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SEZONOWE ZMIANY WIELKOSCI EADUNKU AZOTU
ODPLYWAJACEGO Z MIKROZLEWNI
UZYTKOWANYCH ROLNICZO

SEASONAL CHANGES IN THE SIZE OF NITROGEN LOAD
OUTFLOWED FROM MICRO-CATCHMENTS USED
FOR AGRICULTURAL PURPOSES

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wielkosci dobowego tadunku azotu
ogblnego odptywajacego systemami drenarskimi i rowami melioracyjnymi na
Dolnym Slasku. Wielko$¢ dobowego tadunku wykazuje duze zroznicowanie sezo-
nowe. Maksymalne tadunki dobowe stwierdzano na obiekcie potozonym w terenie
podgorskim wynosity one dla sieci drenarskiej 6,27 kg N - d”' - ha™!, dla rowu za-
notowano az 12,2 kg N - d”' - ha™. Zdecydowanie nizsze wartoéci stwierdzono na
obiekcie nizinnym. W warunkach nizinnych zagrozenie zanieczyszczeniem wody
odbiornika azotem odplywajacym z uzytkow rolnych wystepuje glownie w okresie
wczesno wiosennym. Na obiekcie polozonym na przedgérzu, charakteryzujacym
si¢ wigkszymi opadami, wystgpuje drugi okres krytyczny przypadajacy na lipiec
i sierpien.

Ladunek azotu wynoszony ze zlewni pogorskiej w okresie roku to az
75,5 kg N - ha', natomiast ze zlewni nizinnej odptywato znacznie mniej azotu
— 12,7 kg N - ha™. Przeprowadzone badania i analiza jednoznacznie wskazuja, ze
o wielkos$ci tadunku azotu wynoszonego ze zlewni w znacznym stopniu decyduje
przebieg warunkow atmosferycznych, a zwtaszcza wysoko$é opadow.

Stowa kluczowe: zlewnia, woda, azot, tadunek
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Summary

The paper presents the results of the survey of the daily load of total nitro-
gen outflowed with drainage system and ditches in Lower Silesia.

The volume of daily load shows large seasonal variation. The maximum
daily loads were found in object located in the submontane area. These loads
amounted for the drainage systems 6,27 kg N - d' - ha™ and for the ditches were
noted until 12,2 kg N - d”'- ha’'. Significantly lower values were found in the low-
land object. In lowland area, risk of polluting the receiver with total nitrogen
effluents from agricultural areas, occurs mainly during early spring. At the object
located in the submontane area, which is characterized by greater rainfall, there is
a second critical period attributable to the July and August. Load of nitrogen out-
flowed from submontane catchment during the year was 75,5 kg N - ha™', while
from lowland’s catchment outflowed much less nitrogen — 12,7 kg N - ha™. Con-
ducted research and analysis clearly show, that the size of nitrogen load outflowed
from catchment is determined, to a large extent, the course of weather conditions,
particularly amount of rainfall.

Key words: catchment, water, nitrogen, load

WSTEP

Dbato$¢ o zachowanie wysokiej jako$ci zasobow wodnych jest jednym
w wazniejszych zadan, jakie stoja przed wspodtczesnymi spoteczenstwami. Waz-
ng rolg¢ w tym procesie odgrywa dziatalno$¢ rolnicza, ktora w roku 2009 obej-
mowata swoim oddzialywaniem 51,6% powierzchni naszego kraju [Ochrona
Srodowiska 2010]. Jednoczesnie produkcja rolnicza jest znaczacym konsumen-
tem wody wysokiej jakosci. W zwiazku ze wzrostem populacji ludnosci, zwigk-
szeniem dochodow, a co za tym idzie zmiang diety nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze
zapotrzebowanie na wod¢ wykorzystang do nawodnien w przysztosci bedzie
systematycznie wzrasta¢, a jej brak moze stanowi¢ wazna barier¢ wzrostu pro-
dukcji zywnosci [De Fraiture, Wichelns 2010].

W wielu przypadkach rolnictwo jest postrzegane jako jedna z gtoéwnych
przyczyn zanieczyszczenia wod. Gtowne zagrozenie ze strony rolnictwa zwiaza-
ne jest ze wzrostem stg¢zenia zwiazkow azotu w wodach odptywajacych ze zlew-
ni uzytkowanych rolniczo [Grazhdani i in. 1996, Hus, Pulikowski 2011]. O wa-
dze problemu $wiadcza dzialania podjete na forum UE, przejawiajace sig
uchwaleniem odpowiednich przepisow majacych m. in. przeciwdziata¢ nad-
miernemu odplywowi azotu, ze zrodet rolniczych [Dyrektywa... 1991, Dyrekty-
wa... 2000]. Obecnie prowadzi si¢ wiele prac majacych na celu okreslenia
wplywu poszczegoélnych czynnikéw na zmiany jakosci wody w zlewniach uzyt-
kowanych rolniczo [Czaban 2009]. Czynnikami decydujacymi o odptywie za-
nieczyszczen z uzytkow rolnych jest sposob ich uzytkowania i prowadzenia
produkcji rolniczej [Koc 1998, Rode i in. 2009], wyposazenie w urzadzenia
melioracyjne [Koc i in. 2007] oraz parametry techniczne tych urzadzen [Breve
1in. 1998, Kostrzewa i in. 1999].
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Precyzyjne okreslenie udziatu rolnictwa w obnizaniu jakosci zasobow
wodnych jest nieco utrudnione poniewaz na jakos¢ wod znaczacy wplyw ma
rowniez nieuporzadkowana gospodarka §ciekowa na terenach wiejskich [Dur-
kowski, Woroniecki 2001, Jarvie 1 in. 2010].

Oddzielne zagadnienie stanowi sezonowos$¢ wystgpowania zagrozen bez-
posrednio zwigzanych z polowa produkcja rolnicza [Pulikowski 1 in.2005, Jarvie
iin. 2010].

Celem pracy jest analiza zmian dobowych tadunkow azotu ogdlnego od-
ptywajacych z matych zlewni uzytkowanych rolniczo na przestrzeni trzech ko-
lejnych lat hydrologicznych.

METODYKA BADAN I CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAWCZYCH

Badania prowadzono na dwoch obiektach polozonych na Dolnym Slasku
— Stare Bogaczowice i Szewce, w latach hydrologicznych 1999-2000, 2000/
/20010raz 2001/2002.

Obiekt badawczy Stare Bogaczowice znajduje si¢ na pograniczu Pogorza
Bolkowsko-Watbrzyskiego i Gor Watbrzyskich i stanowi zlewni¢ o tacznej po-
wierzchni 29 ha. Sa to grunty orne wraz z droga dojazdowa i rowami meliora-
cyjnymi. Okoto 50% powierzchni tej zlewni (14,5 ha) zajmuja pola orne odwad-
niane za pomoca drenowania - tacznie pie¢ dziatéw drenarskich o powierzchni
od 1,08 do 8,85 ha. Drenowanie jest wykonane z normatywna rozstawa drenow
wynoszaca —11 m (dzialy 1, 2, 5), natomiast w dziatach 3 i 4 zastosowano roz-
stawe podwojna — 22 m [Pulikowski 2004].

Na obiekcie wystepuja gleby o sktadzie granulometrycznym glin srednich
i ciezkich z duza zawartoscia szkieletu. Profile glebowe sa ptytkie, si¢gaja do
1,2 m, zalegaja na rumoszu skalnym. Roczna suma opadéw z wielolecia (1972-
-1991) wynosi 655 mm. Kolejne lata badawcze charakteryzowaty si¢ wyzszymi
opadami i sumy roczne wynosily w kolejnych latach: 738, 874 i 1044 mm. Tak
wysoka suma opaddéw stwierdzona w ostatnim roku wynika z rekordowego opa-
du jaki miat miejsce w dniu 31 sierpnia 2002, kiedy w ciagu doby spadlo az
178,6 mm [Pulikowski 2004].

Obiekt Szewce lezy na Nizinie Slaskiej, na poocny-zachéd od Wrocta-
wia. Zlewnia objeta badaniami potozona jest na wysokosci 114 — 132 m n.p.m.
Sa to grunty orne o powierzchni 100,7 ha, z ktorych prawie 40% jest odwadnia-
ne za pomoca drenowania wykonanego w roku 1973 - dziaty 1+4. Rozstawa
drenowania wynosi 20 m, glteboko$¢ zalozenia saczkéw okoto 1,0 m.

Na obiekcie wystepuja gleby brunatne o sktadzie granulometrycznym glin
lekkich i $rednich, stwierdzono réwniez gliny cigzkie i niewielkie ilosci dobrze
roztozonych torfow. Profile glebowe sa typowe i siggaja do 1,5 m [Pulikowski
2004].
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Roczna suma opadoéw z wielolecia (1951-1980) dla tego obiektu wynosi
587 mm. W ciagu dwoéch lat badan wystepowaly opady zblizone do $redniej
wieloletniej. Na uwage zastuguje rok 2000/2001, w ktorym wystapity bardzo
wysokie opady roczne wynoszace 714 mm. Spowodowaty to miedzy innymi
opady, jakie wystapily w lipcu (170 mm), jak réwniez we wrzesniu (107 mm)
[Pulikowski 2004].

Pomiary dobowych odplywow drenarskich (dziaty 1 1 3 w Bogaczowicach
oraz 1 i 4 w Szewcach) wykonywano metoda naczynia podstawionego. Na ro-
wach w kazdym przekroju zamykajacym zlewni¢ zainstalowano: trojkatny
przelew Thomsona, tat¢ wodowskazowa i limnigraf. W pierwszym roku badan
dokonano bezposrednich pomiaréw przeplywu na kazdym stanowisku (25-30
pomiarow) i dla kazdego z przelewoéw wyznaczono zaleznos¢ Q=f(h). Wodg do
analiz pobierano z ww. wymienionych punktow przecigtnie raz w miesiacu.
W ramach badan w Laboratorium Woéd i Sciekéw Instytutu Ksztaltowania
i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu oznaczono
azot: azotanowy, amonowy i organiczny (ze wzgledu na sladowe ilosci azotu
azotynowego pomini¢to go w ogdlnym bilansie azotu), stosujac metody zalecane
przez normy PN, PN-EN lub ISO.

Obliczenia fadunku odptywajacego z poszczegolnych dziatow drenarskich
oraz z catych zlewni wykonano na podstawie codziennych pomiaréw wielko$ci
odptywu i okresowych analiz sktadu odptywajacej wody. Dla okreséw pomigdzy
kolejnymi terminami wykonywania analiz chemicznych st¢zenia wyznaczono za
pomoca interpolacji liniowej:

L= (0.C')
gdzie:

L. —tadunek zanieczyszczen odptywajacy ze zlewni w czasie T=365
(366) dni — rok hydrologiczny, kg-ha-rok™,

CtI —oznaczona $rednia dobowa warto$¢ stezenia azotu ogdlnego, dla
dni z okresu migdzy wykonaniem 2 kolejnych analiz wyznaczona
za pomoca interpolacji liniowej, kg'm™,

Gt — dobowa wielko$¢ natezenia odptywu, m’-d™"- ha™,

t — kolejne doby.

WYNIKI I DYSKUSJA

W wigkszosci publikacji dotyczacych zarowno stezenia, jak i tadunku
azotu w wodach odprowadzanych ze zlewni rolniczych podaje si¢ wartosci
dotyczace roku lub rzadziej potroczy [Grazhdani i in. 1996, Pulikowski 2004,
Czyzyk 2006]. Do pelnej analizy wptywu dziatalnosci rolniczej, oprocz wartosci
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rocznych czy okresowych, wazny jest rowniez rozktad tych wartosci na prze-
strzeni np. roku hydrologicznego. Wynika to z wielu powodow, w przypadku
systemOw drenarskich okres odprowadzania wody jest bardzo krotki, a tadunek
roczny jest skumulowany w krotkich okresach. W przypadku systemow drenar-
skich stwierdzono, ze w ciagu roku w warunkach nizinnych przy sumie opadoéw
550-600 mm systemy te odprowadzaja wodg przez 50-100 dni, natomiast w la-
tach mokrych (powyzej 800mm) okres z wystgpowaniem odplywow wynosi
160-220 [Kostrzewa 1977]. Nieco diuzsze okresy wystepowania odptywow
z sieci drenarskiej (180-240 dni w roku) stwierdzono na Przedgérzu Sudeckim
[Pulikowski 2004], co jest miedzy innymi zwiazane z wyzszymi sumami opa-
déw wystepujacymi na tym terenie.

Drugie wazne zagadnienie zwiazane z odplywem zwiazkdéw azotowych,
gtéwnie azotanow, ktére stanowia do 80% tadunku azotu ogdlnego, to sezonowa
zmiennos$¢ stezenia tej formy azotu w wodach odptywajacych ze zlewni rolni-
czych i lesnych. Maksymalne stezenia azotanéw stwierdza si¢ na przetomie lu-
tego 1 marca, czyli przed rozpoczeciem prac agrotechnicznych, w okresie wyste-
powania najwickszych odptywow, co sprzyja wynoszeniu azotanéw z tych
zlewni [Pulikowski i in. 2005]. Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii
potwierdzaja wystepowanie maksymalnych st¢zen azotandw w okresie wcze-
snowiosennym [Jarvie i in. 2010]. Analiza sezonowych stezen zanieczyszczen
pochodzacych z poszczegdlnych zrddet pozwala na hierarchizacje zrédet, ktore
w poszczegdlnych porach roku stwarzaja ryzyko eutrofizacji [Jarvie i in. 2010].

Znacznie wazniejszym parametrem od stezenia jest tadunek azotu wyno-
szony ze zlewni np. w przeliczeniu na 1 ha jej powierzchni. Skoro odptyw i ste-
zenie wykazuje dos¢ istotne zmiany sezonowe, to tym bardziej tadunek, bedacy
ich iloczynem, ma charakter sezonowy. Na rysunku 1 przedstawiono dobowe
fadunki odptywajace z dwoch dziatéw drenarskich w Bogaczowicach (dziat 1
potozony w dolnej i dziat 3 w $rodkowej czesci obiektu) oraz z catej zlewni
wyznaczone dla przekroju zamykajacego zlewnig, na tle opadow atmosferycz-
nych. Analogicznie na rysunku 2 przedstawiono dwa dziaty: 1, potozony w dol-
nej i 4 w gornej czgsci obiektu Szewce oraz tadunek odptywajacy z calej zlewni
o powierzchni 100,7 ha.

Ladunki dobowe wykazuja bardzo duza i powtarzalng zmienno$¢ sezono-
wa. Na obu obiektach mozna wydzieli¢ okresy wzmozonego odptywu azotu
z systemow drenarskich przypadajace na okres wiosennych roztopow obejmuja-
cych miesiace od lutego do kwietnia. W przypadku obiektu nizinnego dobowe
tadunki tylko nieznacznie przekraczaly w tych okresach 2,0 kg N -d"' - ha
(rys 2.), natomiast na obiekcie wyzynnym byty zdecydowanie wyzsze. Maksy-
malny tadunek w okresie wczesno-wiosennym w Bogaczowicach stwierdzono
w dziale 1 w dniu 22 stycznia 2002 r. i wynosil on az 5,70 kg N - d”' - ha™
(rys. 1). Spowodowane to byto gwattownym ociepleniem — temperatura powie-
trza w tym okresie dochodzita nawet do 10°C.
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Rysunek 1. Dobowe sumy opadéw (a), tadunki azotu odptywajace: z dziatu 3 (b),
z dziatu 1 (c) z catej zlewni (d) w Bogaczowicach
Figure 1. Daily sums of rainfall (a), loads of nitrogen outflowing from: section 3 (a),
section 1 (c), catchment (d) in Bogaczowice
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Nieco odmienna sytuacja wstepuje na tych obiektach w okresie letnim.
W Bogaczowicach regularnie po wysokich opadach w lipcu i sierpniu pojawia
si¢ odptyw powodujacy wynoszenie azotu. W tym okresie zanotowano maksy-
malny tadunek dobowy odptywajacy systemem drenarskim wynoszacy 6,27 kg
N - d"' - ha' (rys. 1). Na drugim obiekcie odplyw azotu systemami drenarskimi
w okresie letnim wystapil tylko w 2001 roku. Okres ten charakteryzowat
si¢ wyjatkowo wysokimi opadami a dobowy tadunek azotu nie przekraczat
0,5 kg N - d' - ha'. Na uwage zastuguje wyjatkowo duzy tadunek azotu odpty-
wajacy wczesna wiosng w Szewcach w ostatnim roku badan, co jest wynikiem
nagromadzenia duzej ilosci wody w profilu glebowym w bardzo mokrym roku
hydrologicznym 2000/2001.

Ladunki azotu odptywajace z calych zlewni sa do$¢ doktadnym odzwier-
ciedleniem tadunkéw stwierdzanych w odniesieniu do odptywu z sieci drenar-
skiej. Najwigksza masa azotu odptywa w okresach wczesnowiosennych, a la-
dunki dobowe w Szewcach dochodza do 0,8 kg N - d' - ha’, natomiast
w Bogaczowicach do 3 kg N - d”' - ha™. Niezaleznie od tego, wartosci maksy-
malne na tym obiekcie wstapity w lecie. Rekordowo wysoki wynik 12,20 kg
N - d" - ha' stwierdzono w dniu 30 sierpnia 2002, kiedy to spadto az 178,6 mm
deszczu (rys. 1). Tylko w przypadku tego zdarzenia nie wystepuje bezposredni
zwiazek wielkosci tadunku odprowadzanego systemem drenarskim z tadunkiem
odptywajacym z calej zlewni. Wynika to z tego, ze tak nawalny deszcz wywolat
silny splyw powierzchniowy, a ilo§¢ wody, ktora dotarta do drenéw byta nie-
wspotmiernie mata do tej, jaka spadta w postaci deszczu.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na duza sezonowo$¢ odptywu
azotu ze zlewni uzytkowanych rolniczo. W warunkach nizinnych zagrozenie
wystepuje w okresie wezesno wiosennym. Na obiekcie polozonym na przedgo-
rzu, charakteryzujacym si¢ wigkszymi opadami, wystgpuje drugi okres krytycz-
ny przypadajacy na lipiec i sierpien. Znaczenie tego okresu jest dos¢ duze, po-
niewaz wtedy wysokie opady trafiaja do profilu glebowego, w ktérym wystepuja
korzystne warunki dla procesu nitryfikacji, przy jednoczesnym ograniczeniu
intensywnosci poboru tego sktadnika przez dojrzewajace rosliny np. zbozowe.
To zjawisko ma potwierdzenie w odnotowywanych w tym okresie pojedyn-
czych, wysokich stezeniach azotanow w wodach odptywajacych ze zlewni rolni-
czych [Pulikowski i in. 2005, Jarvie 2010].
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Rysunek 2. Dobowe sumy opadéw (a), tadunki azotu odplywajace: z dziatu 4 (b),
z dziahu 1 (c) z calej zlewni (d) w Szewcach
Figure 2. Daily sums of rainfall (a), loads of nitrogen outflowing from: section 4 (b),
section 1 (c), catchment (d) in Szewce
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Dos$¢ duze tadunki dobowe spowodowaly, ze sumaryczne tadunki azotu
odptywajace systemami drenarskich i rowami na przestrzeni catego roku hydro-
logicznego osiagaty znaczne wartosci. Na obiekcie Bogaczowice tadunki od-
prowadzane z obu dziatéw byly zblizone 1 zawieraly si¢ w przedziale 33,9-72,5
kg N - ha’', $rednio w okresie 12 miesigcy z dziatu pierwszego odptywato
52,7 kg N - ha', a z dziatu drugiego - 54,6 kg N - ha (tab. 1). Zdecydowanie
nizsze 1 bardziej zréznicowane wartosci uzyskano na drugim obiekcie, gdzie
z dzialu pierwszego odptywato $rednio 24,6 kg N - ha™', natomiast z dziatu 4,
polozonego w gornej czesci obiektu zaledwie 2,3 kg N - ha'. Generalnie badania
wykazuja, ze stosowanie odwodnienia za pomoca drenowania przyczynia si¢ do
zwigkszenia wynoszonego tadunku azotu, ale jednoczesnie tak duze zréznico-
wanie pomiedzy obiektami, jak i na jednym obiekcie, nakazuje zachowanie du-
zej ostroznosci przy szacowaniu tadunku azotu wynoszonego ze zlewni rolniczej
przy niedostatecznej ilosci danych pomiarowych.

Tabela 1. Roczne tadunki azotu ogélnego (N), kg - ha™
Table 1. Yearly loads of total nitrogen (N), kg - ha™

Rok hydrologiczny Bogaczowice Szewce
Hydrological year Dziatl 1 Dziat 3 Row Dziat 1 Dziat 4 Row
Section 1 | Section 3 | Ditch | Section 1 | Section 4 Ditch
1999/2000 33,9 45,6 58,2 11,6 1,4 7,5
2000/2001 86,0 72,5 73,1 19,1 0,5 9,2
2001/2002 38,2 45,6 95,1 43,0 5,0 21,5
Srednio- Mean 52,7 54,6 75,5 24,6 2,3 12,7

Ladunek azotu wynoszony z catej zlewni pogorskiej w okresie roku to az
75,5 kg N - ha'. Swiadczy to o znacznym udziale sptywu powierzchniowego
(zlewnia o duzych spadkach) w ksztaltowaniu tadunku azotu odplywajacego
z tej zlewni. Ze zlewni nizinnej odptywato znacznie mniej azotu — 12,7 kg N - ha™
(tab. 1), co odpowiada sredniej wartoéci uzyskanej dla obu dziatow, a wigc moz-
na wnioskowac, ze w tej zlewni o wielkosci tadunku decyduje ilos¢ azotu od-
prowadzana przez system drenarski. Tak duze dysproporcje uzyskane pomiedzy
zlewnia nizina a podgorska sa spowodowane znacznie wyzszymi opadami
w Bogaczowicach, a co za tym idzie wigkszym odptywem jednostkowym, ktory
w znacznej mierze decyduje o wielkosci tadunku odplywajacego ze zlewni [Pu-
likowski 2004]. Wartosci uzyskane w Szewcach znajduja potwierdzenie w lite-
raturze, bardzo zblizone wartosci tadunku azotu odprowadzanego systemami
drenarskimi oraz rowami ze zlewni uzytkowanych rolniczo uzyskano w analo-
gicznych warunkach metrologicznych Pojezierza Olsztynskiego [Koc i in. 2007;
Szymczyk 2010]. Znacznie wyzsze wartosci uzyskane warunkach obiektu po-
gorskiego, o znaczaco wyzszych opadach, rowniez nie odbiegaja od wartosci
podawanych w literaturze. W zlewni o opadach od 790 do 970 mm stwierdzono
tadunek azotu w przedziale 38-64 kg - ha [Gentry i in. 1998].
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WNIOSKI

1. Wielko$¢ dobowego tadunku optywajacego systemami drenarskimi
i rowami wykazuje duze zréznicowanie sezonowe. Maksymalne tadunki dobowe
stwierdzano na obiekcie potozonym w terenie podgdrskim wynosity one dla sieci
drenarskiej 6,27 kg N - d” - ha, dla rowu zanotowano az 12,20 kg N - d” - ha™.

2. Zaroéwno w przypadku systemow drenarskich, jak i rowdéw stwierdzo-
no, ze gltdbwna masa azotu odptywa w okresie wczesno-wiosennym (luty-
kwiecien). Na obiekcie o wyzszych opadach regularnie pojawia si¢ drugi wzmo-
zony okres wymywania zwiazkdéw azotu i przypada na okres wysokich opadow
letnich (lipiec-sierpien). Na obiekcie nizinnym w okresie letnim wzmozone wy-
noszenie azotu wystepuje nieregularnie.

3. Obliczone tadunki azotu dla poszczegodlnych obiektow zasadniczo si¢
roznily, na obiekcie o zdecydowanie wyzszych opadach stwierdzono tadunki
azotu czterokrotnie wigksze w odniesieniu do systemoéw i prawie sze$ciokrotnie
w przypadku catej zlewni.

4. Przeprowadzone badania i analiza jednoznacznie wskazuja, ze o wiel-
kosci tadunku azotu wynoszonego ze zlewni w znacznym stopniu decyduje
przebieg warunkow atmosferycznych, a zwtaszcza wysokos$¢ opadow.

5. Ocena wptywu tadunku azotu odptywajacego z uzytkéw rolnych na ja-
kos$¢ wod powierzchniowych wymaga uwzglednienia sezonowos$ci oddzialywa-
nia tego zrodta na zanieczyszczenie wod zwiazkami azotu.
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