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Wstep

Azot to gléwny czynnik plonotworczy, dlatego w rolnictwie jest stosowany
w formie nawozow w celu uzyskiwania zadowalajacych plonow (10, 19). Stosowanie
tego sktadnika w dawkach wigkszych niz mogg pobrac rosliny prowadzi do jego strat
przez wymywanie z gleb w formie azotanow (NO,) lub strat gazowych do atmosfery,
glownie w formie amoniaku (NH,) oraz podtlenku azotu (N,O) (10, 21). Straty te sg
w pewnym zakresie nieuniknione i obcigzajg finansowo rolnika, ale rowniez prowadza
do niekorzystnych skutkow srodowiskowych (10, 19, 21). W przypadku NO, jest
to zanieczyszczenie i eutrofizacja wod gruntowych i otwartych, co pogarsza ich walory
przyrodnicze i uzytkowe (5). Ochron¢ przed nadmiernym zanieczyszczeniem wod
NO, ma zapewnia¢ na obszarze Unii Europejskiej dyrektywa azotanowa (7), ktéra
zostata zaimplementowana w prawodawstwie panstw cztonkowskich. W Polsce jest
to Prawo wodne (22) oraz rozporzqdzenie w sprawie przyjecia programu dziatan
majqcych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami (18). Program ten
realizowany jest na terytorium catej Polski.

Obowigzujace regulacje prawne (18, 22) oraz opracowane kodeksy dobrych praktyk,
majacych na celu ochrong wod przed zanieczyszczeniem azotem ze zrodet rolniczych
(15, 24), mialy przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia strat azotu. W 2000 r. wynosity one
w EU-27 $rednio 44 kg N-ha', w tym NH, — 17, NO, - 16, N,O — 2 oraz NOx — 2 kg
N-ha'(23). W Polsce, wedtug modelu MITERRA-EUROPE, przy nawozeniu azotem
w produkcji wynoszacym w 2020 r. w wojewodztwach 49-66 kg N ha'! i $redniej dla
kraju 57 kg N-ha'!, wymycie azotandéw wynosi¢ miato odpowiednio: 8-20 i 13 kg N-ha'!
(1). Natomiast w tym samym roku przy zrownowazonym nawozeniu wahajacym si¢

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim [IUNG-PIB.



52 Antoni Faber, Zuzanna Jarosz

w wojewodztwach w zakresie 33-54 i $redniej dla kraju 42 kg N-ha'! wymycie
azotanow wynosi¢ miato odpowiednio: 7-12 1 9 kg N-ha'! (1).

Wymycie NO, z gleby zalezy gtownie od: dawki azotu, jego pobrania przez rosliny,
wielko$ci opadow, sktadu granulometrycznego i przewodnictwa hydraulicznego gleb
oraz zastosowanej uprawy roli (3, 4). Czynniki te decyduja o ruchliwo$ci anionu
NO, w glebie, a jest ona bardzo duza, poniewaz ujemnie natadowane frakcje gleby
nie moga sorbowac ujemnie natadowanych azotanéw. Oznacza to, ze nagromadzone
w glebie i niepobrane przez rosliny NO, przemieszczajg si¢ w profilu glebowym wraz
z woda. Kiedy przedostang si¢ one do wod gruntowych, istnieja male szanse na ich
oczyszczenie si¢ droga denitryfikacji (3).

Orka zwigksza napowietrzenie gleby, porowato$¢, przewodnictwo wodne, co
zwigksza mineralizacje materii organicznej, w wyniku czego uwalniany jest N i moze
rosng¢ wymywanie NO, (3). Uprawa uproszczona i bezorkowa (siew bezposredni)
moze si¢ przyczynia¢ do powstawania mikroporéw w glebie, w wyniku czego moze
wzrasta¢ wymywanie NO, (3). Jednakze pozostawienie na polu resztek pozniwnych
w systemie uprawy bezorkowej moze na jakis czas zwigksza¢ immobilizacj¢ azotu
i zmniejsza¢ wymywanie (2, 3). W przypadku wniesienia do gleby stomy zwigksza
sie¢ w niej pula azotu organicznego o okoto 43 kg N-ha'! (6). Z tej ilosci w wyniku
mineralizacji stomy 15% N ulega stratom, z czego przez wymywanie 5—6%
(6). Najwicksze wymywanie zachodzi w okresie jesienno-zimowym, gdy pole
jest nieobsiane. Mniejsze jest wymycie z gleb o strukturze drobnoziarnistej niz
gruboziarnistej (17), ze wzgledu na wolniejszy drenaz wody i wigkszy potencjat
denitryfikacji.

Pomiary lub symulacje wymycia NO, s3 raczej niewykonalne dla rolnikow
praktykow. Pomocne dla nich w ocenach ryzyka wymywania N moga by¢
wspotczynniki wymywania opracowywane na podstawie metadanych empirycznych.
Pozwalaja one oszacowac potencjalne wymycie azotanow. Wedlug [IPCC wymywanie
azotu azotanowego z gleby osiaga warto$¢ 30% zastosowanej dawki N wtedy, gdy
opad jest wigkszy niz ewapotranspiracja (12). Zbadan Lin i in. (14) wynika, Ze jest
ono mniejsze i wynosi 19% zastosowanej dawki. Wedlug najnowszych badan jest ono
jeszcze mniejsze i moze by¢ oszacowane ze wzoru (25):

NO,-N (kg-ha) = 0,1 * dawka N (kg-ha™) * (2,84 + 0,030 * dawka N (kg-ha™))

Jak dotagd zawarto$¢ NO, w wodach przesigkajacych przez profil glebowy nie jest
obligatoryjnie normowana. W literaturze niekiedy odnosi si¢ ja do maksymalnego
dopuszczalnego poziomu zanieczyszczenia wody pitnej ustanowionego przez WHO,
ktore wynosi 10 mg N-NO,-L"', co odpowiada 50 mg NO,-L" (26). Czyni si¢ tak
pomimo tego, ze wedtug UE powinno si¢ dazy¢ do utrzymania zanieczyszczenia wod
pitnych na poziomie potowy tych stezen (5). Normy dopuszczalnego zanieczyszczenia
wody pitnej azotanami ustanowione zostaty ze wzgledu na ochrone¢ zdrowia. Nie sg
one wygoérowane ze wzgledow srodowiskowych, gdyz uwaza sig, ze system wodny
moze by¢ uwazany za eutroficzny, gdy catkowita koncentracja N osigga poziom
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0,4-6 mg N-L' (1,8-26,5 mg NO,-L") (16). Akceptowalne krytyczne stezenia N
w roztworze glebowym sa jeszcze mniejsze i wynosza dla: zmian w wegetacji 0,2—5 mg
N-L*(0,9-22,1 mg NO, L") oraz nieréwnowagi odzywczej 0,2-0,4 mg-L"(0,9-17,7
mg NO,-L") (5).

Celem badan byto symulowanie wymywania azotanéw z gleb w zmianowaniu
rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime, przy uzyciu
mechanistycznego modelu DNDC w okresie 20-lecia, w zalezno$ci od warunkow
pogodowych, dawek azotu, systemu uprawy roli i sposobu gospodarowania stoma.
Model ten, zgodnie z metodyka IPCC, moze by¢ traktowany jako metoda szacunkow
poziomu 3 (najdoktadniejsza). Moze symulowac zaleznosci zachodzace migdzy
zmianami klimatu i stosowanymi praktykami rolniczymi (np. rodzaj nawozu, sposoéb
uprawy). Wystepuje znaczne zapotrzebowanie na modele biogeochemiczne, poniewaz
doswiadczenia polowe sa kosztowne i wymagaja duzo czasu.

Material i metodyka

W badaniach wykorzystano mechanistyczny model DNDC, ktory zostat
skalibrowany dla warunkéw Europy i poddany rekalibracji w IUNG-PIB. Model
wymaga wprowadzenia takich danych wejsciowych, jak: minimalna i maksymalna
temperatura, suma opadow, szeroko$¢ geograficzna, zawarto$¢ azotu w opadach,
stezenie NH, w powietrzu, tempo wzrostu zawartosci CO, w powietrzu, zawarto$¢
itu koloidalnego w glebie, jej cigzar objetosciowy i pH gleby, zawarto$¢ wegla
organicznego, NO, i NH, w powierzchniowej warstwie gleby, uprawiane rosliny
W zmianowaniu, terminy ich siewu i zbioru, ilo$ci stomy pozostajacej na polu,
stosowane zabiegi uprawy roli i daty ich wykonania, rodzaj nawozu azotowego oraz
jego dawki i terminy zastosowania.

Symulacje wykonano dla okresu 20-lecia w 136 kwadratach o wymiarach
50x50 km, ktére pokrywaty cate terytorium Polski. Wykorzystano w nich dzienne
dane meteorologiczne z okresu 20 lat, ktore pozyskano z JRC EC (https://data.jrc.
ec.europa.eu/dataset?tags=CGMS). Symulacje wykonano dla typu gleb ilastych
zyznych wedlug klasyfikacji WRB. Wymagane przez model charakterystyki gleb
pochodzity z baz danych IUNG-PIB. Symulacje wykonano dla zmianowania
roslin: rzepak ozimy — pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime.
W badaniach uwzgledniono cztery warianty uprawy roli: ptuzng ze zbiorem stomy
(U1), ptuzng z przyoraniem catej stomy (U2), uproszczong (bez odwracania skiby)
(U3) oraz bezorkowa (siew bezposredni) (U4) z pozostawieniem na polu calej
ilosci stomy. Uprawiane rosliny nawozono azotem w postaci saletry amonowej
w dawkach: rzepak — 180; pszenica — 100; pszenica — 120; pszenzyto — 100 kg N-ha!.
Dawki nawozoéw dzielono w proporcji 60/40%. Dodatkowo na stome pozostawiong
na polu stosowano 30 kg N-ha! w uprawach U2-U4 w celu przy$pieszenia jej
mineralizacji. W polu rzepaku, w ktorym wystepuja znaczne ilo$ci azotu nastgpczego,
nie stosowano dodatkowego nawozenia wplywajacego na rozktad stomy. Srednia
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ilosci azotu wniesiona do gleby wraz ze stoma w kazdym polu zmianowania wynosita
40 kg N-ha'.

Uzyskane z symulacji wielkosci wymycia NO, przedstawiono jako mediany
policzone dla wojewodztw i dla kraju. Wyrazono je w kg NO,-N-ha' lub w kg NO,
‘ha’ (NO,-N-ha'' * 4,42 =kg NO,-ha'). Na podstawie wymycia NO, oraz objg¢tosci
przesaczy glebowych policzono jego stezenia w wodzie drenujgcej poza profil glebowy.
Uzyskane warto$ci porownano z maksymalnymi dopuszczalnymi zanieczyszczeniami
wody pitnej azotanami wg WHO (26). Symulowane wymycia azotandw porownano
z wymyciami oszacowanymi wedlug réwnania podanego przez Wang i in. (25).
Obliczenia statystyczne wykonano w programach Excel i Stagraphics.

Wyniki badan i dyskusja

W polu rzepaku ozimego mediana wymycia azotanow dla catego zbioru
symulacji, policzona niezaleznie od systemu uprawy, wynosita 18,1 kg N-ha'!. Byta
to wartos$¢ lezaca w zakresie stwierdzanym w Polsce 8-23 kg N-ha' (17), w Szwecji
16-23 kg (8, 9) i lezaca poza zakresem 11-14 kg N-ha'! stwierdzanym w Niemczech
(11). Wymycia byly zr6znicowane w wojewddztwach i badanych systemach uprawy
(tab. 1).

Tabela 1
Mediany wymycia azotanéw w polu rzepaku ozimego w zaleznos$ci od systemu uprawy roli,
gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

., Liczba Wymycie azotanow (NO,-N kg-ha!
Wojewodztwo symulacii U1 Yoy 0 ( 53 g'ha’) Ta
Dolnoslaskie 50 17,0 21,6 20,1 16,2
Kujawsko-pomorskie 35 12,9 18,7 19,0 16,2
Lubelskie 45 13,6 19,0 18,2 13,6
Lubuskie 25 21,5 29,5 30,2 242
Lodzkie 35 17,2 24,1 21,8 18,4
Matopolskie 35 22,5 25,3 24,7 17,6
Mazowieckie 75 12,6 18,1 18,1 14,4
Opolskie 15 14,8 19,6 19,6 15,2
Podkarpackie 40 20,3 26,5 26,5 19.4
Podlaskie 45 13,7 18,6 18,1 14,2
Pomorskie 45 10,5 17,3 16,2 13,4
Slaskie 35 16,1 20,4 21,6 16,1
Swiqtokrzyskie 20 12,3 19,7 19.4 12,6
Warminsko-mazurskie 70 13,6 18,5 18,2 149
Wielkopolskie 55 16,6 22,7 22,7 17,1
Zachodniopomorskie 55 11,7 16,5 16,1 13,8

Polska 680 14,3 19,7 19,5 15,6

Ul — uprawa pluzna ze zbiorem slomy, U2 — uprawa ptuzna z przyoraniem catej stomy, U3 — uprawa
uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem calej stomy, U4 — uprawa bezorkowa (siew
bezposredni) z pozostawieniem calej stomy

Zrodto: opracowanie whasne
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Najwicksze wymycia azotanéw, niezaleznie od systemu uprawy, wystepowaty
w wojewodztwach: matopolskim, lubuskim i podkarpackim. W badanych systemach
uprawy wymycia rosty istotnie statystycznie w szeregu: Ul = U4 < U2 = U3.
W stosunku do uprawy ptuznej ze zbiorem stomy pozostawienie na polu stomy
zwigkszato istotnie statystycznie wymycia jedynie w uprawie ptuznej z przyoraniem
stomy oraz w uprawie uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy.

W polu pszenicy ozimej uprawianej po rzepaku mediana wymycia dla catego
zbioru symulacji wynosita 7,6 kg NO,-N-ha' i byla znacznie mniejsza od wymy¢
stwierdzanych w Polsce 32-41 kg N-ha'! (17) w Szwecji 32-94 kg N-ha'! (8, 9) oraz
w Niemczech 10-16 kg N-ha! (11). Najwieksze wymycia wystapity w wojewodztwach
podkarpackim, podlaskim, dolnoslaskim i opolskim (tab. 2).

Tabela 2
Mediany wymycia azotanéw w polu pszenicy ozimej po rzepaku ozimym
w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

. Liczba Wymycie azotanéw (NO,-N kg-ha™!
Wojewddztwo symulacii Ui ymy o ( [3J ; gha') =
Dolnoslaskie 50 9,2 10,6 12,4 9,5
Kujawsko-pomorskie 35 5,7 7,1 7,1 5,7
Lubelskie 45 7,5 9,4 9,0 7,4
Lubuskie 25 7,3 9,0 9,9 5,1
Lodzkie 35 8,3 9,0 8,7 7,8
Matopolskie 35 5,8 9,4 8,7 6,4
Mazowieckie 75 5,7 7,0 7,1 5,8
Opolskie 15 8,1 10,1 11,1 8,7
Podkarpackie 40 10,0 10,7 10,6 9,0
Podlaskie 45 9,5 10,4 9,8 9,4
Pomorskie 45 6,6 7,7 7,7 6,6
Slaskie 35 5,8 8,4 7,9 5.4
Swi@tokrzyskie 20 3,5 4.7 4.8 3,6
Warminsko-mazurskie 70 7,5 8,5 8,3 7,3
Wielkopolskie 55 47 6,1 6,1 44
Zachodniopomorskie 55 5,1 6,9 6,5 4,1

Polska 680 7,0 8,8 8,5 6,5

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie whasne

W badanych systemach uprawy wymycia rosly istotnie statystycznie w szeregu:
Ul = U4 < U2 = U3. Szereg ten byl wiec identyczny jak w polu rzepaku. Nie
potwierdzita si¢ informacja z badan przeprowadzonych w Niemczech, ze ograniczona
uprawa zmniejsza wymywanie NO, (15-17 kg N-ha'") w stosunku do uprawy ptuzne;j
(16-34 kg N-ha!) w pszenicy uprawianej nastepczo po rzepaku (11). W stosunku do
uprawy ptuznej ze zbiorem stomy pozostawienie na polu stomy zwickszalo istotnie
statystycznie wymycia jedynie w uprawie ptuznej z przyoraniem stomy oraz w uprawie
uproszczonej z pozostawieniem na polu stomy.
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W polu pszenicy ozimej uprawianej po pszenicy wymycie azotanow byto nadal dos¢
niskie z mediang dla catego zbioru danych 7,8 NO,-N-ha", a wigc 0 0,2 NO,-N-ha" wigksza
niz w przedplonie. Najwieksze wymycia wystapily w wojewodztwach: matopolskim,
podkarpackim i dolnos$laskim (tab. 3). W systemach uprawy wymycia rosty istotnie
statystycznie wedhug szeregu: Ul > U4 > U2 = U3.

Tabela 3
Mediany wymycia azotanéw w polu pszenicy ozimej po pszenicy ozimej
w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

., Liczba Wymycie azotanow (NO;-N kg-ha'!)
Wojewodztwo symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 50 6,3 9,7 11,9 8,9
Kujawsko-pomorskie 35 5,1 10,1 9,8 8,8
Lubelskie 45 5,0 9,5 9,3 7,8
Lubuskie 25 0,5 7,1 6,6 4.4
Lodzkie 35 3,5 7,9 7,8 7,2
Matopolskie 35 6,4 12,4 12,5 12,1
Mazowieckie 75 4.2 9,3 9,5 8,4
Opolskie 15 3,8 7,2 6,6 4,7
Podkarpackie 40 6,0 9,8 10,8 9,5
Podlaskie 45 53 12,0 12,0 11,5
Pomorskie 45 4,2 12,3 12,0 9.8
Slaskie 35 3,5 6,7 6,6 6,5
Swictokrzyskie 20 3,7 10,4 10,1 8,9
Warminsko-mazurskie 70 4.5 13,1 13,2 12,5
Wielkopolskie 55 2,4 5,7 5,6 4.9
Zachodniopomorskie 55 4.8 9,8 7,2 5,6

Polska 680 4,3 9,7 9,6 8,6

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

W ostatnim polu zmianowania, w ktorym uprawiano pszenzyto ozime po pszenicy,
wymycie azotanow w catym zbiorze symulacji osiggneto wartos¢ mediany 16,4 kg
NO,-N-ha". Byto wigc ponad dwukrotnie wigksze od stwierdzonego w przedplonie
pszenicy (tab. 3). Najwicksze wymycia stwierdzano w wojewodztwach: podkarpackim,
matopolskim i §laskim (tab. 4). W systemach uprawy wymycia rosty istotnie
statystycznie wedlug szeregu: Ul = U4 > U2 = U3.
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Tabela 4
Mediany wymycia azotanéw w polu pszenzyta po pszenicy ozimej
w zalezno$ci od systemu uprawy roli oraz gospodarki resztkami pozniwnymi
Lo Liczba Wymycie azotanéw (NO,-N kg-ha™!

Wojewddztwo symulacji Ui Yoy U2 ( ISJ 3 g'ha’) U4
Dolnoslaskie 50 10,7 16,4 18,0 13,7
Kujawsko-pomorskie 35 10,6 17,8 17,6 13,1
Lubelskie 45 13,6 20,9 21,0 18,9
Lubuskie 25 10,1 19,4 19,2 13,4
Lodzkie 35 13,4 18,5 19,5 15,2
Matopolskie 35 15,2 22,6 20,9 19,5
Mazowieckie 75 11,8 16,3 16,3 15,0
Opolskie 15 10,5 15,5 15,5 14,0
Podkarpackie 40 16,5 22,0 25,2 21,8
Podlaskie 45 12,2 17,0 16,9 14,7
Pomorskie 45 13,9 22,6 22,6 21,2
Slaskie 35 15,7 23,6 23,5 19,8
Swiqtokrzyskie 20 14,7 22,8 22,7 20,6
Warminsko-mazurskie 70 13,0 17,4 17,3 16,6
Wielkopolskie 55 9,8 15,8 15,9 12,0
Zachodniopomorskie 55 9,6 13,4 12,8 11,8

Polska 680 12,6 18,2 18,6 15,1

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

Z przytoczonych dotad danych wynika, ze w zmianowaniu wymycia NO, malaty
w szeregu rzepak > pszenzyto > pszenica. Uzasadniona zatem byla rezygnacja ze
stosowania w polu rzepaku dodatkowego nawozenia azotem korzystnie wplywajacego
na rozktad stomy. Zwlaszcza, ze wiadomo jest, iz zawyzona dawka N w rzepaku moze
zwigksza¢ wymycie o 0,5 kg N-ha'! na kazdy kilogram zastosowanego w nadmiarze
azotu (8). Z cytowanych badan wynika ponadto, ze optymalizacja wiosennych dawek
azotu w tej uprawie jest skutecznym sposobem ograniczenia wymywania azotu
w nastepczo uprawianej pszenicy (8). W prowadzonych badaniach dawka azotu pod
rzepak byla na tyle dobrze dobrana, ze wymycia w nastgpczo uprawianej pszenicy
ozimej byly niskie. W uprawie zb6z znacznie wigksze wymycia notowano w polu
pszenzyta ozimego niz polach pszenic ozimych.

Pogtebienie przedstawionych dotad analiz danych mozliwe jest dla wynikow
calego zmianowania rozpatrywanego ogotem (tab. 5). Wymycia w nim azotanow
przy nawozeniu 100-220 kg N-ha'! (tab. 5) sa tylko nieco wieksze od podanych dla
praktyki rolniczej w 2020 r., ktore przy zrownowazonym nawozeniu w wojewddztwach
rzedu 33-54 kg N-ha! i $rednim w kraju 42 kg N-ha! miaty wynosi¢ odpowiednio:
7—-12 oraz 9 kg N-ha'' (1).
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Tabela 5
Mediany wymycia azotanow w calym zmianowaniu w zalezno$ci od systemu uprawy roli, gospodarki
resztkami pozniwnymi oraz nawozenia azotem

L Liczba Wymycie azotanéw (NO,-N kg-ha™)
Wojewodztwo symulacji Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 200 10,0 13,5 15,2 11,6
Kujawsko-pomorskie 140 8,2 14,0 13,7 11,0
Lubelskie 180 10,6 14,3 13,8 10,7
Lubuskie 100 8,7 14,2 14,6 9,3
Lodzkie 140 10,9 13,8 14,1 11,5
Matopolskie 140 10,8 17,5 16,7 14,9
Mazowieckie 300 8,8 12,8 12,9 11,4
Opolskie 60 9,3 12,8 13,3 11,4
Podkarpackie 160 13,3 16,4 18,0 14,5
Podlaskie 180 10,9 14,5 14,5 12,9
Pomorskie 180 8,6 14,8 14,1 11,6
Slaskie 80 10,8 14,4 14,8 11,3
Swie;tokrzyskie 140 8,0 15,1 14,8 10,8
Warminsko-mazurskie 280 10,3 15,3 15,3 13,7
Wielkopolskie 220 7,3 11,0 11,0 8,5
Zachodniopomorskie 220 7.4 11,6 10,0 8,7

Polska 2720 9,6 14,2 14,3 11,4

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie whasne

Najmniejsze wymycia wystapity w uprawie ptuznej ze zbiorem stomy.
Pozostawienie na polu stomy zwickszalo wymycia w systemach uprawy bezorkowej,
phuznej i uproszczonej. Symulowane wymycia byty zblizone do stwierdzonego dla
gliny pylastej 14,4 kg NO,-N-ha"' w wojewodztwie opolskim (13) i mniejsze od
stwierdzonego w badaniach lizymetrycznych dla gliny, ktére dla zblizonego nawozenia
wynosito 18,3 kg N-ha'! (17).

Odnoszgc wymycia NO, w systemie uprawy pluznej ze zbiorem stomy
(najpowszechniejszy system w praktyce) do pozostatych systeméw uprawy roli (U2,
U3 i U4) wydzielono trzy tozsame skupienia wojewodztw (rys. 1-3).

Niezaleznie od stosowanego systemu uprawy, nalezaty do nich wojewodztwa
matopolskie i podkarpackie (najwigksze wymycia; skupienie 2), wielkopolskie
i zachodniopomorskie (male wymycia; skupienie 3) oraz pozostale wojewodztwa
($rednie wymycia; skupienie 1) (tab. 5, rys. 1-3). Duze wymycia (skupienie 2)
wynikajg z wigkszej ilosci opadow w wojewddztwach podkarpackim i matopolskim,
za$ mate wymycia (skupienie 3) z mniejszej ilosci opadow w wojewodztwach
wielkopolskim i zachodniopomorskim (tab. 6).
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Rys. 3. Wymycia azotanéw (kg NO,-N-ha') w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem stomy (U1)
oraz w systemie uprawy bezorkowej z pozostawieniem stomy na polu (U4)
Zrodto: opracowanie wiasne

Tabela 6
Mediany rocznych sum opadow i przesaczy glebowych w wojewodztwach
Opad Przesacz glebowy
Wojewoddztwo Mediana MAD Mediana MAD
mm mm

Dolnoslaskie 574 77 93 52
Kujawsko-pomorskie 529 91 90 44
Lubelskie 603 75 133 49
Lubuskie 535 89 81 36
Lodzkie 576 70 116 48
Matopolskie 705 113 149 66
Mazowieckie 574 51 106 42
Opolskie 620 68 87 38
Podkarpackie 753 92 192 78
Podlaskie 573 55 125 28
Pomorskie 588 85 145 59
Slaskie 631 104 120 53
Swigtokrzyskie 644 75 123 49
Warminsko-mazurskie 615 66 155 46
Wielkopolskie 545 81 90 43
Zachodniopomorskie 552 78 108 35

Polska 582 78 118 47

Zrédto: opracowanie whasne; MAD — érednie odchylenie bezwzgledne wokot mediany

Przedstawiona specyfika regionalnego zréznicowania wymywania NO, jest na tyle
mata, ze uzyskane wyniki wydaja si¢ potwierdzac¢ celowos¢ objecia catego terytorium
kraju programem dziatan majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze zrodet
rolniczych (18, 22).
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Na postawie przedstawionego wymycia azotanow w zmianowaniu (tab. 5) oraz
wielkosci przesaczy glebowych (tab. 6) przeliczonych na objetos¢ (1mm przesaczu-
ha = 10 000 L-ha') mozliwe bylo oszacowanie stgzenia NO, w przesaczach
glebowych (tab. 7).

Tabela 7
Mediany stgzenia azotandw w przesaczach glebowych
. Stezenia azotanéw w przesaczach glebowych
., Liczba 1

Wojewddztwo symulacji (mg NO,-L")
Ul U2 U3 U4
Dolnoslaskie 200 47,5 64,2 72,2 55,1
Kujawsko-pomorskie 140 40,5 69,1 67,7 543
Lubelskie 180 35,2 47,5 45,9 35,6
Lubuskie 100 47,5 77,5 79,7 50,7
Lodzkie 140 41,5 52,6 53,7 43,8
Matopolskie 140 32,1 52,1 49,7 443
Mazowieckie 300 36,7 53,4 53,8 47,5
Opolskie 60 475 65,4 68,0 58,3
Podkarpackie 160 30,6 37,8 41,4 33,4
Podlaskie 180 38,5 51,3 51,3 45,6
Pomorskie 180 26,2 45,1 43,0 35,4
Slaskie 80 39,0 52,0 53,4 40,8
Swigtokrzyskie 140 29,6 55,9 54,7 39,9
Warminsko-mazurskie 280 29,5 438 43,8 39,2
Wielkopolskie 220 35,9 54,0 54,0 41,7
Zachodniopomorskie 220 30,3 47,5 40,9 35,6
Polska 2720 36,3 52,3 53,6 42,8

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrédto: opracowanie whasne

W systemie uprawy ptuznej ze zbiorem stomy stezenia NO, byly mniejsze od
maksymalnego dopuszczalnego steZenia w wodzie pitnej, ktore wynosi 50 mg NO,-L"
(26). W uprawie bezorkowej z pozostawieniem na polu stomy st¢zenia niekiedy
przekraczaty ten limit, jakkolwiek mediana dla kraju byta od niego mniejsza (42,8
mg NO,-L"). W pozostatych systemach uprawy (U2, U3), w ktérych mediana dawki
azotu wynosita 180 kg-ha!, limity stezenia byty przekraczane, z medianami dla kraju
52,3 oraz 53,6 mg NO,-L"'. Przekroczenia te nie s3 wielkie i byty zblizone do stezef
49-52 mg NO,-L"' stwierdzonych w warunkach Niemiec przy dawce 160 kg N-ha
(11). Obnizenie stwierdzonych stezen jest oczywiscie mozliwe, ale wymagatoby
zmniejszenia dawek N (25), co wigzaloby si¢ w sposob nieuchronny ze spadkami
plonéw. W przypadku dawek N zastosowanych w tych badaniach na wymyciu
azotandw zawazyla w sposob znaczacy pozostawiona na polu stoma (tab. 8). Jej
przyoranie lub pozostawienie na polu przy uprawie uproszczonej powodowato wzrosty
wymycia odpowiednio o 1,1-5,6 oraz 0,8-6,0 NO,-N kg-ha™'. Byty one wigksze od
stwierdzanych w literaturze wzrostow o 2,0-2,4 NO,-N kg-ha™ (6). Blizsze cytowanej
wartosci byty stezenia w uprawie bezorkowe;.
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Tabela 8
Mediany i ré6znice median wymycia azotanéw dla badanych upraw roli
w zalezno$ci od dawek zastosowanego azotu

. , Roéznice wymycia
Roglina Uprawa roli Dawka N Wymycie azotanéw UQ.3, 4)}/_ U}ll
kg-ha'! NO,-N kg-ha'! NO,-N kg-ha'!

Ul 180 14,3 0

U2 220 19,7 5,4
Razepak U3 220 19,5 5.2

U4 220 15,6 1,3

Ul 100 7,7 0
Pszenica U2 170 8,8 1,1

U3 170 8,5 0,8

U4 170 6,5 -1,2

Ul 120 4,3 0
Pszenica U2 190 9,7 5,4

U3 190 9,6 53

U4 190 8,6 43

Ul 100 12,6 0
Pszeniyto U2 170 18,2 5,6

U3 170 18,6 6,0

U4 170 15,1 2,5
Mediana - - 11,5 -

Objasnienia jak w tab. 1.
Zrodto: opracowanie whasne

Pomiary stgzenia azotanow w profilu glebowym na wigksza skale przestrzenng sa
praktycznie niewykonalne. Dlatego symulacje wymywania azotanow sa obiecujaca
alternatywa pozyskania danych w tej skali, ale wymagaja one dobrze skalibrowanego
modelu i sporej liczby danych wejsciowych. Spetnienie tych warunkoéw nie zawsze
jest mozliwe, z tego wzgledu co jaki$ czas podejmowane sa proby oszacowania, na
podstawie empirycznych metadanych globalnych, prostego wspotczynnika, ktory
umozliwiatby oszacowanie wymycia azotanow w zaleznosci od zastosowanej dawki
azotu (12, 14). W ostatnim czasie opracowano proste rownanie, ktore ma temu stuzy¢
(25):

NO,-N (kg-ha) = 0,1 * dawka N (kg-ha™) * (2,84 + 0,030 * dawka N (kg-ha™))

Wedhug tego rownania wymycie azotandw rosnie krzywoliniowo i na przyktad
przy dawce 100 kg N-ha! wynosi 6%, a przy dawce 300 kg N-ha! stanowi 12%
zastosowanej dawki azotu (25). Przydatnos$¢ tego roéwnania powinna by¢ szerzej
sprawdzona przed jego stosowaniem. Poki co stwierdzi¢ mozna, ze szacunki wymycia
wedlug podanego rownania lezg w poblizu zakresu wymycia N w okresie 30-lecia,
ktore przy dawkach 120-150 kg N-ha' wynosity 8-12% zastosowanej dawki azotu
(20). Opisana zgodnos$¢ pomiaréw i szacunkoOw wymycia zachgcata do porownania
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uzyskanych w badaniach wlasnych symulacji wymy¢ NO, z szacunkami wykonanymi
wedlug rownania podanego przez Wang i in. (25) (tab. 9).

Wymycia azotanow symulowane wedtug modelu DNDC oraz szacowane

wedlug zalezno$ci opracowanej przez Wang i in. (2019)

Tabela 9

. Dawka N DNDC Wang i in. (2019)
Roslina Uprawa [ ha | NO.-N kgha' | % dawki N | NO-N kg-ha' | % dawki N
Rzepak Ul 180 14,3 7,9 14,8 8,2

U2 220 19,7 9,0 20,8 9.4
U3 220 19,5 8,9 20,8 9.4
U4 220 15,6 7,1 20,8 9,4
Pszenica Ul 100 7,7 7,7 58 5,8
U2 170 8,8 52 13,5 7,9
U3 170 8,5 5,0 13,5 7.9
U4 170 6,5 3.8 13,5 7,9
Pszenica Ul 120 43 3,6 7,7 6,4
U2 190 9,7 5,1 16,2 8,5
U3 190 9,6 5,1 16,2 8,5
U4 190 8,6 45 16,2 8,5
Pszenzyto Ul 100 12,6 12,6 5,8 5,8
U2 170 18,2 10,7 13,5 7,9
U3 170 18,6 10,9 13,5 7,9
Ul 170 15,1 8,9 13,5 7,9
Mediana - - 11,5 7.4 13,5 7,9

Objasnienia jak w tab. 1.

Zrddto: opracowanie wilasne

Analiza wynikow prowadzi do wniosku, ze szacunki wykonane wedtug rownania
sg nieco wigksze (mediana 13,5 NO,-N kg-ha™') niz symulowane przy uzyciu modelu
DNDC (mediana 11,5 NO,-N kg-ha™). Jednakze zalezno$¢ pomigdzy nimi jest regresja
liniowg 1:1, a wszystkie wymycia NO, mieszczg si¢ w zakresie limitu ufnosci (rys. 4).
Uzyskany wynik zacheca¢ moze do dalszych weryfikacji wspotczynnika wymycia
opracowanego przez Wang i in. (25) dla kombinacji réznych dawek azotu, gleb
i warunkéw pogodowych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy wymyciami azotanéw (NO,-N kg-ha') symulowanymi przy uzyciu
model DNDC oraz szacowanymi z rOwnania Wang i in. (25) (Y = 0,844 * X, 1> = 89,4%; linie bliskie
regresji (linia pogrubiona) — limit predykcji, linie dalsze rownolegte do linii regres;ji — limit ufno$ci).

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

W badaniach symulowano wymycie azotanow dla wojewodztw i Polski
przy uzyciu modelu DNDC. Stwierdzono, ze w zmianowaniu rzepak ozima —
pszenica ozima — pszenica ozima — pszenzyto ozime mediana wymycia azotandw
w okresie dwudziestolecia wynosita 12,8 kg NO,-N-ha'. Mediany wymycia malaty
w poszczegdlnych polach zmianowania (kg NO,-N-ha): rzepak (18,1) > pszenzyto
(16,4) > pszenica (7,6) > pszenica (7,8). Na wielkos¢ wymy¢ mialo wpltyw
wspoéltdziatanie: rosliny, dawki nawozenia azotem, pogody, gleby, systemu uprawy
1 gospodarowania stomg. Wymycia w wojewodztwach w systemie uprawy ptuznej
ze zbiorem stomy oraz bezorkowej (siew bezposredni) z pozostawieniem na polu
stomy nie rdznity si¢ istotnie lub byty zblizone. Uprawa ptuzna z przyoraniem stomy
oraz uprawa uproszczona (bez odwracania skiby) z pozostawieniem na polu stomy
charakteryzowatly si¢ nieistotnie roznymi wymyciami, ktore byly jednak istotnie
wigksze niz w uprawie ptuznej ze zbiorem stomy. Pozostawienie na polu stomy oraz
zwiekszenie dawki azotu na jej rozktad o 30 kg-ha! powodowato zwigkszenie wymycia
azotanow o 4,3 kg-ha'! (mediana) w stosunku do uprawy phluznej ze zbiorem stomy.
Najwicksze wzrosty wymycia wystapity przy przyoraniu stomy oraz pozostawieniu
jej na polu w uprawie uproszczonej. Wymycia azotanow miaty do$¢ ograniczong
specyfike w poszczegolnych wojewoddztwach, co przemawiato za celowoscia objecia
catego kraju programem dziatan majacych na celu ograniczenie odptywu azotu
ze zrodetl rolniczych. Stezenia azotandw w wodzie przesigkajacej profil glebowy
byly w wojewoddztwach w systemie uprawy ptuznej ze zbiorem slomy mniejsze
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od maksymalnego dopuszczalnego stezenia w wodzie pitnej, ktore wynosi 50 mg
NO,-L". W uprawie bezorkowej z pozostawieniem na polu stomy st¢zenia niekiedy
przekraczaty ten limit, jakkolwiek mediana dla kraju byta od niego mniejsza (42,8
mg NO,-L"). W systemach uprawy ptuznej i uproszczonej z pozostawieniem na polu
stomy, w ktorych mediana dawki azotu wynosita 180 kg-ha!, limity st¢zenia byty
przekraczane z medianami dla kraju 52,3 oraz 53,6 mg NO,-L"'. Symulowane wyniki
wymycia azotandw dos$¢ dobrze zgadzaly si¢ z szacunkami wymycia wykonanymi
wedlug globalnego wspodtczynnika wymycia.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja celowo$¢ stosowania zalecen Kodeksu Dobrej
Praktyki Rolniczej. Bez rozpoznania wspoétdziatania wielu czynnikow wptywajacych
na wielko$¢ wymycia azotandw nie jest mozliwe poprawne zaplanowanie dziatan,
ktére prowadza do ograniczenia strat azotu. Redukcja rolniczych strat azotu
z jednej strony ma znaczenie dla poprawy jakosci wod, z drugiej zas stanowi wymiar
ekonomiczny.
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