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WYMYWANIE SKEADNIKOW ROZPUSZCZONYCH
Z MALEJ ZLEWNI ROLNICZEJ
PODCZAS WEZBRANIA ROZTOPOWEGO
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Stowa kluczowe: migracja, wezbranie, zanieczyszczenia rolnicze, zlewnia rolnicza

Streszczenie

Badania nad migracja rolniczych zanieczyszczen obszarowych prowadzono w zlewni o po-
wierzchni 187 ha podczas wezbran roztopowych migdzy styczniem i kwietniem 2009 r.

W przemieszczaniu zanieczyszczen obszarowych w trakcie wezbran kluczowa rolg odgrywaty
korytarze migracyjne, zardbwno powierzchniowe (bruzdy, koleiny, ztobiny), jak i podziemne (dreny),
ktorych aktywnos$¢ zmieniata si¢ w czasie, w zaleznosci od warunkow hydrotermicznych. Obecno$é
drog uprzywilejowanej migracji roztwordw powodowata zwigkszenie bezposredniego kontaktu wod
zlewni z ciekiem, a poniewaz przemieszczajace si¢ rozpuszczone sktadniki omijaly potencjalne struk-
tury buforujace, dochodzito do znaczacego zwigkszenia ich st¢zenia w cieku. Szczegdlnie wazna rolg
W przemieszczaniu azotandéw odgrywaly systemy drenarskie. W okresie ich najwigkszej aktywnosci
stezenie NO;~w wodach niewielkiego cieku przekraczato 50 mg-dm .

WSTEP

Ekosystemy rolnicze to obszary, z ktérych w procesie obiegu wody sa wyno-
szone znaczne ilosci substancji biogennych. Wymywanie tych substancji ze zlewni
jest ksztaltowane przez wiele czynnikow takich jak: uksztaltowanie terenu, prze-
puszczalno$¢ gleb, sposodb gospodarowania, warunki wodne i klimatyczne [KOC
iin. 2003; OENEMA, ROEST 1998; SAPEK 1996]. Szczegdlne znaczenie maja wa-
runki hydrotermiczne, ktére decyduja o przemieszczaniu si¢ wody w glebie.

Adres do korespondencji: dr M. Krasowska, Politechnika Biatostocka, Katedra Ochrony i Ksztatto-
wania Srodowiska, ul. Wiejska 45a, 15-351 Bialystok; tel. +48 (85) 746-96-53, e-mail: m.krasowska

@pb.edu.pl
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W wigkszo$ci prac dotyczacych migracji rolniczych zanieczyszczen obszarowych
wykazano silny zwiazek migdzy natgzeniem przeptywu w cieku i stgzeniem w nim
azotanow, ortofosforandow i siarczandéw, totez moment wezbrania, gldwnie rozto-
powego wczesng wiosna, jest czesto okresem krytycznym dla jakosci wod rzecz-
nych [BANASZUK 2007].

Najwazniejsza role¢ w transporcie rolniczych zanieczyszczen obszarowych
przypisuje si¢ odptywowi gruntowemu [HAAG, KAUPENJOHANN 2001; MOSLEY
1982], coraz czgsciej zwraca si¢ jednak uwage na rolg, jaka w migracji zwiazkow
rozpuszczonych w wodzie odgrywa splyw powierzchniowy i plytki podpowierzch-
niowy [BANASZUK 2007], a takze naturalne i antropogeniczne ,,powierzchniowe
korytarze hydrochemiczne”, m.in. liniowe formy erozyjne, bruzdy, koleiny, sie¢
rowow [HAAG, KAUPENJOHANN 2001]. Nalezy sadzi¢, ze szybki ruch roztworow
nie dotyczy wylacznie splywu powierzchniowego, lecz cechuje rowniez prze-
mieszczanie wody podziemnej [MCDONELL i in. 2007]. Uprzywilejowane drogi
przeplywu podziemnego wystepuja na wszystkich poziomach organizacji zlewni.
Moga nimi by¢ sieci uporzadkowanych spegkan i makroporéw, kliny, soczewki
1 warstwy, odznaczajace si¢ lepszymi parametrami filtracji niz otaczajaca je masa
glebowa, struktury pokorzeniowe i korytarze fauny glebowej (np. rozbudowana
sie¢ kretowin w glebach takowych w poblizu cieku) i czgsto to wlasnie od nich za-
lezy natg¢zenie i czas przemieszczania si¢ roztwordw podczas opaddéw i roztopow
[WEILER, NAEF 2003; WEILER, MCDONNELL 2007].

W zlewniach rolniczych antropogenicznymi drogami szybkiej migracji roztwo-
row sg systemy drenarskie. Heterogenicznos$¢ i ztozonos$¢ podziemnych komponen-
tow zlewni prowadzi do przeptywu ,,nadprogowego”, sprze¢zen zwrotnych i zjawisk
histerezy, a zatem nieliniowos$ci zmian natg¢zenia ruchu wody gruntowej. Po okre-
sie przeptywu nieznacznego, lub nawet zastoju, cz¢sto nastgpuje jego dynamiczne
zwigkszenie, pojawiajace si¢ po przekroczeniu progowej wartosci wilgotnosci gle-
by w zlewni [MCDONELL i in. 2007].

Obecnos$¢ korytarzy migracyjnych powoduje zwigkszenie bezposredniego kon-
taktu wod zlewni z ciekiem, a przemieszczajace si¢ roztwory czgsto moga omijac
potencjalne struktury buforujace i zabezpieczajace wody powierzchniowe przed
zanieczyszczeniem. Rozpoznanie mechanizmu przemieszczania si¢ zanieczyszczen
obszarowych jest zatem wazne dla weryfikacji pogladow na temat sposobdw ogra-
niczania ich migracji i niezbgdne do podjecia efektywnych dziatan, zmierzajacych
do ochrony wod powierzchniowych w krajobrazie rolniczym.

Celem pracy jest rozpoznanie procesu przemieszczania si¢ tadunku zanieczysz-
czen pochodzenia rolniczego z terendow wysoczyznowych do doliny rzecznej
w trakcie wezbran roztopowych w warunkach Polski Potnocno-Wschodnie;.
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METODY BADAN
OBSZAR BADAN

Badania wykonano w okolicach Biategostoku, w zlewni niewielkiego cieku
rolniczego (rys. 1). Powierzchnia zlewni wynosi 187 ha i jest w przewadze uzyt-
kowana rolniczo. Grunty orne stanowia okoto 75% jej powierzchni, uzytki zielone
— 16%, lasy — 3,5%, a tereny zabudowane — 5,5%. Okoto 48% powierzchni uzyt-
kow rolnych zajmuja gleby brunatne wlasciwe oraz ptowe, zbudowane z piaskow
gliniastych i stabo gliniastych, zalegajacych na glinach. Na najwyzszych wzniesie-
niach spotyka si¢ gleby rdzawe, wytworzone z utwordéw lzejszych — piaskow stabo
gliniastych podscielonych piaskami luznymi i zwirami. W dnie doliny cieku wy-
stepuja plytkie gleby deluwialne, czarne ziemie i gleby murszowo-torfowe.

W podziale wojewodztwa podlaskiego na krainy klimatyczne, teren badan jest
zaliczany do Krainy Wysoczyzn Péinocnopodlaskich. Wiosna rozpoczyna sig tu
pozniej niz w glebi kraju i dluzej wystgpuja wiosenne przymrozki. Na obszarze
tym okres wegetacji jest krotki (190 dni). Pierwsze przymrozki pojawiaja si¢
w pierwszej dekadzie pazdziernika, a ostatnie — w pierwszej dekadzie maja. Po-
krywa $niezna zalega okoto 95 dni. Srednia roczna temperatura powietrza atmosfe-
rycznego wynosi od 6,9 do 7,2°C. Srednie temperatury miesigczne wynosza od
~4,8°C w styczniu do 17,3°C w lipcu. Srednia roczna suma opadéw wynosi od 480
do 580 mm [GORNIAK 2000].

MATERIAL I METODY BADAN

Prace badawcze prowadzono w 2009 r. Od 19 stycznia do 1 kwietnia dwa razy
dziennie pobierano probki wody z cieku. Stany wody rejestrowano co 30 minut za
pomoca miernika CTD Diver, a nastgpnie przeliczano na wartosci przepltywu na
podstawie krzywej przeptywu sporzadzonej dla monitorowanego przekroju. Wody
gruntowe pobierano na czterech powierzchniach, usytuowanych wzdtuz przekroju
poprzecznego przez doling. Powierzchnie byty reprezentatywne dla goérnych i §rod-
kowych partii stoku doliny oraz terenow przykorytowych. Trzy z nich (nr 1, 3, 4)
znajdowaly sig na polach ornych, natomiast jedna (nr 2) — w podmoktym obnizeniu
w dnie doliny (rys. 1). Na kazdej powierzchni zainstalowano po dwie studzienki —
,pomiarowa”’, w ktorej za pomoca urzadzenia CTD-Diver rejestrowano zmiany
poziomu wody, i ,,poborowa”, z ktérej pobierano probki wody do analiz chemicz-
nych. Dno studzienek siggalo do warstwy glin podscietajacych nadleglte utwory
przepuszczalne (glgbokos¢ 70—150 cm). Odcieki drenarskie do analiz chemicznych
pobierano z trzech wylotow drenarskich. Wielko$¢ odptywu z drenow mierzono za
pomoca przelewow trojkatnych Thomsona. Kilkakrotnie w trakcie okresu obser-
wacji pobierano wody sptywu powierzchniowego.
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Rys. 1. Lokalizacja obiektow badawczych; A — miejsca badan wod gruntowych i roztworu
glebowego, B — przekroj hydrometryczny, C — wyloty drenéw, D — sie¢ ciekéw powierzchniowych,
E — granica zlewni

Fig. 1. Location of study objects; A — monitoring sites of groundwater and soil solution, B — stream
gauge and sampling point, C — tile drain outflow, D — network of surface waters,
E — watershed border

W probkach wody oznaczono nast¢pujace parametry fizykochemiczne: prze-
wodnictwo whasciwe EC, pH, stezenie NH,", SO,*, NO;, CI', Si,0;, PO, Ca*",
Mg”" oraz stezenie rozpuszczonego wegla organicznego RWO.

Ladunki jonéw w odplywie rzecznym obliczono za pomoca wzoru:

k . .
L(j)= Z At,[c, ()0, '; ¢ (0]

gdzie:

I(j) — skumulowany tadunek sktadnika j w przedziale czasu £,
At; —interwal czasowy migdzy pomiarami i oraz i+1,
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cdj) - stezenie sktadnika j w chwili i,
O; —nategzenie przeptywu w chwili i [HOUSE i in. 2001].

Obserwacje warunkéw meteorologicznych prowadzono od 1 stycznia do 31
marca 2009 r.

Temperaturg powietrza, wielkos¢ opadéw atmosferycznych i natgzenie pro-
mieniowania stonecznego rejestrowano co 30 minut za pomoca stacji pogodowe;j
Davis Vantage Pro2, zainstalowanej na terenie zlewni w odleglo$ci okoto 800 m od
przekroju badawczego.

Zaleznosci migdzy wlasciwosciami fizykochemicznymi obliczono za pomoca
korelacji rangowej Spearmana.

WYNIKI BADAN
WARUNKI ATMOSFERYCZNE W OKRESIE BADAN

Pierwsze dni stycznia byly bardzo mrozne, temperatura powietrza spadata po-
nizej —20°C (rys. 2). Niskie temperatury spowodowaty przemarznigcie gleby do 20
cm. Pierwsze opady $niegu, tworzace trwala pokrywe, wystapity 10 i 12 stycznia.
Kolejne opady, ktore pojawily si¢ w drugiej dekadzie miesiaca, doprowadzily do
wzrostu jej miazszosci do okoto 15-20 cm. W nastgpnych dniach mrozna pogoda
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Rys. 2. Rozklad temperatury 7, opadow P i nastonecznienia E w okresie badawczym

Fig. 2. Distribution of air temperature 7, precipitation P and solar energy £ during the study period
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byta przerywana okresami odwilzy. Intensywne tajanie $niegu wystapito migdzy 20
1 26 stycznia. Od konca stycznia warunki termiczne byty bardzo zmienne — kilku-
dniowe okresy odwilzy przeplataly si¢ z krotkimi falami mrozu, podczas ktérych
temperatura spadata do okoto —10°C (rys. 2). Padajacy $nieg utrzymywat si¢ krotko
i zwykle szybko topniat, powodujac gwaltowne zwigkszanie si¢ przeptywu w cieku.

W pierwszych dniach lutego wzrost temperatury oraz promieniowania stonecz-
nego w polaczeniu z opadami deszczu (rys. 2), przyczynit si¢ do catkowitego roz-
marznigcia gleby. Jej stropowe warstwy przemarzaty ponownie do glgbokosci 1-2
cm podczas krotkotrwatych mroznych okresow, np. w poczatku marca, kiedy tem-
peratura nocg spadata do —11°C. Od 6 marca do konca okresu obserwacji niemalze
codziennie wystepowaly opady topniejacego na biezaco $niegu, $niegu z deszczem
i deszczu.

DYNAMIKA PRZEPLYWU W CIEKU, STANU WODY GRUNTOWEJ
ORAZ ODPLYWU Z SYSTEMOW DRENARSKICH

Na terenie badan plytka woda gruntowa nie wystgpowata w sposob ciagly.
Mrozna i sucha pogoda, ktora panowata na przetomie roku, spowodowala zwiaza-
nie wody w pokrywie §nieznej i lodzie glebowym i niemal catkowite zahamowanie
infiltracji.

W pierwszych dniach stycznia nie stwierdzono obecno$ci wody gruntowej na
zadnej z monitorowanych powierzchni (rys. 3). Uzupehianie zbiornika wod grun-
towych nastapito z chwila rozpoczecia roztopow, jednakze w réznych czgsciach
zlewni woda gruntowa pojawiala si¢ w roznym terminie, w ro6zny sposob zmieniat
si¢ rowniez jej stan. Najszybciej na zmiany warunkow termicznych reagowata wo-
da gruntowa pod uzytkiem zielonym potozonym w dnie doliny (powierzchnia 2).
Poziom wody podniost si¢ gwaltownie okoto 21 stycznia i szybko osiagnal po-
wierzchnig terenu; stan ten utrzymywat si¢ bez wigkszych zmian do konca okresu
obserwacji. Najwigksza byta dynamika stanu wody gruntowej na wyptaszczeniu
zbocza doliny cieku, w poblizu jego koryta (powierzchnia 3), a zmiany potozenia
jej zwierciadta byty podobne do zmian stanu wody w strumieniu. Woda gruntowa
w $rodkowej czesci rownomiernie nachylonego zbocza doliny (powierzchnia 1)
pojawila sig¢ 26 stycznia i jej poziom wzrastal nieznacznie az do konca lutego, kie-
dy rozpoczat si¢ okres jego dynamicznych zmian. Niewielka dynamika odznaczata
si¢ woda gruntowa pod polami ornymi w $rodkowej partii stoku doliny (po-
wierzchnia 4).

Stan wody gruntowej i przeplyw w cieku byly wyraznie zwiazane z przebie-
giem warunkow meteorologicznych. Przeptyw zmieniat si¢ dynamicznie w reakcji
na tajanie pokrywy $nieznej wywotanej nawet krotkotrwalym wzrostem temperatu-
ry i opadem deszczu, dlatego w ciagu trzech miesigcy obserwacji wielokrotnie po-
jawiaty si¢ wezbrania przedzielone okresami mniejszych przeptywow (rys. 3). Naj-
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Rys. 3. Dynamika zmian poziomu wody gruntowej 4 (cm) i przeptywu wody w cieku Q (dm*s™);
1, 2, 3 — powierzchnie badawcze

Fig. 3. Dynamics of groundwater level A (cm) and water flow in stream Q (dm*s™); 1, 2, 3 — research
areas

wigksze wartosci przeptywu w cieku (90,6 dm’s™') zaobserwowano w ostatnich
dniach marca, natomiast najmniejsze (2,4 dm’s') — na przetomie stycznia i lutego.
Niezaleznie od duzych wahan, od stycznia do kwietnia przeptyw wzrastat systema-
tycznie, czego wyrazem byly rosnace wartosci stanu wody migdzy wezbraniami.
Zjawisko to bylo m.in. rezultatem zwigkszajacego si¢ uwilgotnienia zlewni i po-
wigkszajacego si¢ odptywu gruntowego. Najwyrazniejszy byt statystyczny zwiazek
migdzy poziomem wody gruntowej i przeplywem w cieku w dolnej czgsci zbocza
doliny (powierzchnia 3) (rys. 4).

Pierwsze $lady odplywu siecia drenarska zaobserwowano 28 stycznia. Poczat-
kowo odplyw byt niewielki i pojawit si¢ w jednym z trzech monitorowanych wylo-
tow drenarskich (dren 2). Kolejne dreny uaktywnity si¢ 7 (dren 3) i 19 lutego (dren
1). Najwigksze wartosci przeplywu zanotowano na poczatku marca i w jego ostat-
nich dniach. Wynosity one od 5 do 9 dm®s™'. Powickszajacy sie odpltyw z syste-
mow drenarskich miat duzy wktad w zwigkszanie si¢ przeptywu w cieku (rys. 5).
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Zaleznosci migdzy przeplywem w cieku Q i stanem wody gruntowej 2 w dolnej czgsci zbocza
doliny w poblizu koryta cieku (powierzchnia 3)

4. Relationship between water flow in stream Q and groundwater level £ in the bottom part

of stream valley (area? 3); groundwater depth measured from the ground surface
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Rys. 5. Zalezno$ci migdzy przeptywem w cieku Q; i odplywem z drenow Q,; I, 2 — dreny wg rys. 1

Fig. 5. Relationship between water flow in stream O, and drain discharge Q,; I, 2 — drains acc. to Fig. 1

DYNAMIKA SKEADU CHEMICZNEGO WODY W CIEKU

Sktad chemiczny wody w cieku zmienial si¢ w szerokim zakresie podczas ca-
tego okresu obserwacji (tab. 1).



Tabela 1. Parametry fizykochemiczne wody w cieku

Table 1. Physical-chemical properties of water in stream

Wartosé 0 EC NO;~ NH," PO, Ca** Mg* cr SO Si0s* RWO
Value dm’s™! | pS-cm™ pH = Doc
mg-dm
Srednia Mean 13,3 590,8 7.4 34,1 0.4 0,1 92,4 19,3 28,0 55,9 3.4 18,1
Max 90,6 703,0 7.8 62,0 1,1 1,5 117.8 26,7 53,0 87,0 5.2 54,3
Min. 2,4 324,0 6.8 49 0,2 0,0 443 10,1 16,1 36,0 2,0 9,7
SD 11,4 64,5 0,2 16,3 0,2 0,2 13,5 2,5 6,0 12,2 0.8 10,0

Objasnienia: Q — natgzenie przeptywu, EC — przewodnos¢ elektrolityczna, RWO —rozpuszczalny wegiel organiczny, SD — odchylenie standardowe.

Explanations: Q — water flow, EC — electrolytic conductivity, DOC — dissolved organic carbon, SD — standard deviation.
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Stezenie azotanow w cieku zwigkszato si¢ systematycznie, osiagajac najwigk-
sza warto$é okolo 62 mgdm >, ktéra zanotowano 21 marca (rys. 6). Najmniejsze
stezenie azotanow zaobserwowano podczas nizowek, w polowie stycznia
i w pierwszych dniach lutego. Najwigksze stezenie jonéw PO,>~ obserwowano pod-
czas zwigkszonych przeptywow, z maksimum wynoszacym 1,5 mg-dm, ktore za-
rejestrowano podczas pierwszego wezbrania, w styczniu. Podczas nizéwek stgzenie
PO,> malato do ilosci §ladowych. Kolejne wezbrania nie powodowaty tak znacza-
cego wzrostu stezenia PO.*. Stezenie jonu amonowego rosto w trakcie wezbran,
osiagajac warto$¢ od 0,9 mg:dm~ w styczniu do 1,1 mgdm~ w marcu. Podczas
niskich przeptywoéw przecietne stezenie NH,™ wynosito okoto 0,2 mg:dm™ (rys. 7).
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Rys. 6. Zawarto$¢ jonu NO;~ w wodach cieku i odciekach drenarskich

Fig. 6. Concentration of nitrates in stream water and in tile drain effluents

Z korelacji migdzy przeptywem i stezeniami zwiazkdéw rozpuszczonych w cie-
ku wynika, Zze wezbrania powodowaly wyrazne rozcienczanie Si,05>, SO,* oraz
zmniejszenie wartosci EC. Stezenie wapnia, magnezu i jonéw NH," w cieku nie
miato bezposredniego zwiazku z natgzeniem przeplywu. Brak byto réwniez zwiaz-
ku z przeptywem st¢zenia CI” oraz rozpuszczonego wegla organicznego (tab. 2).
W ciagu 3 miesiecy badan stezenie RWO zmalato z 51 mg:dm ™ w styczniu do 10
mg-dm > w marcu.

Podczas wezbrania roztopowego wody niewielkiego cieku odprowadzaly 80%
rocznego tadunku azotanéw, okoto 77% fosforanow oraz 83% krzemiandéw i 85%
chlorkow (tab. 3).



Tabela 2. Wspoétczynniki korelacji migdzy parametrami fizykochemicznymi w cieku a nat¢zeniem przeptywu QO

Table 2. Coefficients of correlation between physical-chemical properties and water flow Q in stream

Natezenie Parametry fizykochemiczne w cieku Physical-chemical properties in stream
przeptywu - + 3 2+ 2+ - 2 C A2 RWO
Discharge EC pH NO3 NH4 PO4 Ca Mg Cl SO4 51203 DOC
(0] -0,31* n.i 0,46%* n.i 0,29* n.i. n.i —0,24* —0,57*%  —0,49** —0,22*
Objasnienia: * — istotne na poziomie p = 0,05; ** — istotne na poziomie p = 0,01; n.i. — nieistotne; pozostate objasnienia, jak pod tabela 1.
Explanations: * — significant at p = 0.05; ** — significant at p = 0.01; n.i. — not significant; other as in tab. 1
Tabela 3. Ladunki sktadnikéw rozpuszczonych transportowanych przez ciek w warunkach okre§lonego natgzenia przeptywu Q
Table 3. Load of solutes in stream outflow
Ladunki sktadnikoéw rozpuszczonych Load of solutes
Okres 0 - + 3- 2+ 2+ - 2- c 0.2 RWO
NH P M 1
Period NO3 4 04 Ca g C SO4 81203 DOC
m’ kg
2009 r. 103 674 3292 44 16 9533 3344 3677 5009 254 1 864
Year 2009
Wezbranie: 68 008 2639 26 12 6 265 2 288 3151 3482 211 1058
19.01-01.04.2009 r.
High flow
Udzial w wartosci rocznej, % 66 80 60 77 66 68 86 69 83 57

Percent of annual value
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Rys. 7. Dynamika zmian zawarto$ci PO,>~ i NH," w wodach cieku

Fig. 7. The dynamics of PO,*~ and NH," concentrations in stream water

DYNAMIKA WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH WODY GRUNTOWEJ

Wiasciwosci fizykochemiczne wody gruntowej pobieranej ze studzienek byly
znacznie zréznicowane (tab. 4).

Stosunkowo najwigksze byly roznice i zmiennos¢ st¢zenia jonu azotanowego
i ortofosforanow. Wspotczynnik zmienno$ci stgzen tych sktadnikoéw w wodach
gruntowych ze studzienki w dolnej czgséci zbocza doliny (powierzchnia 3) byt oko-
to 5-krotnie mniejszy niz w wodach gruntowych z mokradta w dnie doliny (po-
wierzchnia 2). Najmniejsza byla zmiennos$¢ stezenia kationdw wapnia i magnezu
oraz jonu amonowego i krzemianowego. Stezenie jonow NH,", PO, Si,0;%,
Mg”" byto najwigksze w wodach gruntowych pod polami ornymi na zboczu doliny
(powierzchnia 1), a jonéow NOs, CI', Ca*" i rozpuszczonego wegla organicznego
(RWO) — w strefie przykorytowej (powierzchnia 3). Woda gruntowa pod uzytkiem
zielonym (powierzchnia 2) byta mato zasobna w jony NO; , CI” oraz odznaczata
si¢ najwickszym stezeniem SO4”.

Zaobserwowano, ze stgzenie jonow NO; i PO.* zwickszalo si¢ wraz z rosna-
cym poziomem wody, natomiast podwyzszone stezenie jonéw NH," i SO,” odno-
towano w trakcie niskich stanow wod, podczas mroznych i suchych dni na przeto-
mie stycznia i lutego.

Wspotczynniki korelacji migdzy wiasciwosdciami fizykochemicznymi wody
w cieku i wod gruntowych, $wiadcza o znacznej roli wod gruntowych w ksztalto-



Tabela 4. Wtasciwosci fizykochemiczne wody ze sptywu powierzchniowego, wody gruntowej i z odciekéw drenarskich

Table 4. Physical-chemical properties of water from overland flow, ground water and tile drain effluents

Wyszczegdlnienie EC NO;s~ NH," PO, Ca* Mg2+ ClI” SO, Si,04% RWO
Specification p.LS~cm’1 pH = Doc
mg-dm™

Sptyw powierzchniowy 168,27 7,19 8,79 0,75 0,61 28,81 7,99 11,58 8,75 2,57 18,35
Overland flow (101,31) (0,34) (0,67) (0,36) (1,10) (12,71) 2,4) (7,43) (5,95) (1,39) (5,38)
n=11
Woda gruntowa (powierzch- 460,7 7,49 26,9 0,92 0,64 79,05 19,32 22,62 46,13 3,29 17,27
nianr 1) (46,19) (0,17) (18,30) (0,40) (0,57) (7,21) (1,21) (3,77) (8,90) (0,46) (5,56)
Ground water (area no 1)
n=11
Woda gruntowa (powierzch- 4237 7,23 4,31 0,76 0,42 79,13 15,51 4,91 67,2 2,11 28,55
nia nr 2) (19,07) (0,20)  (5,77) (0,31) (1,12) (16,66) (3,56) (2,74) (11,84) (0,30) (18,34)
Ground water (area no 2)
n=10
Woda gruntowa (powierzch- 694 6,93 91,64 0,50 0,11 106,3 17,1 27,23 50,85 2,7 31,35
nia nr 3) (88,34) (0,23) (20,09) (0,18) (0,07) (25,34) 3,9) (5,91) (20,90) (0,35) (21,21)
Ground water (area no 3)
n=11
Woda gruntowa (powierzch- 299,76 747 28,34 0,62 0,25 55,43 12,26 15,09 10,75 1,61 23,35
nia nr 4) (31,48) (0,22) (8,56) (0,25) (0,59) (11,26) (3,36) 2,79) (5,44) (0,48) (18,12)
Ground water (area no 4)
n=13
Odciek drenarski 474 7,28 55,04 0,42 0,052 108,07 23,15 16,83 45,86 1,16 11,16
Tile drain effluent (75,59) (0,23) (26,65) (0,20) (0,04) (20,08) (6,87) 2,73) (7,06) (0,92) (1,29)
n=15

Objasnienia: n — liczebnos¢ proby; w nawiasach odchylenie standardowe; pozostate objasnienia jak pod tabela 1.

Explanations: n — number of samples, standard deviation in brackets; other as in tab. 1.
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Tabela 5. Wspotczynniki korelacji miedzy wiasciwosciami fizykochemicznymi wody w cieku i wod gruntowych

Table 5. Coefficients of relationship between physical-chemical properties in stream and in ground water

Woda gruntowa

Woda w cieku Water in stream

RWO
Ground water EC pH NO;~ NH," PO, Ca* Mg** cl S0,% Si,05% DOC
Powierzchnia 1 Areal  —0,20* 0,81** 0,55**  —0,52**  —0,32% 0,37* 0,16* - -0,27* -0,36%  —0,53%%*
Powierzchnia2 Area2  —0,19% 0,78%* 0,28* 0,22 - 0,16* 0,15* - 0,87** -0,17* 0,47%*
Powierzchnia3 Area3  —0,29* 0,68** 0,45%* - 0,13* - 0,14* -0,27* 0,71** 0,23* 0,53**
Powierzchnia 4 Area 4 - 0,82%%* -0,39%* - -0,18% -0,36* —-0,35% 0,84** - 0,52%%* 0,43%*
Objasnienia: * — istotne na poziomie p = 0,05; ** — istotne na poziomie p = 0,01; n.i. — nieistotne; pozostate jak pod tabela 1.
Explanations: » — number of samples, standard deviation in brackets; other as in tab. 1.
Tabela 6. Wspolczynniki korelacji miedzy wiasciwosciami fizykochemicznymi wody w cieku i z odciekdéw drenarskich
Table 6. Coefficients of correlation between physical-chemical properties in stream and in tile drain effluents
. Woda w cieku Water in stream
Wyszczegolnienie RWO
Specification EC pH NO;~ NH," PO Ca** Mg* cr SO Si,05> DOC
Woda z odcieku
drenarskiego n.i. 0,67%* 0,70%* 0,24%* 0,60%* 0,57%* 0,21%* 0,31* 0,71%%* 0,57%%* n.i

Tile drain effluents

Objasnienia: * — istotne na poziomie p = 0,05; ** — istotne na poziomie p = 0,01; n.i. — nieistotne; pozostate jak pod tabela 1.

Explanations: n — number of samples, standard deviation in brackets; other as in tab. 1.
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waniu sktadu chemicznego wody w cieku (tab. 5). Stwierdzono, ze wody gruntowe
ze studzienki w dolnej czesci zbocza, w strefie przykorytowej (powierzchnia 3)
moga bezposrednio oddziatywa¢ na wody w cieku. Dodatnie korelacje w przypad-
ku stezenia NOs, SO42_, RWO (wysoce istotne statystycznie) oraz PO43_, Si,05>
i Mg®" wskazuja, ze wraz ze wzrostem zawartosci tych sktadnikéow w wodach
gruntowych zalegajacych w dolnej czg$ci zbocza rosty ich wartosci w cieku.

DYNAMIKA SKEADU CHEMICZNEGO ODCIEKOW DRENARSKICH

Sktad chemiczny odciekoéw z trzech analizowanych wylotow drenarskich nie
byt wyraznie zréznicowany. W wodach pochodzacych z drenéw zanotowano pod-
wyzszone stezenie NO; -, SO,*, Ca**, Mg”" (tab. 4). Najwieksze stezenie NO; (98
mgdm) i PO, (1 mg:dm ) zaobserwowano w marcu, podczas najbardziej nasi-
lonego przeptywu w drenie. Stezenie SO,* malato wraz ze wzrostem przeptywu,
osiagajac warto$¢ najmniejsza (29 mg:-dm ) w ostatnich dniach marca, a najwiek-
sza (69 mgdm ) w lutym.

Stezenie jonow NO; PO43_, SO42_, Si,0; i Ca’" w wodach drenarskich byto
mocno skorelowane ze st¢zeniem tych jonéw w cieku (tab. 6). Stezenie tych sktad-
nikow w wodach cieku rosto wraz ze wzrostem jego wartosci w odciekach.

Stwierdzono zalezno$¢ korelacyjna migdzy zawartoscia jonu NO;~ w cieku
i w odciekach drenarskich (tab. 6). Zawarto$¢ tego sktadnika w wodach drenar-
skich byta na og6t wigksza niz w wodach cieku.

DYSKUSJA WYNIKOW

Podczas wezbrania roztopowego drogi przeplywu substancji biogennych ze
zlewni rolniczej do cieku zmieniaja si¢ 1 w znacznym stopniu zaleza od czasu
trwania i glebokosci przemarzania gleb. Na obszarze badan, w trakcie niskich sta-
néw wody i przeptywow w cieku, podczas mroznych i suchych dni, ciek byt zasi-
lany przez glebsze wody podziemne. Warto$¢ przewodnictwa elektrolitycznego
i stezenia Ca*" i Si,05> w jego wodach byly wtedy duze, a stezenia azotu i fosforu
— mate. Rosnaca temperatura powietrza wywotata intensywne tajanie pokrywy
$nieznej, czego efektem bylo powstawanie sptywu powierzchniowego w postaci
skoncentrowanych strug, wykorzystujacych liniowe mikroobnizenia terenowe:
bruzdy na zaoranych polach, bruzdy wzdhuz miedz, przy drogach lub koleiny.
Formowanie si¢ sptywu powierzchniowego byto spowodowane obecnos$cia lodu
glebowego, ktory skutecznie ograniczal infiltracj¢ wody posniegowej. Do jej wsia-
kania dochodzito jedynie w obnizeniach topograficznych na stokach i u ich podno-
zy. Infiltracji sprzyjaty rowniez mikroformy terenowe, powstate w wyniku uprawy
roli. W badanej zlewni miejscem uprzywilejowanej infiltracji wod posniegowych
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i zasilania wod gruntowych bylo podcinane przez ciek wyplaszczenie stoku z po-
lem ornym w otoczeniu studzienki 3. W takich potozeniach silne uwodnienie gleb
sprzyjalo intensywnemu wymywaniu substancji biogennych, ktére szybko dosta-
waly si¢ do wod powierzchniowych. Z obserwacji terenowych wynika, ze réwno-
miernie nachylone zbocza doliny cieku odgrywaty w trakcie roztopdéw rolg nieak-
tywnych hydrologicznie obszarow tranzytowych, w ktorych przemarznigte gleby
wyrazne ograniczaty pionowa sktadowa ruchu wody i1 w rezultacie zasilanie zbior-
nika wod gruntowych byto znikome [BANASZUK i in., 2009].

W okresie przemarznigcia gleb ciek byl zasilany gtownie przez wody roztopo-
we i opadowe, ptynace po powierzchni terenu oraz w pewnym stopniu przez wody
gruntowe z najblizszego sasiedztwa, ktére powodowaly wyrazne zwigkszenie stg-
zenia NO;y, CI', SO, i zmnigjszenie st¢zenia krzemianow i wapnia. W trakcie
wezbran splyw powierzchniowy powodowat gwattowne zwigkszenie stgzenia orto-
fosforanow.

Rolnicze zanieczyszczenia obszarowe dostajace si¢ do cieku pochodzily glow-
nie ze stropowych, rozmarznigtych do glebokosci kilku centymetrow, warstw gleby
oraz z wod gruntowo-glebowych obszaréw przyrzecznych. Strefa przykorytowa
odgrywata wazna role w ksztaltowaniu sktadu chemicznego cieku, poniewaz to
z niej pochodzita znaczna czg$¢ transportowanych w tym czasie azotanow [BANA-
SZUK i in., 2009].

Rozmarznigcie gruntu, ktére nastapito w trzeciej dekadzie stycznia, wptyngto
na zmiang krazenia wody w zlewni. Woda opadowa i roztopowa mogta bez prze-
szkod przemieszczaé si¢ w glab gleb, wymywajac tatwo rozpuszczalne sole i prze-
mieszczajac je do wod gruntowych. Szybka i tatwa infiltracja powodowala dyna-
miczne zmiany poziomu wody gruntowej. W tym czasie kluczowa rol¢ w migracji
zanieczyszczen obszarowych odgrywat transport podziemny. Wody gruntowe, za-
sobne w sktadniki rozpuszczone, byly przechwytywane przez sie¢ drenarska, ktora
szybko przedostawaty si¢ do cieku.

Wyniki badan wskazuja, ze w przemieszczaniu zanieczyszczen obszarowych
w trakcie wezbran kluczowa rolge odgrywaja korytarze migracyjne, zarowno po-
wierzchniowe (bruzdy, koleiny, ztobiny), jak i podziemne (dreny), ktorych aktyw-
no$¢ zmienia si¢ w czasie, w zaleznosci od przebiegu warunkéw hydrotermicz-
nych. Obecno$¢ uprzywilejowanych drég migracji roztworéow powoduje zwigksze-
nie bezposredniego kontaktu zlewni z ciekiem, a przemieszczajace si¢ zanieczysz-
czenia omijaja potencjalne struktury buforujace, co prowadzi do znaczacego
zwigkszenia stezenia biogenéw w wodach powierzchniowych.

W monitorowanym okresie wezbrania roztopowego obserwowano zwigkszone
wartosci st¢zenia azotandw i fosforandw, a ciek, ktory byt zasilany glownie przez
sptyw powierzchniowy (styczen—luty 2009) i wody drenarskie (luty—marzec), od-
prowadzat zdecydowana wigkszo$¢ (60-85%) rocznego tadunku zwiazkoéw roz-
puszczonych. Przez pozostata czg$¢ roku, w okresie od kwietnia 2009 r. do stycz-
nia 2010 r., kiedy dominowato zasilanie gruntowe, ale z wylaczeniem sieci drenar-
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skiej, oddziatywanie zlewni na wielko$¢ przeptywu i fadunek jonéow byto znikome.
Strumien byt zasilany gldwnie z obszaréw przykorytowych i prowadzit nieco po-
nad 30% odptywu rocznego. Znacznie mniejszy tadunek i st¢zenie azotanow niz
w trakcie wezbran moze sugerowac usuwanie tego jonu z wod gruntowych poprzez
denitryfikacj¢ w osadach i pobieranie przez roslinno$¢ nadbrzezna, ale moze by¢
tez wynikiem zmniejszenia si¢ jego zasobow w zlewni.

Spostrzezenia te stawiaja pod znakiem zapytania efektywno$¢ propagowanych
w literaturze tzw. naturalnych barier biogeochemicznych. Bariery, w postaci przy-
rzecznych paséw tak i zadrzewien, sa w powszechnym przekonaniu elementem
krajobrazu, ktéry moze zapobiega¢ zanieczyszczeniu rzek i zbiornikow wodnych
przez sktadniki biogenne przemieszczane z p6l uprawnych ze splywem powierzch-
niowym 1 wodami gruntowymi (m.in. BORIN, BIGON [2002], HAYCOCK i in.
[1997], SMART i in. [2001]). Niestety wydaje sig, ze rozliczne funkcje ochronne
przypisywane sa barierom biogeochemicznym nieco na wyrost. Szczegdlne wat-
pliwosci budzi ich skutecznos¢ w poétroczu zimowym, ktére w warunkach hydro-
termicznych Europy Srodkowo-Wschodniej jest okresem najintensywniejszej mi-
gracji sktadnikow rozpuszczonych [BANASZUK 2007; SOLARSKI, SOLARSKA
1994]. Ograniczona sprawnosci i sezonowos¢ dziatania bariery biogeochemicznej
czesto umyka badaczom, ktorzy koncentruja si¢ wytacznie na analizach przeptywu
zanieczyszczen obszarowych z wodami gruntowymi, a prace terenowe prowadza
wylacznie w poétroczu letnim (np. CARLYLE, HILL [2001], ZHANG [2007]). To nie-
dopatrzenie skutkuje powazna luka informacyjna, uniemozliwiajaca ogarnigcie
ztozonych procesow hydrochemicznych sktadajacych si¢ na zjawisko migracji
sktadnikow biogenicznych w zlewniach rolniczych.

WNIOSKI

1. Podczas wezbrania roztopowego drogi przeplywu substancji biogennych ze
zlewni rolniczej do cieku sa zmienne w czasie i w znacznym stopniu zaleza od cza-
su trwania i glgbokosci przemarzania gleb.

2. Wezbrania roztopowe sa okresem krytycznym dla jakosci wod powierzch-
niowych w krajobrazie rolniczym, poniewaz w tym czasie wody cieku odprowa-
dzaly 80% rocznego tadunku azotanow, 86% chlorkow, 83% krzemianow, 77%
fosforanow oraz okoto 70% tadunku siarczanow.

3. Na skfad chemiczny cieku w zlewni rolniczej wczesna wiosng maja wplyw
wody szybkiego krazenia, takie jak odcieki drenarskie i ptytkie wody gruntowe,
znajdujace si¢ w strefie przykorytowe;j.

Badania zostaty sfinansowane w ramach pracy statutowej: S/WBilS/21/2008
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LEACHING OF DISSOLVED COMPONENTS
FROM A SMALL AGRICULTURAL CATCHMENT
DURING SNOWMELT INDUCED HIGH FLOW EVENT

Key words: agricultural catchment, agricultural pollutants, high flow event, migration
Summary

The study on the migration of agricultural pollution was performed in an agricultural catchment
(187 ha) during snowmelt induced high flow event between January and April 2009. The most impor-
tant role in the pollutant movement had flow pathways such as cultivation lines, ditches and fractures
in karst aquifer and drainage systems. The activity of flow pathways changed over time and depended
on hydro-meteorological conditions. Drainage systems were of particular importance for the move-
ment of NO; ™. The concentration of NO;~ exceeded 50 mg dm™. The short period of snowmelt may
be perceived as critical for stream water quality. In early spring, high export of nutrients along surface
and shallow subsurface hydrological pathways is little affected by vegetation of the widely promoted
buffer strips because at this time the vegetation is still in a dormant phase.

Recenzenci:
prof. dr hab. Jozef Mosiej

doc. dr hab. Stefan Pietrzak
Praca wptyneta do Redakcji 20.11.2009 r.





