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STRESZCZENIE

W ostatnich latach prowadzi si¢ wzmozone badania dotyczace obiegu substancji rozpuszczonych w zlewniach
rolniczych. Istotne znaczenie dla translokacji zanieczyszczen majg proporcje, w jakich w catkowitym odptywie
uczestniczg rozne formy migracji wody, czyli sptyw powierzchniowy, podpowierzchniowy i odptyw podziemny.
Badania wykonane w zlewni rolniczej wykazaty, ze udzial poszczegdlnych drog migracji w zlewni jest zmienny w
czasie i przestrzeni. W warunkach Polski P6inocno-Wschodniej okresem najintensywniejszej denudacji chemicz-
nej sg wezbranie roztopowe. W zwigzku z tym roztopy wczesnowiosenne sg okresem krytycznym dla jakosci wod
w krajobrazie rolniczym. Ponadto w zlewniach rolniczych istotng sktadowa odptywu sa odcieki drenarskie silnie
zanieczyszczone biogenami.

Stowa kluczowe: substancje biogenne, drogi migracji, zlewnia rolnicza.

HYDROLOGICAL FLOW PATHS OF NUTRIENTS IN A SMALL AGRICULTURAL
CATCHMENT

ABSTRACT

In recent years, research was carried out on pathways of substances dissolved in the agricultural catchments. The
proportions in which the total outflow involves the forms of water migration: runoff, subsurface and baseflow are
important for translocation of pollutants are. The study showed that the share of individual migration routes in the
basin is variable in space and time in agricultural catchment. In the North-Eastern Poland the most intense period
of chemical denudation is snowmelt. Therefore, early spring melt is critical for water quality . In addition, part of
the outflow of highly contaminated are tile drain outflow in agricultural catchments.

Keywords: nutrients, hydrological flow paths, agricultural catchment.

WSTEP zmniejszenie zrzutow zwiazkéw azotu i fosforu
ze zrodel rolniczych, zardbwno na poziomie regio-
nalnym, jak i poszczego6lnych panstw.

Polska od wielu lat czyni wysitki dla ogra-

Ekosystemy rolnicze to obszary, z ktorych
wynoszone s3 znaczne ilosci substancji rozpusz-

czonych w procesie obiegu wody. Przy intensyw-
nym rolniczym uzytkowaniu terenu, stosowaniu
nawozenia mineralnego i organicznego, zwigzki
biogenne moga dostawac si¢ do wod powierzch-
niowych wraz ze sptywem powierzchniowym,
podpowierzchniowym i odptywem podziemnym
[Soja, 1981; Hewlett, 1961; Williams i in., 1984;
Wrzesinski, 1998], powodujac w konsekwencji
caly szereg niekorzystnych zmian przyrodni-
czych [Oenema i Roest, 1998; Koc i in., 2003].
W celu zapobiegania tym zmianom, od wielu lat
podejmuje sie rozne dziatania ukierunkowane na

niczenia tadunkéw zanieczyszczen wprowadza-
nych do rzek, a za ich posrednictwem do Battyku,
jednak problem ochrony wod powierzchniowych
przed zanieczyszczeniami obszarowymi jest nie-
rozwigzany. Nasz kraj stajac si¢ cztonkiem Unii
Europejskiej w 2004 roku zostala zobowigzana
do wdrozenia mi¢gdzynarodowego prawa wyzna-
czajacego kierunki i sposoby dziatah na rzecz
poprawy jakosci wod. Szczegolne znaczenie dla
ochrony $rodowiska wodnego na obszarach rol-
niczych ma Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia
12 grudnia 1991 w sprawie ochrony wod przed
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zanieczyszczeniami spowodowanymi przez azo-
tany pochodzenia rolniczego, potocznie zwa-
na ,,dyrektywa azotanowa”. Obliguje ona kraje
cztonkowskie do wyznaczenia na ich terytorium
stref wrazliwych na zanieczyszczenia zwigzkami
azotu. Ponadto w ramach dziatan, ktore maja na
celu ograniczenie odplywu biogendéw ze zrodet
rolniczych, opracowano Kodeks Dobrej Praktyki
Rolniczej (2004), ktorego celem jest podniesienie
poziomu wiedzy o ochronie srodowiska. Dodat-
kowo zawiera on zbidr przyjaznych $rodowisku
praktyk rolniczych, ktorych stosowanie zapewni
zrownowazony rozwoj w sferze produkcji rolne;j.

W celu wsparcia dziatan prawnych, w latach
2009-2012 realizowano mi¢dzynarodowy pro-
jekt pn.: ,,Kompleksowe dziatania strategiczne i
inwestycyjne w zrownowazonym rozwoju rolnic-
twa w regionie Morza Battyckiego” (z ang. Com-
prehensive Policy Actions and Investments in
Sustainable Solutions in Agriculture in the Baltic
Sea Region). W efekcie powstaty rozne inicjaty-
wy 1 rozwigzania, stuzace prowadzeniu bardziej
zrownowazonej (przyjaznej dla Battyku) dziatal-
nosci rolniczej, majacej na celu ograniczenie strat
azotu i fosforu z gospodarstw, z przeznaczeniem
do upowszechnienia wsérdd rolnikow z regionu
Morza Battyckiego [Pietrzak, 2012]. Opracowa-
nia te zawierajg zbior przyjaznych Srodowisku
praktyk rolniczych dotyczacych stosowania
nawozow mineralnych i organicznych, zabiegow
zwigzanych z uprawg gleby oraz wykorzystaniem
ulepszonych technologii. Ponadto wskazuja na
konieczno$¢ tworzenia stref buforowych w sa-
siedztwie ciekéw i zbiornikow wodnych w celu

przechwytywania sktadnikow nawozowych ze
splywu powierzchniowego i wod gruntowych.
Jednak, aby zastosowa¢ efektywne $rodki zarad-
cze przeciwdzialajace chemicznej 1 biologiczne;j
degradacji ekosysteméw wod $rodladowych,
istotne jest rozpoznanie mechanizmow migracji
materii z terenu zlewni, oznaczenie jej zrodet
oraz korytarzy migracyjnych ktorymi sktadniki
rozpuszczone i zawiesiny sg przemieszczane do
wod powierzchniowych [Soulsby i in., 2002].

Celem niniejszej pracy byta analiza prze-
ptywu sktadnikow rozpuszczonych ze zlewni
rolniczej do cieku w warunkach Polski Potnoc-
no-Wschodniej. Okreslono, ktore ze sktadowych
odptywu sa w najwickszym stopniu odpowie-
dzialne za migracj¢ biogenéw podczas wezbran
roztopowych.

OBSZAR | METODYKA BADAN

Badania nad migracja substancji rozpuszczo-
nych w matej (187 ha) zlewni rolniczej prowa-
dzono w okolicach Biategostoku, w gminie Cho-
roszcz (rys. 1).

Dominujacym sposobem uzytkowania anali-
zowanego terenu jest stosunkowo mato intensyw-
ne rolnictwo. Grunty orne zajmuja okoto 75% ob-
szaru zlewni. Trwate uzytki zielone sa w przewa-
dze zlokalizowane w dolinie cieku i wystepuja na
16% powierzchni zlewni. Lasy, gtéwnie drobno-
powierzchniowe nasadzenia sosnowe i niewielkie
kepy olsow zajmuja zaledwie 3,5%, a tereny za-
budowane i nieuzytki rolne: 5,5% powierzchni.

- analizowana zlewnia

Rys. 1. Lokalizacja zlewni
Fig. 1. Location of catchment area

36



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 43,2015

Pola orne wystepuja na glebach mineralnych, a
w strukturze zasiewow dominuje uprawa zboz i
ziemniakoéw. Laki potozone sg na bardziej wil-
gotnych terenach, znacznie oddalonych od zabu-
dowan gospodarczych. Wigkszo$¢ istniejacych tu
tak, jest koszona jednorazowo, a nastgpnie wy-
pasana. Pod wzgledem typologicznym dominujg
gleby brunatne i ptowe zbudowane z piaskow gli-
niastych i stabogliniastych zalegajacych na gli-
nach oraz miejscami glin lekkich i $rednich. Na
najwyzszych wzniesieniach w zlewni wystepuja
utwory lzejsze, piaski stabogliniaste podscielone
piaskami luznymi i zwirami, z ktorych wyksztal-
city si¢ gleby bielicowe. Plytkie utwory deluwial-
ne, silnie zmurszate torfy i miejscami muty wy-
stepuja w obnizeniach terenu i dnie doliny cieku.

Na terenie gminy Choroszcz, w obrebie kto-
rej znajduje si¢ zlewnia stosuje si¢ nawozenie mi-
neralne i organiczne (Urzad Miejski w Chorosz-
czy). Zuzycie nawozOow jest znacznie nizsze niz

$rednia ilo$¢ stosowanych w kraju: azotu — 49 kg-
ha''rok™!, fosforu — 19 kg-ha'rok!, potasu — 20 kg-

ha'rok™'. Uzytki rolne na terenie gminy sa zme-
liorowane rowami melioracyjnymi i siecia dre-
narskg, przy czym powierzchnia zmeliorowana
siecig drenarska wynosi okoto 40%.

W latach 2009-2012 prowadzono hydroche-
miczne badania wody cieku i potencjalnych zlew-
niowych zrodet zanieczyszczen (opadu, sptywu
powierzchniowego, roztworéw glebowych, waod
gruntowych, odciekéw drenarskich). Przedmio-
tem badan terenowych byly pomiary przepty-
wow 1 stanéow wody w cieku, wody gruntowej i
odciekow drenarskich oraz pobor probek wody
rzecznej i potencjalnych zlewniowych zrodet za-
nieczyszczen do analiz chemicznych. Probki do
badan laboratoryjnych pobierano raz w tygodniu.
Intensywniejsze badania sktadu chemicznego pro-
wadzono podczas wezbran, wywotanych tajaniem
pokrywy $nieznej. W okresach tych probki wody
pobierano codziennie lub kilka razy dziennie.

Badania dotyczace potencjalnych zrodet za-
nieczyszczen prowadzono na powierzchniach
usytuowanych w roznych czesciach zlewni, od-
znaczajacych si¢ zroéznicowang budowsg geolo-
giczng, glebokoscia zalegania wody gruntowe;j
i charakterystyka wymiany wod: w dnie doliny,
na rownomiernie nachylonych zboczach, w niec-
kach i obnizeniach zboczy.

We wszystkich probkach wody okreslono za-
warto$¢ azotanow, jondow amonowych, fosfora-
néw, siarczanow i chlorkow, metoda spektrofoto-
metrycznag, przy uzyciu fotometru Slandi LF 300.

Ladunki jonow w odptywie rzecznym w cia-
gu catego roku hydrologicznego i podczas prze-
ptywow charakterystycznych obliczono za pomo-
ca wzoru [House i in., 2001]:

L() = T, At[i(DQ; + ciy1(DQis1]/2 [ke]

gdzie: 1(j) — skumulowany fadunek skfadnika ;
w przedziale czasu £,
At — interwat czasowy i pomigdzy pomia-
rami,
¢,(j) — chwilowe stezenie skfadnika /,
Q, — chwilowy przeptyw.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Udziat poszczeg6lnych sktadowych odptywu
w migracji substancji rozpuszczonych byt zmien-
ny w czasie i przestrzeni. Zawarto$¢ substancji
biogennych w wodach odptywajacych ze zlewni
odznaczata si¢ duzym zréznicowaniem (tab. 1).
Opad atmosferyczny na obszarze badan byt mato
zanieczyszczony, wsrod badanych jonéw przewa-
zaly siarczany i azotany. W potroczu zimowym do-
minowat opad $niegu, w ktérym zawartos¢ wigk-
szosci analizowanych jonow byla wigksza. W cza-
sie wezbran roztopowych i opadowych formowat
si¢ spltyw powierzchniowy, ktory charakteryzowat
si¢ podwyzszong zawartoscia fosforanow.

Sktad chemiczny wod opadowych i po$nie-
gowych podlegatl przeksztalceniom podczas ich
przeptywu przez profil glebowy. W roztworze
glebowym $rednia zawarto$¢ jonow amonowych
i fosforanowych byla wicksza niz w wodach
gruntowych. Dodatkowo, sktad chemiczny wod
gruntowych i roztworéw glebowych odznaczat
si¢ przestrzennym zréznicowaniem. Wody po-
chodzace ze strefy przykorytowej, zalegajace pod
polem ornym charakteryzowaty si¢ podwyzszong
zawarto$cig substancji rozpuszczone;.

Wody podziemne ujmowane systemem dre-
narskim charakteryzowaly si¢ najwicksza zawar-
toscig substancji biogennych. Zawarto$¢ jondw
NO, w odciekach drenarskich wahata si¢ od 0,6
mg-dm do 134,9 mg-dm?. Przy czym najwigk-
sze stezenie tego jonu stwierdzono podczas wez-
bran wywolanych topnieniem pokrywy $nieznej i
opadami deszczu.

Na podstawie danych literaturowych oraz
badan wiasnych autoréow stwierdzono, ze sktad
chemiczny wod powierzchniowych podlega in-
tensywnym wahaniom sezonowym [Banaszuk i
in., 2009; Moniewski, 2014]. Przyjmuje si¢, ze
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Tabela 1. Srednie stezenie wybranych jondw w cieku, opadach atmosferycznych i wodach odptywajacych z anal-

izowanej zlewni w latach 2009-2012

Table 1. Mean cocnentration of the chosen ions in stream, precipitation and outflowing water from the catchment

in the years 2009-2012

o NO. NH,* PO* Cl 80.*
Rodzaj wod
[mg-dm™]

Wody cieku 22,7 04 0,1 15,8 48,4
Wody opadowe (deszcz) 3,3 0,7 0,03 1,3 14,0
Wody posniegowe 3,4 0,9 0,08 3,7 9,9
Sptyw powierzchniowy 8,5 0,5 0,7 12,3 249
Roztwory glebowe 23,1 0,8 0,6 11,2 22,8
Odcieki drenarskie 471 0,5 0,1 15,7 445
Wody gruntowe 21,8 0,5 0,1 13,5 49,8

znaczaca role w migracji zanieczyszczen w zlew-
ni odgrywaja krotkotrwate okresy wezbran rozto-
powych. Intensywne opady, trwajace maksymal-
nie kilka godzin, moga powodowa¢ krotkotrwate
maksima tadunku, przekraczajace kilkudziesiecio-
krotnie przecietng intensywnos¢ doptywu [Petry i
in., 2002]. Badania prowadzone w stanie Michi-
gan (USA) potwierdzily, ze najwicksze wartosci
tadunkéw zanieczyszczen w wodach powierzch-
niowych wystepowaty na poczatku marca, w trak-
cie topnienia pokrywy $nieznej i opadow deszczu
[Aull i in., 1980]. W zwiazku z tym, w procesach
wymywania sktadnikéw chemicznych ze zlewni
do cieku najwigkszy wptyw maja czynniki atmos-
feryczne. Decyduja one zarowno o przemieszcza-
niu si¢ wody w glebie, jak rowniez o tempie mine-
ralizacji substancji organiczne;.

W trakcie wezbrania wczesnowiosennego
wody niewielkiego cieku odprowadzaly 80%
rocznego tadunku azotandéw, 60% jondéw amono-
wych, okoto 77% fosforandéw, 86% chlorkéw i
69% siarczanow (tab. 2).

Otrzymane wyniki sg zblizone do wynikow
badan prowadzonych w srodkowej czesci Niziny
Wielkopolsko—Kujawskiej. Dotyczyty one oceny
tadunkow zwiazkow biogennych wymywanych
ze zlewni cieku Debina. Wykazaly, ze w poétro-
czu zimowym tadunki biogendéw sa wigksze niz
w letnim, poniewaz miedzy innymi tadunek azotu
azotanowego stanowit 83% tadunku rocznego
[Sojka, 2009].

W warunkach analizowanej zlewni podczas
4-letniego okresu obserwacji wezbrania rozto-
powe wystepowaly w miesigcach styczen-ma-
rzec. Na skutek wzrostu temperatury dochodzito
do tponienia pokrywy $nieznej i formowania si¢
sptywu powierzchniowego. Poczatkowo splyw
powierzchniowy zaobserwowano w postaci skon-
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centrowanych strug, wykorzystujacych liniowe
mikroobnizenia terenowe: bruzdy na zaoranych
polach, wzdhuz miedz lub przy drogach oraz ko-
leiny. Woda posniegowa w potaczeniu z opadem
deszczu przemieszczala si¢ szybko po zamarznie-
tej lub nieznacznie tylko zamarznietej powierzch-
ni gleby i powodowata szybki, gwattowny wzrost
przeptywu w cieku. Infiltracja wod roztopowych
i opadowych zachodzita poczatkowo w obnize-
niach topograficznych na stokach i u ich podné-
zy. W takich potozeniach, silne uwodnienie gleb
sprzyjato aktywnej migracji zwiazkow biogen-
nych, ktore bez przeszkod dostawaly sie do wod
powierzchniowych. Udzial sptywu powierzch-
niowego w migracji substancji rozpuszczonych
ze zlewni udokumentowaly roéwniez badania
przeprowadzone w poéinocnej Szwecji. Stwier-
dzono, ze woda z topniejacego $niegu w poczat-
kowej fazie roztopoéw zasila wody rzeczne, nie
majac kontaktu z wodami gruntowymi. Dopiero
w momencie odmarzniecia gleby wody roztopo-
we moga swobodnie infiltrowa¢ w glab gruntu
[Laudon i in. ,2004].

Z badan nad sezonowa strukturg odptywu
rzecznego przeprowadzonych przez Wrzesinskie-
go (1998) wynika, ze udziat sptywu powierzch-
niowego w odptywie catkowitym podczas wcze-
snowiosennych roztopéw wynosi 3%, jednak
wyniki te sa reprezentatywne dla dorzecza Warty,
natomiast w Polsce Péinocno-Wschodniej, gdzie
gleba w wiekszym stopniu ulega przemarzaniu,
udziat sptywu powierzchniowego w catkowitym
odptywie rzecznym jest wigkszy.

Na podstawie rozdziatu hydrogramu stwier-
dzono, ze podczas kulminacji wezbrania rozto-
powego w 2009 roku, splyw powierzchniowy
(f3) stanowit nawet 70% catkowitej ilosci wody
odprowadzanej ze zlewni (rys. 2). Ponadto, w
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Table 2. Ladunki substancji biogennych transportowanych przez ciek w 2009 roku
Tabela 2. Load of nutrients in stream outflow in 2009

Q NO,’ | NH,* | PO | cr | SO
[m] Ikg]
Rok
103674 | 3292 | 44 | 16 | 3677 | 5009
Wezbranie roztopowe
68008 | 2639 | 26 | 12 | 3151 | 3482
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Rys. 2. Zmienno$¢ udzialu wybranych zrodet (f1 — glebsze wody gruntowe podtrzymujace odptyw podstawowy
cieku, 2 — wody glebowo-gruntowo pod polami ornymi w sasiedztwie cieku, f3 — sptyw powierzchniowy) w
ksztattowaniu odptywu, w trakcie wezbrania roztopowego w 2009 roku
Fig. 2. Temporal variability of end-members contributions in stream discharge (f1 — deeper groundwater contrib-
uting to stream base flow, f2 — mixture of soil and groundwater cropland in near stream locations, f3 — overland
flow) during snowmelt high flow event in 2009
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Rys. 3. Zmiennos$¢ udzialu wybranych zrodet (f1 — wody glebowo-gruntowo pod polami ornymi w sgsiedztwie
cieku, f2 — odcieki drenarskie, f3 — woda zwigzana w pokrywie $nieznej) w ksztattowaniu odptywu, w trakcie
wezbrania roztopowego w 2010 roku
Fig. 3. Temporal variability of end-members contributions in stream discharge (f1 — mixture of soil and ground-
water cropland in near stream locations, f2 — tile drain outflow, 3 — snowmelt water) during snowmelt high flow
event in 2010
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catkowitej ilosci wody odptywajgcej, udziat
miaty wody gruntowe i glebowo-gruntowe w
sasiedztwie cieku. W okresie tym sptyw po-
wierzchniowy odgrywal najwazniejsza role w
migracji fosforanéw oraz mial znaczacy udziat
w  przemieszczaniu NO; i NH,". Zrodiem
siarczané6w 1 chlorkow, byly glebsze wody
gruntowe. Natomiast silnie uwodnione gleby
usytuowane u podnoéza zbocza doliny, w bez-
posrednim sasiedztwie cieku, rowniez byly zro-
dtem NO, i NH,".

W 2010 roku istotng sktadowa odptywu w
zlewni byty odcieki drenarskie (rys. 3). Wielu
badaczy potwierdza fakt, ze wody drenarskie sa
silnie obcigzone biogenami, a szczegdlnie wy-
soka jest w nich zawarto$¢ azotanoéw i fosfora-
néw. W przypadku intensywnego odplywu sie-
cig drenarska, gldownie po ulewnych opadach i w
czasie roztopéw wezesnowiosennych, dochodzi
do wymywania sktadnikéw pokarmowych, co
w rezultacie prowadzi do zanieczyszczenia wod
powierzchniowych, poniewaz odptyw wody, a
zarazem substancji biogennych systemem dre-
narskim jest szybki, a zwigzki azotu nie ulega-
ja denitryfikacji [Fennessy i Cronk, 1997; We-
sstrom, 2001].

Obecnos¢ sieci drenarskiej powoduje sztucz-
ny odptyw podpowierzchniowy i zwigkszenie
bezposredniego kontaktu zlewni z ciekiem, a
przemieszczajgce si¢ roztwory omijaja poten-
cjalne struktury buforujace i zabezpieczajace
wody powierzchniowe przed zanieczyszczeniem.
Dodatkowo, w zlewniach rolniczych, S$ciezka-
mi szybkiego przemieszczania si¢ roztworéw w
krajobrazie rolniczym sg bruzdy, rowy, koleiny,
liniowe formy erozyjne oraz podziemne koryta-
rze fauny glebowej [Haag i Kaupenjohann, 2001;
Weiler i McDonnell, 2007].

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwier-
dzono, ze udziat poszczegdlnych drog migracji
w r6znych okresach i latach zalezy od warun-
kow hydroklimatycznych, a przede wszystkim
od przemarzania gruntu i uwilgotnienia zlewni.
Ponadto rolnictwo w znacznym stopniu przyczy-
nia si¢ do wzrostu zawartosci sktadnikow mine-
ralnych w wodach odplywowych z terenow rol-
niczych, co skutkuje nadmiernym uzyznieniem
wod powierzchniowych. W zwiagzku z tym, na-
lezy prowadzi¢ szczegdtowe badania dotyczace
zrodet 1 drog migracji biogenow w ekosystemach
rolniczych, aby podejmowac¢ odpowiednie i sku-
teczne dziatania przeciwdziatajace degradacji
srodowiska wodnego.
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WNIOSKI

1. Udziat poszczeg6élnych sktadowych odpty-
wu w migracji substancji rozpuszczonych ze
zlewni rolniczej do cieku jest zmienny w cza-
sie 1 przestrzeni.

2. W warunkach Polski Ponocno-Wschodniej
okresem najintensywniejszej denudacji che-
micznej jest wezbranie roztopowe. W zwigzku
z tym roztopy wczesnowiosenne sg okresem
krytycznym dla jako$ci wod w krajobrazie rol-
niczym.

3. Podczas wezbran roztopowych sktad chemicz-
ny wody cieku, ksztaltowany jest przez splyw
powierzchniowy, glebsze wody gruntowe i
wody glebowo-gruntowe strefy przyrzeczne;.

4. W zdrenowanych zlewniach rolniczych istot-
na sktadowa odptywu sa mocno obcigzone
biogenami odcieki drenarskie.

Podziekowania

Badania zostaty wykonane w ramach pracy S/
WBIlS/1/2014
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