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Identyfikacja wymywania azotu
na podstawie badan chemizmu wod w rolniczych systemach drenarskich
na przykladzie Wysoczyzny Kaluszynskiej

Sebastian Zablocki'

Identification of nitrogen leaching based on water chemistry studies in agricultural drainage systems in the Kaluszyn Upland.
Prz. Geol., 65: 1398-1402.

Abstract The paper presents the water chemistry from subsurface drainage systems located in an agricultural area. Studies have
shown a significant degree of transformation of chemical composition, observed in a hydrochemical multi-ionic type, in which nitrates
play the main role. This is the predominant form of mineral nitrogen in the water and accounts for an average of 95%, which corre-
sponds to a concentration range of 11.07 to 47.82 mg/dm®. Field studies were the basis for determining the reliability of the theoretical
model for the distribution of nitrogen loading leached from soils. Loading was computed on the basis of statistical data concerned aver-
age annual fertilizer usage expressed as a pure component, and data from own research on the estimation of nitrogen leaching rate.
Nitrogen loadings in the range of 1.54—13.17 kgN/ha-year was converted to the expected nitrate concentrations in infiltration waters
through the vadose zone, taking into account the average infiltration recharge. The expected nitrate concentration range of 1.69 to
120.00 mg/dm® (with the concentrations above 50 mg/dm® observed in 18.4% of the area) may be the basis for designing the most vul-

nerable areas (OSN) for nitrogen leaching to surface water and groundwater.
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Rolniczemu wykorzystaniu gruntow towarzysza za-
zwyczaj podpowierzchniowe systemy drenazu poziomego,
ktorych gtdéwnym celem jest poprawa warunkow wilgotno-
sciowych gleb oraz usprawnienie mechanizacji rolnictwa
przez odprowadzenie nadmiaru wody z powierzchni
i przypowierzchniowych partii gruntu (Fucik i in., 2015).
Systemy drenazu wystepuja na obszarach, ktore zazwyczaj
cechuja si¢ strefg aeracji, wyksztalcong w utworach ogra-
niczajacych wielkos¢ infiltracji do wod podziemnych, nie
stanowig one jednak odpowiedniej bariery izolujacej po-
ziom wodonos$ny. W efekcie obserwowany jest proces wy-
mywania zwigzkoéw azotu, fosforanow czy potasu z profilu
glebowego, powodujacy straty nawozenia, zubozenie przy-
powierzchniowej czgsci gleby w sktadniki pokarmowe dla
roslin uprawnych oraz zwigkszenie tadunku tych zwigz-
kow w wodach powierzchniowych, co prowadzi do ich eu-
trofizacji (Cambardella i in., 1999). Dziatania podejmowa-
ne zarowno w Europie, jak i Stanach Zjednoczonych maja
na celu m.in. wprowadzenie tzw. drenazu kontrolowanego,
umozliwiajagcego ograniczenie wynoszenia poza system
drenarski nadmiernych tadunkow substancji zanieczysz-
czajacych wody powierzchniowe (Wesstrom i in., 2001)
czy kontrolg¢ wynoszonego tadunku z gleby przez odpo-
wiednig rotacje uzytkowania przestrzeni rolniczej i stoso-
wania dawek nawozowych (Jaynes i in., 2001; Strock
i in., 2004).

Celem artykutu jest okreslenie tadunku azotu w sys-
temach drenarskich wynoszonego wraz z infiltrujacymi
wodami z powierzchni terenu. Dane te pordwnano z mo-
delem teoretycznym, okreslajacym wielkos$é tadunku
azotu wymywanego ze strefy aeracji na podstawie $red-
niego zuzycia nawozdéw azotowych oraz przyjetego
wskaznika wymycia azotu z profilu glebowego.

TEREN BADAN

Teren, na ktorym prowadzono badania, przynalezy do
wschodniego Mazowsza i obejmuje gérng czes¢ zlewni
rzeki Osownica — cieku V rzedu w dorzeczu Liwca wg
Czarneckiej (2005), w granicach geomorfologicznej jed-
nostki Wysoczyzny Kaluszynskiej (Kondracki, 2002). Ba-
dania skupiono na okresleniu cech fizykochemicznych
wod ptynacych w systemach drenarskich, ktore wystepuja
na powierzchni ok. 7,14 km? (ryc. 1). Woda pojawia sie
w tych systemach tylko w okresie wiosennym (od marca
do maja), gdy w strefie aeracji wystepuje nadmiar wody
z roztopow, przekraczajacy zdolnosci retencyjne gleb. Bu-
dowa geologiczna obszaru jest jednorodna — w strefie przy-
powierzchniowej znajduja si¢ gliny zwatowe zlodowace-
nia warty, ktorych migzszos¢ wynosi $rednio 15 m, a ku
stropowi przechodza w piaski gliniaste oraz piaski i gliny
eluwialne (Piotrowska, Kaminski, 2001). Warunki hydro-
geologiczne tego obszaru sg uzaleznione od wystgpowania
piaszczystych soczewek w glinach zwatowych (Balwierz,
Piwowarski, 2006). Badania terenowe w latach 2007-2012
oraz badania modelowe przeptywu wdd podziemnych
w przypowierzchniowym poziomie wodono$nym umozli-
wity zdefiniowanie przecig¢tnego rocznego stanu hydrody-
namicznego, co dla obszaru objetego systemami drenazu
w przeliczeniu na glebokosci odpowiada od 0,00 do 8,45 m
p.p.t., przy $redniej 3,47 m p.p.t. Roczne zasilanie wynosi
od —66 do 221 mm/rok, $rednio 95 mm/rok (Zabtocki,
2012).

Zwierciadlo wod w systemach drenarskich wystepuje
znacznie ptycej — na glebokosci od 0,43 do 0,74 m p.p.t.
Warstwa wody w studzienkach nie przekracza zazwyczaj
0,1 m. Odptyw wod zachodzi grawitacyjnie do ciekéw po-
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle mezoregionéw wg Kondrackiego (2002) i sieci hydrograficznej wg Czarneckiej (2005)
Fig. 1. Location of the study area on the background of mesoregions according to Kondracki (2002) and hydrography according to

Czarnecka (2005)

wierzchniowych rurami PCV o $rednicy 100 mm. W tere-
nie stwierdzono wystepowanie 34 studzienek zbudowa-
nych z betonowych kregdéw o srednicy 800 mm. Ich stan
techniczny jest zroznicowany. Czg$¢ nie jest przykryta od
powierzchni, a same kregi sa zniszczone przez maszyny
rolnicze. Osadniki studzienek sg wypelnione do wysokosci
wylotu rur drenazowych naniesionymi przez wody utwora-
mi pylastymi i ilastymi.

METODYKA BADAN

Badania terenowe obejmowaty oznaczenia spektrofo-
tometrem HACH DR2900 stezen jondw: NO3, NO3, NHj,
SOZ, POY oraz wartosci PEW, pH, temperatury wod
z systemow drenarskich przyrzadem Elmetron CX-401,
a nastgpnie pobor probek do badan laboratoryjnych. Probki
pobrano w kwietniu 2008 r. (n=2), w kwietniu 2012 r.
(n=7) 1w marcu 2017 r. (n=15). Analizy ogdélne wykona-
no dla 15 prébek z 2017 r. oraz dla 3 probek z lat 2008
12012 (n=3), a pozostale (n=06) to wskaznikowe (zakres
terenowych oznaczen).

Model teoretyczny, okreslajacy wielkos¢ tadunku azo-
tu wymywanego ze strefy aeracji, uzyskano przez analize
danych statystycznych, dotyczacych $redniego, rocznego
zuzycia nawozow sztucznych i naturalnych oraz analize
czynnikowg metoda sktadowych gtéwnych do interpretacji
procesow ksztaltujacych sktad chemiczny wod podziem-
nych (Zabtocki, 2013).

Wyznaczenie wielko$ci tadunku azotu wnoszonego do
warstwy wodonosnej na obszarach uzytkowanych rolniczo
wigzalo si¢ z okresleniem stosowanych dawek nawozow
organicznych i mineralnych w przeliczeniu na czysty
sktadnik (azot), co okreslono na podstawie wynikow Po-
wszechnego Spisu Rolnego z 2010 r. oraz $redniego zuzy-

cia z lat 2002-2010 (stat.gov.pl), réznicujac wartosci
wzgledem granic dwdch gmin obejmujacych teren badan:
w czgsci zachodniej 1 pdinocnej obszaru w gminie Dobre,
a w czesci wschodniej w gminie Wierzbno (tab. 1).

Drugg sktadowa niezbedng do okreslenia tfadunku azo-
tu wnoszonego do wdd podziemnych z obszarow uzytko-
wanych rolniczo jest wskaznik wymycia. W Rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska (Dz.U. z 2002 r. Nr 241 poz. 2093)
przyjmowany jest staty wskaznik wymywania, wynoszacy
15%, jednak badania bezposrednie wykazaly znaczna
zmiennos¢ wymywanego tadunku, zawierajaca si¢ w prze-
dziale od 2-3% do 20-25% (Zurek, 2008). Do oceny wiel-
kosci wskaznika wymycia wykorzystano wyniki analizy
czynnikowej (Reyment, Joreskog, 1993), gdzie czynnik
nr 1 zidentyfikowano jako wymywanie azotanow z profilu
glebowego (Zabtocki, 2013). Na podstawie wartosci czyn-
nikowych okreslono wielkos$¢ wskaznika wymycia (tab. 2).
Rozktad przestrzenny wszystkich warstw informacyjnych,
w tym wynikowe warstwy okreslajace spodziewane steze-
nia azotanéw w wodach podziemnych, wykonano w pro-
gramie ArcGIS 10.1.

Tab. 1. Zuzycie nawozdéw organicznych i mineralnych w gminach
Table 1. Organic and mineral fertilizer usage in municipalities

Zuzycie nawozow [kgN/ha-rok]
Gmina Fertilizer usage [kgN/ha-year]
Municipality | Organicznych | Mineralnych | Calkowite zuzycie
Organic Mineral Total usage
Wierzbno 44,6 495 94,1
Dobre 211 33,0 54,1
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Tab. 2. Wskazniki wymycia na podstawie wartosci czynnikowych
(Zabtocki, 2013)

Table 2. Values of nitrogen leaching rate based on factor score
(Zabtocki, 2013)

Sila oddzialywania Wartosé Wskaznik
st Cﬁyr:(r;:’]kaf ¢ czynnikowa wymycia azotu
rengn ot the factor Factor score Nitrogen leaching rate
influence
>2,25 0,15

2,25-2,00 0,14

Bardzo silne 2,00-1,75 013

Very strong 1,75-1,50 0,12
1,50-1,25 0,11
1,25-1,00 0,10

Silne 1,00-0,50 0,07

Strong

Srednie

Moderate 0,50--0,50 0,05

Brak

No influence <050 0.02

WYNIKI BADAN

Wyniki badan laboratoryjnych wod z systemow drenar-
skich wskazuja na zréznicowane typy hydrochemiczne.
Prosty typ HCO3;—Ca i HCO;—Ca—Mg, charakterystyczny
dla wod zasilanych w wyniku infiltracji opadu, stwierdzo-
no w czterech probkach. Pozostate cechuja si¢ roznym
stopniem przeobrazenia, z ktorych najliczniejszy jest typ
wielojonowy ze znacznym udziatlem azotanow i siarcza-
no6w HCO;—NO;-SO,—Ca (7 probek). Inne typy hydro-
chemiczne to: HCO3—NO3;—Ca (2 probki) oraz SO,~Ca
i SO,~HCO;-Cl-Ca (po jednej probee). Wedtug klasyfika-
cji Pazdro (Pazdro, Kozerski, 1990), mineralizacja ogoélna,
wynoszaca od 109,04 do 388,53 mg/dm?®, liczona jako
suma sktadnikéw rozpuszczonych, wskazuje na wody
stodkie. Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa wyniosta

od 0,114 do 0,444 mS/cm przy $redniej 0,269 mS/cm.
Temperatura wod ksztaltowata si¢ w zakresie od 4,4 do
6,5°C przy $redniej wynoszacej 5,0°C. Odczyn jest stabo
kwasny w zakresie od 5,24 do 6,85. Stezenia azotanow
wynosza od 12,00 do 47,82 mg/dm®i stanowiag od 83 do
100% ogolnego azotu mineralnego w wodach. Udziat po-
zostatych form azotu jest niski, podobnie jak stezenia. Ste-
zenia NO; w zakresie 0,013-0,312 mg/dm?® odpowiadaja
udziatowi 0,13—1,39%, a stezenia NH; 0,03-0,61 mg/dm?®
t0 0,23-16,00% azotu. Inne wskazniki zanieczyszczen rolni-
czych cechuja si¢ stezeniami nieznacznie wyzszymi niz wody
opadowe i wynosza: Na* — 12-22 mg/dm?, K* — 11-17 mg/dm®,
Cl™ - 6,31-24,89 mg/dm?, SO3~ — 11-53 mg/dm?®, PO} -
0,18-3,20 mg/dm®,

Obliczone tadunki wynoszonego azotu wynoszg od
1,54 kgN/ha-rok (przy wskazniku wymycia 0,05) do
13,17 kgN/ha-rok (przy wskazniku wymycia 0,14) (ryc. 2),
srednio 5,35 kgN/ha rok (przy wskazniku wymycia 0,10).

Uwzgledniajac wielkos$¢ infiltracyjnego zasilania wod
podziemnych (R), tadunki (Ly) przeliczono na spodzie-
wane stezenia azotanéw w wodach podziemnych (Cyp3),
zgodnie ze wzorem: Cyo;=(Ly/R) - 443 (Zurek i in.,
2004). Przeliczenie takie daje mozliwo$¢ wizualizacji
oceny aktualnego zagrozenia jakosci wod przez azotany.
Spodziewane st¢zenia azotandw wyniosty 1,69—
120,00 mg/dm? przy $redniej 27,34 mg/dm? (ryc. 2). Obli-
czone stezenia poroOwnano ze stg¢zeniami stwierdzonymi
w wodach drenarskich podczas badan terenowych
z trzech lat (ryc. 3).

Sredni btad kwadratowy poréwnania wyniést 15,25 mg/dm?,
minimalna i maksymalna reszta odpowiednio: 0,54
i 32,89 mg/dm®. W przedziale ufnosci 95% dla teoretycz-
nego dopasowania koncentracji obliczonych ze spodziewa-
nymi znalazto si¢ 9 analiz, glownie z 2017 r., ktore dotycza
studni zlokalizowanych w pdinocnej czesci obszaru badan.
Wyniki otrzymane w 2008 r. charakteryzowaty si¢ gtdéwnie
stezeniami azotanéw mniejszymi niz spodziewane wg mo-
delu, cho¢ w 2017 r. znalazty si¢ w przedziale ufnosci.
Zmiany stezen w poszczegdlnych latach sa zréznicowane.

A

B

Ryec. 2. Ladunki azotu wymywane z gleb (A) i spodziewane st¢zenia azotanow (B) na obszarze badan
Fig. 2. Nitrogen loadings leached from soils (A) and expected nitrate concentrations (B) in the study area
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Rye. 3. Korelacja stezen azotanéw w wodach drenarskich: wartosé¢
obliczonej z modelu

pomierzona podczas badan terenowych wzglgdem wartoSci

Fig. 3. Nitrate concentration correlation in drainage water: measured during field observations vs calculated value

Zazwyczaj koncentracje byly wyzsze w 2017 . (tab. 3), co
wynika z nizszego zasilania w okresie wiosennym w sto-
sunku do 2012 r. (suma opaddéw w okresie listopad—marzec
wyniosta 249 mm w 2017 .1 272 mm w 2012 r.).

Proces wymywania azotanéw powoduje powstanie na
terenic badan obszaréw potencjalnie zagrozonych zanie-
czyszczeniem wod, czyli o stezeniu w zakresie 40-50 mg/dm®
oraz potencjalnie zanieczyszczonych (> 50 mg/dm?®) wg

Tab. 3. Zmiany st¢zen azotanow w wodach drenarskich w
stosunku do koncentracji obliczonych

Table 3. Changes of nitrate concentrations in drainage waters
relative to calculated concentrations

Rozporzadzenia... (Dz.U. z 2002 r., Nr 241 poz. 2093). Ob-
szary potencjalnie zagrozone zanieczyszczeniem wod zaj-
muja 12,3% powierzchni i wystepuja mozaikowo (ryc. 2).
Obszary wod potencjalnie zanieczyszczonych azotanami
zajmuja powierzchnig ok. 1,31 km?, co stanowi 18,4% po-
wierzchni obszaru badan. Wystepuja we wschodniej i za-
chodniej czesci obszaru. Najwicksza obszarowo po-
wierzchni¢ (31,0%) zajmuja obszary o $§rednim zagrozeniu
wod podziemnych, charakteryzowanym przez spodziewa-
ne stezenia azotanow w zakresie 10-25 mg/dm?® (tab. 4).

" S[t:lzlge/gilflqz v(:]t ?: l?:v Obliczone stgzenia ZT:I?r.e :;ul:l(i)\;g:zrggzléloat :z;;qpowama obszar6w z wyroznionymi
drelri a?sllia Nitrate concentra- aé(;tliﬁfav:e(dNrfi)tizg ) Table 4. Surface areas of the nitrate concentration ranges
Drainage well | tions [mg/dm°]in year | concentrations (NO,exp) Zakres stezen azotanéw | Powierzchnia i procent powierzchni
2008 | 2012 | 2017 [mg/dm’] Range of nitrate concentrations
19_DO1 39,68 | 34,53 | 11,07 13,97 [mg/dm’] [km’] (%]
19 D02 3542 | 24,35 24,89 <5 041 58
13 DO1 11,95 | 47,82 23,52 5-10 0,56 7.9
13_D06 13,28 | 29,67 45,67 10-25 2,21 31,0
82 D01 45,16 | 34,53 | 31,88 44,36 25-40 1,76 24,7
82 D12 19,48 | 46,05 45,05 40-50 0,88 12,3
82 D18 16,82 | 35,42 10,68 50-100 1,22 17,1
82 _DI19 36,74 | 45,17 29,69 >100 0,09 1,3
Srednia / Average 25,34 | 33,93 29,73 Suma 7,13 100,0
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PODSUMOWANIE

Obszary wystgpowania podpowierzchniowych syste-
moéw drenazu umozliwiajg tatwa identyfikacje procesu wy-
mywania azotanéw do wod podziemnych. Wyniki badan
terenowych wod z systemoéw drenazu wykazaly, ze wigk-
sz0$¢ cechuje sie stezeniami NO3 w zakresie 25-50 mg/dm?.
Stezenia te porownano z modelem teoretycznym wymywa-
nia azotandw, uzyskujac czgsciowa zgodnose, co jest wy-
nikiem rozbiezno$ci zastosowania do modelu $redniej
wielkoS$ci zasilania w stosunku do zrozniowanej wielko$ci
zasilania w poszczegdlnych latach.

Wyznaczenie obszaréw o potencjalnie najwyzszych ste-
zeniach azotanéw w wodach podziemnych (>50 mg/dm?®)
nie zostato potwierdzone badaniami terenowymi, niemniej
jest mozliwe w przypadku wystgpowania izolowanych so-
czewek piaszczystych w nieciagglym poziomie wodonos-
nym w zwietrzelinach glin zwalowych, gdzie jako§¢ wod
moze by¢ ksztaltowana przez lokalne czynniki.

Wyniki badan w studniach drenarskich wskazuja na
istotng rol¢ oddziatywania systemow drenazu w ochronie
jako$ci wod przypowierzchniowego poziomu wodono$ne-
go. Podobnie jak w przypadku tzw. poziomow zawieszo-
nych, systemy drenarskie przechwytuja cz¢s¢ zanieczysz-
czen migrujacych z powierzchni terenu przez strefe aera-
cji, jednak wskutek ich dziatania wzrasta st¢zenie wskaz-
nikoéw zanieczyszczen w wodach powierzchniowych.

Serdecznie dzigkuj¢ Recenzentom za cenne uwagi meryto-
ryczne. Praca powstala ze $srodkow dotacji celowej MNiSW na
prowadzenie badan przez mtodych naukowcow (DSM).
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