent Model; Rijtema, Kroes,

1991; Groenendijk, Kroes, 1999), stanowi¹cy czêœæ modelu
NL-CAT;

– N-LES wraz z modelem EVACROP dla bilansu wody
w strefie korzeniowej, bêd¹cy czêœci¹ modelu zlewniowego
N-LES CAT;

– SOILNDB (Johnsson i in., 2002) – czêœæ 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 u¿ytkami zielonymi w skali pola.

Podobnie niezale¿nym modu³em jest CREAMS wyko-
rzystywany przez model SWAT.
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Fig. 5. Schemat bilansu azotu stosowanego w modelu NOPOLU (wed³ug Schoumans, Silgram red., 2003)

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



OCENA POZIOMU WYMYCIA AZOTANÓW DLA WYBRANYCH OBSZARÓW
PROJEKTU EUROHARP

Modele bilansowe projektu EUROHARP zrealizowano
w 17 zlewniach europejskich, których krótk¹ charakterysty-
kê przedstawiono tabeli 1. W ró¿nych zlewniach realizowa-
no kilka wybranych modeli, a ka¿dy z modeli zastosowano
jedynie w kilku obszarach badawczych. Wyniki modelowa-
nia uzyskane dla poszczególnych zlewni s¹ podane na stro-
nie projektu www.euroharp.org. Trzy obszary badawcze pro-
jektu: zlewnia Susve na Litwie, zlewnia Uecker w Niem-
czech i zlewnia Zelivki w Czechach maj¹ zbli¿one do pol-
skich warunki klimatyczne i glebowo-rolnicze. Wyniki mo-
delowania dla tych obszarów mo¿na, zdaniem autorki, wy-
korzystaæ do oceny przydatnoœci tych modeli w warunkach
polskich.

Zlewnia Susve, o powierzchni 1165 km2, le¿y w œrodko-
wej Litwie. 62% powierzchni tej zlewni stanowi¹ tereny rol-
nicze, a resztê pokrywaj¹ lasy i wody powierzchniowe. Ob-
szar ten zamieszkuje oko³o 20 tys. osób. Wielkoœæ inwenta-
rza szacuje siê na oko³o 60 tys. zwierz¹t hodowlanych. Wœród
upraw dominuj¹ zbo¿a i roœliny okopowe (buraki cukrowe).
Warunki glebowe s¹ typowe jak dla obszarów polodowco-
wych, czyli dominuj¹ wykszta³cone na osadach piaszczys-
tych bielice, a na glinach – gleby brunatne. Niewielki udzia³
maj¹ tak¿e gleby organiczne. Poziom nawo¿enia wynosi
oko³o 54 kg N/ha, a œredni roczny opad to 675 mm. Do oce-
ny poziomu wymycia azotanów zastosowano dwa modele
projektu EUROHARP, niemiecki MONERIS oraz duñski
Source Apportionment. ¯aden z tych modeli nie zawiera
modu³u bezpoœredniej oceny wielkoœci wymywanego spod
obszarów rolniczych ³adunku azotanów, ale uzyskane dziêki
nim uœrednione wskaŸniki wymycia pozwalaj¹ na porówna-
nie ze wskaŸnikami przyjmowanymi w polskich opracowa-
niach, przyk³adowo wg Rozporz¹dzenia MŒ (2002).

Wyniki uzyskane z modelu MONERIS dla poszczegól-
nych lat z okresu 1996–2001 zestawiono z obserwowanymi
w latach 1997–2001 stê¿eniami azotu w wodzie rzeki Susve
w dwóch punktach monitoringowych. £adunek azotu od-
p³ywaj¹cy ze zlewni uzyskany z modelowania i z monitorin-
gu jest porównywalny (z wyj¹tkiem 1998 r.). W efekcie mo-
delowania oceniono, ¿e 63% ³adunku azotu odp³ywa ze
zlewni sieci¹ drenarsk¹, a 22% g³êbszym odp³ywem grunto-
wym. Przeciêtny ³adunek azotu wymywanego ze zlewni wy-
nosi 11,1 kg/ha rok, co stanowi 20,6% œredniej dawki na-
wo¿enia.

W modelu Source Apportionment wykorzystano dane
z obserwacji wykonanych na obszarze zlewni w latach
1997–2000. Pomiary te wykaza³y znaczne zró¿nicowanie
wielkoœci odp³ywu i powi¹zanego z nim ³adunku azotu wy-
noszonego ze zlewni, zwi¹zane ze zmiennoœci¹ warunków
klimatycznych w ci¹gu roku. Obliczony œredni roczny ³ad-
unek azotu wymywanego z terenów rolniczych wyniós³
12,6 kg N/ha·rok, czyli 23,3% dawki nawo¿enia.

Przeciêtne wskaŸniki wymycia uzyskane obiema meto-
dami s¹ zbli¿one i nieznacznie przekraczaj¹ 20%, s¹ wiêc

wy¿sze od wskaŸnika podanego w Rozporz¹dzeniu MŒ
(2002), wynosz¹cego 15%.

Zlewnia Uecker ma powierzchniê 1812 km2 i zamieszku-
je j¹ oko³o 200 tys. osób. Zlokalizowana jest w pólnoc-
no-wschodniej czêœci Niemiec, blisko granicy z Polsk¹, st¹d
jej warunki klimatyczne i glebowe s¹ bardzo podobne do
wystêpuj¹cych w pó³nocno-zachodniej czêœci Polski. Obsza-
ry rolnicze wraz z trwa³ymi u¿ytkami zielonymi stanowi¹
84% powierzchni zlewni. Dominuj¹cymi typami gleb s¹ gle-
by brunatne (histosole) i bielicowe (luwiosole). G³ównymi
uprawami s¹ zbo¿a i roœliny okopowe. Przeciêtna dawka na-
wozów mineralnych wynosi 116 kg N/ha·rok, a organicz-
nych 25 kg N/ha·rok. Œrednia wysokoœæ rocznego opadu to
830 mm/rok. Wielkoœæ wymywanego ³adunku azotu okre-
œlono wykorzystuj¹c dwa modele: Source Apportionment
i EveNFlow.

Za pomoc¹ modelu Source Apportionment uzyskano œred-
ni roczny ³adunek azotu wymywanego z terenów rolniczych
wynosz¹cy 22 kg N/ha·rok, czyli 15,6% dawki nawozu. Ten
wskaŸnik wymycia jest zgodny z podanym w Rozporz¹dze-
niu MŒ (2002), natomiast znacznie ni¿szy ni¿ ten otrzymany
dla litewskiej zlewni Susve.

Interpretacja wyników obliczeñ modelem EveNFlow pod
k¹tem oceny poziomu wymycia azotanów do wód podziem-
nych jest trudna, gdy¿ model ten okreœla natê¿enia prze-
p³ywu i stê¿enia azotu w rzece z uwzglêdnieniem odp³ywu
z profilu glebowego, ale nie uwzglêdnia, maj¹cego istotne
znaczenie, g³êbszego kr¹¿enia podziemnego. Za pomoc¹ tego
modelu oceniono, ¿e z terenów gruntów ornych do wód
zlewni Uecker przedostaje siê rocznie od 4,9 do 9,1 kg
N-NO3/ha, co oznacza, przy za³o¿eniu stosowania nawozów
mineralnych i organicznych jednoczeœnie, ¿e wymyciu ulega
3,47–6,45% ³adunku azotu. Dla obszarów u¿ytków zielo-
nych oraz lasów poziom wymycia by³ zdecydowanie ni¿szy
i wynosi³ 1,1 kg N-NO3/ha. W raporcie dotycz¹cym oceny
wymycia w zlewni Uecker podano (Stromqvist i in., 2005),
¿e zamodelowane stê¿enia azotanów przesi¹kaj¹cych do wód
podziemnych by³y znacznie wy¿sze od tych obserwowanych
w rzece i dlatego obni¿ono te wartoœci o 25–81%, wprowa-
dzaj¹c funkcjê denitryfikacji.

Zlewnia Zelivki znajduje siê w po³udniowo-œrodkowej
czêœci Czech i ma powierzchniê 1189 km2. Tereny zlewni
zamieszkuje oko³o 54 tys. osób. W strukturze u¿ytkowania
terenu dominuj¹ tereny rolnicze. Grunty orne z trwa³ymi
u¿ytkami zielonymi to 67% powierzchni. G³ówne uprawy to
zbo¿a – pszenica ozima i jêczmieñ. Stosowane dawki nawo-
zów s¹ zmienne w zale¿noœci od rodzaju uprawy. Pod psze-
nicê stosuje sie nawo¿enie mineralne w rocznej dawce 100 kg
N/ha, natomiast jêczmieñ nawozi siê zarówno nawozami mine-
ralnymi (70 kg N/ha·rok), jak i organicznymi (65 kg N/ha·rok).
Zlewniê pokrywaj¹ gleby gliniaste (kambisole w³aœciwe i
glejosole). Œrednia roczna wysokoœæ opadów wynosi 669
mm (Kronovang i in., 2005). Podobne wielkoœci opadów
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i warunki glebowe wystêpuj¹ w Polsce po³udniowej, 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 bazowa³ na dziesiêcioletnich (1991–2000)
obserwacjach natê¿enia przep³ywu i stê¿enia azotanów
w wodzie w trzech stacjach monitoringu wód powierzchnio-
wych. Zamodelowana przestrzenna zmiennoœæ odp³ywu wy-
kaza³a najwiêkszy odp³yw z terenów zurbanizowanych,
mniejszy z gruntów ornych, a najmniejszy z terenów leœ-
nych. Najwiêksze ³adunki azotanów do wód rzeki sp³ynê³y
z terenów rolnych z du¿¹ liczb¹ zwierz¹t hodowlanych. Naj-
mniejsze ³adunki azotanów odnotowano na terenach leœnych.

Za pomoc¹ modelu EveNFlow oceniono, ¿e z terenów
gruntów ornych do wód zlewni Zelivki wymywa siê od 6,8
do 10,4 kg N-NO3/ha·rok, co odpowiada wskaŸnikom wy-
mycia na poziomie 6,8–10,4% dawki nawozowej. Z u¿yt-
ków zielonych poziom wymycia by³ znacznie wy¿szy i wy-
nosi³ 10,4–21,8 kg N-NO3/ha·rok, co przy dawce nawozowej
100 kg N/ha·rok daje procentowo takie same wskaŸniki wy-
mycia.

Do oceny poziomu wymycia azotanów dla potrzeb mo-
delowania N-LES CAT wykorzystano modu³ N-LES, który
bazuje na obliczonych modu³em EVACROP objêtoœciach
wody przesi¹kaj¹cych poni¿ej strefy korzeniowej. Do oceny
³adunku azotanów przesi¹kaj¹cych poni¿ej strefy korzenio-
wej roœlin przyjêto dawki nawozów na poziomie zalecanym
dla Danii. W przypadku pastwisk uwzglêdniono liczbê sztuk
wyprowadzanego byd³a. Uzyskane w efekcie modelowania
tym modu³em ³adunki przesi¹kaj¹cego azotu wynios³y od
oko³o 8 kg N/ha·rok dla u¿ytków zielonych do oko³o 45 kg
N/ha·rok dla pastwisk. Dla zbó¿, rzepaku, kukurydzy i ziem-
niaków kszta³towa³y siê na podobnym poziomie, oko³o
20 kg/ha·rok (fig. 6).

Dla potrzeb kolejnego modelu – Source Apportionment
– wykorzystano obserwacje i pomiary w zlewni Zelivki z lat
1993–2000. Oszacowano, ¿e z terenów rolniczych przedo-
staje siê do wód zlewni œrednio 24,8 kg N/ha·rok, co przy
œredniej dawce nawo¿enia 100 kg N/ha·rok daje 24,8% po-
ziomu wymycia (Kronvang i in., 2005).

W ramach realizacji w³oskiego modelu SWAT zlewnia
Zelivki zosta³a podzielona na 13 zlewni cz¹stkowych. Za-
modelowane natê¿enie przep³ywu i jakoœæ wody w rzece zo-
sta³y skalibrowane na podstawie danych z trzech stacji mo-
nitoringu wód rzeki, dla których nie odnotowano wp³ywu
powierzchniowych zbiorników retencyjnych. Kalibracji do-
konano wzglêdem wyników pomiarów dla lat hydrologicz-
nych 1997–1998 i 1999–2000 (Grizzetti, Bouraoui, 2005).
Ka¿d¹ z 13 zlewni cz¹stkowych podzielono na tzw. HRU
(Hydrological Response Unit), czyli obszary o charaktery-
stycznej kombinacji uprawy i typie gleby. Dla ka¿dego HRU
okreœlono modelem CREAMS ³adunki azotanów wynoszo-
nych poni¿ej strefy korzeniowej. Dla warunków klimatycz-
nych z lat 1997–2001, dla ró¿nych profili glebowych (domi-
nuj¹ zró¿nicowane zasobnoœci¹ kambisole, którym w pew-
nym stopniu odpowiadaj¹ w polskiej klasyfikacji gleby bru-
natne) uzyskano ³adunki o wartoœciach [kg N-NO3/ha·rok]:

3,4–23,4 dla jêczmienia; 3,5–10,9 dla rzepaku; 2,5–17,5 dla
pszenicy ozimej; 2,7–13,6 dla u¿ytków zielonych; 3,4–8,7 dla
owsa (op. cit.). Wymywane ³adunki wykaza³y du¿¹ zmiennoœæ,
ale by³y wiêksze od 10 kg N-NO3/ha·rok tylko w przypadku
ubogich kambisoli. Po uwzglêdnieniu na modelu SWAT
³adunków uzyskanych z modelu CREAMS obliczone stê¿e-
nia azotanów w wodzie odp³ywaj¹cej ze zlewni by³y niedo-
szacowane w stosunku do wartoœci pomierzonych w prze-
kroju zamykaj¹cym zlewniê.

Model CREAMS by³ tak¿e stosowany w warunkach pol-
skich do obliczenia ³adunku azotanów wymywanych z ob-
szarów rolniczych. Dla typowych gleb rejonu wychodni
GZWP 333 Opole–Zawadzkie i przeciêtnych warunków kli-
matycznych na tym obszarze otrzymano, dla typowych upraw
i zalecanych dawek nawozów, wartoœci ³adunków nieznacz-
nie mniejsze ni¿ 10 kg N-NO3/ha·rok (tab. 3), czyli zbli¿one
do wartoœci uzyskanych dla zlewni Zelivki.
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Fig. 6. Wyniki modelowania programem N-LES iloœci azotu
wyp³ukanego ze strefy korzeniowej dla obszaru zlewni

Zelivki w 1999 r. (wed³ug 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 dwóch upraw, przy zalecanym poziomie nawo¿enia
i przeciêtnych warunkach klimatycznych; region GZWP 333

Opole–Zawadzkie (¯urek, 1995, 1996)

Leaching rate of nitrate for two crop type on light soil modeled
within CREAMS for GZWP 333 Opole–Zawadzkie area

(¯urek, 1995, 1996)

Rodzaj
uprawy

Dawka
nawozu

[kg N/ha·rok]

Wielkoœæ
infiltracji

[mm]

£adunek
wymytych
azotanów

[kg NO3/ha·rok]

Stê¿enia
azotanów

w infiltruj¹cej
wodzie

[mg NO3/dm3]

U¿ytki
zielone

3·80 (240) 92 42,26 45,92

Ziemniaki 70 98 38,7 38,63



PODSUMOWANIE

Celem europejskiego projektu EUROHARP by³o wypra-
cowanie jednolitej metodyki oceny poziomu wymycia sk³ad-
ników nawozowych (azotu i fosforu) do wód z obszarowych
ognisk zanieczyszczeñ, jakim s¹ tereny rolnicze. Koniecz-
noœæ realizacji takich ocen wynika z zaleceñ dyrektywy azo-
tanowej i Ramowej Dyrektywy Wodnej.

W ramach projektu EUROHARP realizowano 9 modeli
oceny poziomu wymycia azotu i fosforu w 17 obszarach
badawczych zlokalizowanych w 8 krajach UE. Wyniki ba-
dañ uzyskane w ramach projektu s¹ przedstawione na stro-
nie internetowej: www.euroharp.org. Jeden z modeli –
REALTA s³u¿y jedynie ocenie poziomu wymycia fosforu
i nie ma zastosowania w przypadku rolniczych zanieczysz-
czeñ azotowych.

Modele wykorzystywane w projekcie EUROHARP to
najczêœciej rozbudowane, wielomodu³owe systemy realizu-
j¹ce ocenê zagro¿enia dla zlewni o du¿ych powierzchniach.
Ostatecznym celem tych modeli jest przewidywanie skut-
ków presji rolnictwa na wody powierzchniowe. G³ównymi
sk³adowymi tych modeli s¹ modu³y s³u¿¹ce modelowaniu
hydrologicznemu. Wiêkszoœæ z nich nie uwzglêdnia bezpo-
œrednio sk³adowej podziemnej dop³ywu, zw³aszcza retencji
i zwi¹zanego z ni¹ czasu migracji zanieczyszczeñ od obsza-
rów zasilania wód podziemnych – nawo¿one tereny rolnicze,
do obszarów drena¿u, którymi s¹ rzeki odprowadzaj¹ce wo-
dê ze zlewni. Modu³y hydrologiczne modelu wymagaj¹ wie-
lu szczegó³owych danych klimatycznych i hydrologicznych.

Modele projektu EUROHARP nie s³u¿¹ bezpoœrednio
ocenie wielkoœci wymycia sk³adników nawozowych poni¿ej
strefy korzeniowej roœlin. Wielkoœæ ta jest okreœlana przez
modu³y tych modeli, z których niektóre mog¹ dzia³aæ jako
niezale¿ne modele. Wyniki uzyskane z modelowania tymi
modu³ami (modelami) mog¹ byæ wykorzystane w modelo-
waniu transportu zanieczyszczeñ w wodach podziemnych.
Modu³ami stanowi¹cymi niezale¿ne modele s¹: ANIMO –
czêœæ modelu NL-CAT; N-LES – czêœæ modelu zlewniowego
N-LES CAT; SOILNDB – czêœæ 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 maj¹, zdaniem autorki, zbli¿one do polskich warunki

klimatyczne i glebowe, a okreœlone dla nich bezpoœrednio
lub poœrednio poziomy wymycia azotanów mog¹ byæ przez
analogiê wykorzystane w polskich opracowaniach. Zbli¿one
s¹ uœrednione wskaŸniki wymycia uzyskane modelami MO-
NERIS i Source Apportionment w litewskiej zlewni Susve.
Realnym wydaje siê wskaŸnik wymycia okreœlony modelem
MONERIS dla niemieckiej zlewni Uecker. Zdecydowanie
ni¿sze wartoœci tego wskaŸnika dla tej zlewni oraz czeskiej
zlewni Zelivki uzyskano modelem EveNFlow na podstawie
³adunku wymywanego do wód powierzchniowych. Bezpo-
œrednio mog¹ byæ wykorzystane obliczone dla zlewni Zeliv-
ki wielkoœci ³adunku azotanów wymywanego poni¿ej strefy
korzeniowej, okreœlone modelem N-LES dla symulacji mo-
delem N-LES CAT i modelem CREAMS dla potrzeb mode-
lu SWAT.

G³ównym celem projektu EUROHARP by³o przetesto-
wanie ró¿nych modeli, bêd¹cych „narzêdziami” oceny presji
obszarów rolniczych na jakoœæ wód w europejskich zlew-
niach. Polska nie uczestniczy³a w tym projekcie, ale jego
wyniki powinny byæ wykorzystane w polskich opracowa-
niach. Mo¿liwoœæ szczegó³owej symulacji wielkoœci ³adun-
ku zanieczyszczeñ rolniczych przenikaj¹cych do wód pod-
ziemnych stwarza wiele modeli pojêciowych i bilansowych,
stanowi¹cych modu³y rozbudowanych modeli wykorzysta-
nych w projekcie EUROHARP.

Hydrogeologiczne modele migracji zanieczyszczeñ, z wia-
rygodnie ocenionym ³adunkiem zanieczyszczeñ pochodzenia
rolniczego, mog¹ stanowiæ precyzyjne narzêdzie do wyzna-
czenia obszarów wra¿liwych na wymycie azotanów oraz
okreœlenia wp³ywu wód podziemnych na jakoœæ wód po-
wierzchniowych z nimi zwi¹zanych.

Wszystkie modele pojêciowe i bilansowe wykorzystane
w projekcie EUROHARP wymagaj¹ wielu szczegó³owych
danych klimatycznych i hydrologicznych. Istnieje koniecz-
noœæ likwidacji stosowanego w Polsce ograniczenia dostêp-
noœci do tego typu danych.

Praca stanowi czêœæ badañ statutowych Katedry Hydro-
geologii i Geologii In¿ynierskiej AGH – umowa
11.11.140.139 oraz projektu badawczego MNiSW nr NN
525 2058 33.
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