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Identyfikacja wymywania azotu  
na podstawie badań chemizmu wód w rolniczych systemach drenarskich 

na przykładzie Wysoczyzny Kałuszyńskiej

Sebastian Zabłocki1

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

A b s t r a c t. 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/dm3. 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/dm3 (with the concentrations above 50 mg/dm3 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 gruntów towarzyszą za-
zwyczaj podpowierzchniowe systemy drenażu poziomego, 
których głównym celem jest poprawa warunków wilgotno-
ściowych gleb oraz usprawnienie mechanizacji rolnictwa 
przez odprowadzenie nadmiaru wody z powierzchni 
i przypowierzchniowych partii gruntu (Fucik i in., 2015). 
Systemy drenażu występują na obszarach, które zazwyczaj 
cechują się strefą aeracji, wykształconą w utworach ogra-
niczających wielkość infiltracji do wód podziemnych, nie 
stanowią one jednak odpowiedniej bariery izolującej po-
ziom wodonośny. W efekcie obserwowany jest proces wy-
mywania związków azotu, fosforanów czy potasu z profilu 
glebowego, powodujący straty nawożenia, zubożenie przy-
powierzchniowej części gleby w składniki pokarmowe dla 
roślin uprawnych oraz zwiększenie ładunku tych związ-
ków w wodach powierzchniowych, co prowadzi do ich eu-
trofizacji (Cambardella i in., 1999). Działania podejmowa-
ne zarówno w Europie, jak i Stanach Zjednoczonych mają 
na celu m.in. wprowadzenie tzw. drenażu kontrolowanego, 
umożliwiającego ograniczenie wynoszenia poza system 
drenarski nadmiernych ładunków substancji zanieczysz-
czających wody powierzchniowe (Wesstrom i in., 2001) 
czy kontrolę wynoszonego ładunku z gleby przez odpo-
wiednią rotację użytkowania przestrzeni rolniczej i stoso-
wania dawek nawozowych (Jaynes i in., 2001; Strock 
i in., 2004). 

Celem artykułu jest określenie ładunku azotu w sys-
temach drenarskich wynoszonego wraz z infiltrującymi 
wodami z powierzchni terenu. Dane te porównano z mo-
delem teoretycznym, określającym wielkość ładunku 
azotu wymywanego ze strefy aeracji na podstawie śred-
niego zużycia nawozów azotowych oraz przyjętego 
wskaźnika wymycia azotu z profilu glebowego. 

TEREN BADAŃ

Teren, na którym prowadzono badania, przynależy do 
wschodniego Mazowsza i obejmuje górną część zlewni 
rzeki Osownica ‒ cieku V rzędu w dorzeczu Liwca wg 
Czarneckiej (2005), w granicach geomorfologicznej jed-
nostki Wysoczyzny Kałuszyńskiej (Kondracki, 2002). Ba-
dania skupiono na określeniu cech fizykochemicznych 
wód płynących w systemach drenarskich, które występują 
na powierzchni ok. 7,14 km2 (ryc. 1). Woda pojawia się 
w tych systemach tylko w okresie wiosennym (od marca 
do maja), gdy w strefie aeracji występuje nadmiar wody 
z roztopów, przekraczający zdolności retencyjne gleb. Bu-
dowa geologiczna obszaru jest jednorodna – w strefie przy-
powierzchniowej znajdują się gliny zwałowe zlodowace-
nia warty, których miąższość wynosi średnio 15 m, a ku 
stropowi przechodzą w piaski gliniaste oraz piaski i gliny 
eluwialne (Piotrowska, Kamiński, 2001). Warunki hydro-
geologiczne tego obszaru są uzależnione od występowania 
piaszczystych soczewek w glinach zwałowych (Balwierz, 
Piwowarski, 2006). Badania terenowe w latach 2007–2012 
oraz badania modelowe przepływu wód podziemnych 
w przypowierzchniowym poziomie wodonośnym umożli-
wiły zdefiniowanie przeciętnego rocznego stanu hydrody-
namicznego, co dla obszaru objętego systemami drenażu 
w przeliczeniu na głębokości odpowiada od 0,00 do 8,45 m 
p.p.t., przy średniej 3,47 m p.p.t. Roczne zasilanie wynosi 
od –66 do 221  mm/rok, średnio 95 mm/rok (Zabłocki, 
2012).

Zwierciadło wód w systemach drenarskich występuje 
znacznie płycej – na głębokości od 0,43 do 0,74 m p.p.t. 
Warstwa wody w studzienkach nie przekracza zazwyczaj 
0,1 m. Odpływ wód zachodzi grawitacyjnie do cieków po-

1 Instytut Hydrogeologii i Geologii Inżynierskiej, Wydział Geologii, Uniwersytet Warszawski, al. Żwirki i Wigury 93, 02-089 War-
szawa; s.zablocki@uw.edu.pl.
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wierzchniowych rurami PCV o średnicy 100 mm. W tere-
nie stwierdzono występowanie 34 studzienek zbudowa-
nych z betonowych kręgów o średnicy 800 mm. Ich stan 
techniczny jest zróżnicowany. Część nie jest przykryta od 
powierzchni, a same kręgi są zniszczone przez maszyny 
rolnicze. Osadniki studzienek są wypełnione do wysokości 
wylotu rur drenażowych naniesionymi przez wody utwora-
mi pylastymi i ilastymi. 

METODYKA BADAŃ

Badania terenowe obejmowały oznaczenia spektrofo-
tometrem HACH DR2900 stężeń jonów: NO3

–, NO2
–, NH4

+, 
SO4

2–, PO4
3– oraz wartości PEW, pH, temperatury wód 

z systemów drenarskich przyrządem Elmetron CX-401, 
a następnie pobór próbek do badań laboratoryjnych. Próbki 
pobrano w kwietniu 2008 r. (n = 2), w kwietniu 2012 r. 
(n = 7) i w marcu 2017 r. (n = 15). Analizy ogólne wykona-
no dla 15 próbek z 2017 r. oraz dla 3 próbek z lat 2008 
i 2012 (n = 3), a pozostałe (n = 6) to wskaźnikowe (zakres 
terenowych oznaczeń). 

Model teoretyczny, określający wielkość ładunku azo-
tu wymywanego ze strefy aeracji, uzyskano przez analizę  
danych statystycznych, dotyczących średniego, rocznego 
zużycia nawozów sztucznych i naturalnych oraz analizę 
czynnikową metodą składowych głównych do interpretacji 
procesów kształtujących skład chemiczny wód podziem-
nych (Zabłocki, 2013). 

Wyznaczenie wielkości ładunku azotu wnoszonego do 
warstwy wodonośnej na obszarach użytkowanych rolniczo 
wiązało się z określeniem stosowanych dawek nawozów 
organicznych i mineralnych w przeliczeniu na czysty 
składnik (azot), co określono na podstawie wyników Po-
wszechnego Spisu Rolnego z 2010 r. oraz średniego zuży-

cia z lat 2002–2010 (stat.gov.pl), różnicując wartości 
względem granic dwóch gmin obejmujących teren badań: 
w części zachodniej i północnej obszaru w gminie Dobre, 
a w części wschodniej w gminie Wierzbno (tab. 1). 

Drugą składową niezbędną do określenia ładunku azo-
tu wnoszonego do wód podziemnych z obszarów użytko-
wanych rolniczo jest wskaźnik wymycia. W Rozporządze-
niu Ministra Środowiska (Dz.U. z 2002 r. Nr 241 poz. 2093) 
przyjmowany jest stały wskaźnik wymywania, wynoszący 
15%, jednak badania bezpośrednie wykazały znaczną 
zmienność wymywanego ładunku, zawierającą się w prze-
dziale od 2−3% do 20−25% (Żurek, 2008). Do oceny wiel-
kości wskaźnika wymycia wykorzystano wyniki analizy 
czynnikowej (Reyment, Joreskog, 1993), gdzie czynnik 
nr 1 zidentyfikowano jako wymywanie azotanów z profilu 
glebowego (Zabłocki, 2013). Na podstawie wartości czyn-
nikowych określono wielkość wskaźnika wymycia (tab. 2). 
Rozkład przestrzenny wszystkich warstw informacyjnych, 
w tym wynikowe warstwy określające spodziewane stęże-
nia azotanów w wodach podziemnych, wykonano w pro-
gramie ArcGIS 10.1.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badań na tle mezoregionów 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)

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

Gmina
Municipality

Zużycie nawozów [kgN/ha·rok]
Fertilizer usage [kgN/ha·year]

Organicznych 
Organic

Mineralnych 
Mineral

Całkowite zużycie 
Total usage

Wierzbno 44,6 49,5 94,1

Dobre 21,1 33,0 54,1
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WYNIKI BADAŃ

Wyniki badań laboratoryjnych wód z systemów drenar-
skich wskazują na zróżnicowane typy hydrochemiczne. 
Prosty typ HCO3–Ca i HCO3–Ca–Mg, charakterystyczny 
dla wód zasilanych w wyniku infiltracji opadu, stwierdzo-
no w czterech próbkach. Pozostałe cechują się różnym 
stopniem przeobrażenia, z których najliczniejszy jest typ 
wielojonowy ze znacznym udziałem azotanów i siarcza-
nów HCO3–NO3–SO4–Ca (7 próbek). Inne typy hydro
chemiczne to: HCO3–NO3–Ca (2 próbki) oraz SO4–Ca 
i SO4–HCO3–Cl–Ca (po jednej próbce). Według klasyfika-
cji Pazdro (Pazdro, Kozerski, 1990), mineralizacja ogólna, 
wynosząca od 109,04 do 388,53 mg/dm3, liczona jako 
suma składników rozpuszczonych, wskazuje na wody 
słodkie. Przewodność elektrolityczna właściwa wyniosła 

od 0,114 do 0,444 mS/cm przy średniej 0,269 mS/cm. 
Temperatura wód kształtowała się w zakresie od 4,4 do 
6,5°C przy średniej wynoszącej 5,0°C. Odczyn jest słabo 
kwaśny w zakresie od 5,24 do 6,85. Stężenia azotanów 
wynoszą od 12,00 do 47,82 mg/dm3 i stanowią od 83 do 
100% ogólnego azotu mineralnego w wodach. Udział po-
zostałych form azotu jest niski, podobnie jak stężenia. Stę-
żenia NO2

– w zakresie 0,013−0,312 mg/dm3 odpowiadają 
udziałowi 0,13−1,39%, a stężenia NH4

+ 0,03−0,61 mg/dm3 

to 0,23−16,00% azotu. Inne wskaźniki zanieczyszczeń rolni-
czych cechują się stężeniami nieznacznie wyższymi niż wody 
opadowe i wynoszą: Na+ – 12−22 mg/dm3, K+ – 11−17 mg/dm3, 
Cl– – 6,31−24,89 mg/dm3, SO4

2– – 11–53 mg/dm3, PO4
3– – 

0,18−3,20 mg/dm3. 
Obliczone ładunki wynoszonego azotu wynoszą od 

1,54 kgN/ha·rok (przy wskaźniku wymycia 0,05) do 
13,17 kgN/ha·rok (przy wskaźniku wymycia 0,14) (ryc. 2), 
średnio 5,35 kgN/ha·rok (przy wskaźniku wymycia 0,10). 

Uwzględniając wielkość infiltracyjnego zasilania wód 
podziemnych (R), ładunki (LN) przeliczono na spodzie-
wane stężenia azotanów w wodach podziemnych (CNO3), 
zgodnie ze wzorem: CNO3=(LN/R) ∙ 443 (Żurek i in., 
2004). Przeliczenie takie daje możliwość wizualizacji 
oceny aktualnego zagrożenia jakości wód przez azotany. 
Spodziewane stężenia azotanów wyniosły 1,69–
120,00 mg/dm3 przy średniej 27,34 mg/dm3 (ryc. 2). Obli-
czone stężenia porównano ze stężeniami stwierdzonymi 
w wodach drenarskich podczas badań terenowych 
z trzech lat (ryc. 3). 

Średni błąd kwadratowy porównania wyniósł 15,25 mg/dm3, 
minimalna i maksymalna reszta odpowiednio: 0,54 
i 32,89 mg/dm3. W przedziale ufności 95% dla teoretycz-
nego dopasowania koncentracji obliczonych ze spodziewa-
nymi znalazło się 9 analiz, głównie z 2017 r., które dotyczą 
studni zlokalizowanych w północnej części obszaru badań. 
Wyniki otrzymane w 2008 r. charakteryzowały się głównie 
stężeniami azotanów mniejszymi niż spodziewane wg mo-
delu, choć w 2017 r. znalazły się w przedziale ufności. 
Zmiany stężeń w poszczególnych latach są zróżnicowane. 

A B

Ryc. 2. Ładunki azotu wymywane z gleb (A) i spodziewane stężenia azotanów (B) na obszarze badań
Fig. 2. Nitrogen loadings leached from soils (A) and expected nitrate concentrations (B) in the study area

Tab. 2. Wskaźniki wymycia na podstawie wartości czynnikowych 
(Zabłocki, 2013)
Table 2. Values of nitrogen leaching rate based on factor score 
(Zabłocki, 2013)

Siła oddziaływania 
czynnika

Strengh of the factor 
influence

Wartość  
czynnikowa
Factor score

Wskaźnik  
wymycia azotu

Nitrogen leaching rate

Bardzo silne
Very strong

>2,25 0,15

2,25–2,00 0,14

2,00–1,75 0,13

1,75–1,50 0,12

1,50–1,25 0,11

1,25–1,00 0,10

Silne
Strong 1,00–0,50 0,07

Średnie
Moderate 0,50– –0,50 0,05

Brak
No influence <–0,50 0,02
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Zazwyczaj koncentracje były wyższe w 2017 r. (tab. 3), co 
wynika z niższego zasilania w okresie wiosennym w sto-
sunku do 2012 r. (suma opadów w okresie listopad‒marzec 
wyniosła 249 mm w 2017 r. i 272 mm w 2012 r.).

Proces wymywania azotanów powoduje powstanie na 
terenie badań obszarów potencjalnie zagrożonych zanie-
czyszczeniem wód, czyli o stężeniu w zakresie 40–50 mg/dm3 
oraz potencjalnie zanieczyszczonych (> 50 mg/dm3) wg 

Rozporządzenia... (Dz.U. z 2002 r., Nr 241 poz. 2093). Ob-
szary potencjalnie zagrożone zanieczyszczeniem wód zaj-
mują 12,3% powierzchni i występują mozaikowo (ryc. 2). 
Obszary wód potencjalnie zanieczyszczonych azotanami 
zajmują powierzchnię ok. 1,31 km2, co stanowi 18,4% po-
wierzchni obszaru badań. Występują we wschodniej i za-
chodniej części obszaru. Największą obszarowo po-
wierzchnię (31,0%) zajmują obszary o średnim zagrożeniu 
wód podziemnych, charakteryzowanym przez spodziewa-
ne stężenia azotanów w zakresie 10−25 mg/dm3 (tab. 4). 
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Ryc. 3. Korelacja stężeń azotanów w wodach drenarskich: wartość pomierzona podczas badań terenowych względem wartości 
obliczonej z modelu
Fig. 3. Nitrate concentration correlation in drainage water: measured during field observations vs calculated value

Tab. 3. Zmiany stężeń azotanów w wodach drenarskich w 
stosunku do koncentracji obliczonych
Table 3. Changes of nitrate concentrations in drainage waters 
relative to calculated concentrations

Studnia  
drenarska

Drainage well

Stężenia azotanów 
[mg/dm3] w roku
Nitrate concentra-

tions [mg/dm3] in year

Obliczone stężenia  
azotanów (NO3exp) 
Calculated nitrate  

concentrations (NO3exp)  
[mg/dm3]2008 2012 2017

19_D01 39,68 34,53 11,07 13,97

19_D02 35,42 24,35 24,89

13_D01 11,95 47,82 23,52

13_D06 13,28 29,67 45,67

82_D01 45,16 34,53 31,88 44,36

82_D12 19,48 46,05 45,05

82_D18 16,82 35,42 10,68

82_D19 36,74 45,17 29,69

Średnia / Average 25,34 33,93 29,73

Tab. 4. Powierzchnia występowania obszarów z wyróżnionymi 
zakresami stężeń azotanów
Table 4. Surface areas of the nitrate concentration ranges

Zakres stężeń azotanów 
Range of nitrate concentrations

Powierzchnia i procent powierzchni 

[mg/dm3] [km2] [%]

< 5 0,41 5,8

5–10 0,56 7,9

10–25 2,21 31,0

25–40 1,76 24,7

40–50 0,88 12,3

50–100 1,22 17,1

>100 0,09 1,3

Suma 7,13 100,0
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PODSUMOWANIE

Obszary występowania podpowierzchniowych syste-
mów drenażu umożliwiają łatwą identyfikację procesu wy-
mywania azotanów do wód podziemnych. Wyniki badań 
terenowych wód z systemów drenażu wykazały, że więk-
szość cechuje się stężeniami NO3

– w zakresie 25‒50 mg/dm3. 
Stężenia te porównano z modelem teoretycznym wymywa-
nia azotanów, uzyskując częściową zgodność, co jest wy-
nikiem rozbieżności zastosowania do modelu średniej 
wielkości zasilania w stosunku do zróżniowanej wielkości 
zasilania w poszczególnych latach. 

Wyznaczenie obszarów o potencjalnie najwyższych stę
żeniach azotanów w wodach podziemnych (>50 mg/dm3) 
nie zostało potwierdzone badaniami terenowymi, niemniej 
jest możliwe w przypadku występowania izolowanych so-
czewek piaszczystych w nieciągłym poziomie wodonoś
nym w zwietrzelinach glin zwałowych, gdzie jakość wód 
może być kształtowana przez lokalne czynniki. 

Wyniki badań w studniach drenarskich wskazują na 
istotną rolę oddziaływania systemów drenażu w ochronie 
jakości wód przypowierzchniowego poziomu wodonośne-
go. Podobnie jak w przypadku tzw. poziomów zawieszo-
nych, systemy drenarskie przechwytują część zanieczysz-
czeń migrujących z powierzchni terenu przez strefę aera-
cji, jednak wskutek ich działania wzrasta stężenie wskaź-
ników zanieczyszczeń w wodach powierzchniowych. 

Serdecznie dziękuję Recenzentom za cenne uwagi meryto-
ryczne. Praca powstała ze środków dotacji celowej MNiSW na 
prowadzenie badań przez młodych naukowców (DSM).
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