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Ocena mozliwosci zastosowania modelu AGNPS
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wymywanych ze zlewni rolniczych
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1. Wstep

Aktualny stan wod w znacznym stopniu ogranicza mozliwosci jej
wykorzystania na potrzeby zaopatrzenia ludnosci w wodg do spozycia,
przemystu, turystyki i rekreacji. Gléwna przyczyna tej sytuacji jest wy-
soki tadunek zanieczyszczen pochodzacy ze zrddet rolniczych. Dlatego
bardzo wazne jest zrozumienie wplywu sposobu uzytkowania i zagospo-
darowania terenu na wielko$¢ tadunkow zwiazkow biogennych.

Coraz czgsciej do takiej oceny stosowane sa modele hydrologicz-
ne zintegrowane z systemami informacji przestrzennej GIS, ktére pozwa-
laja na oceng tadunkow zwiazkow biogennych przy aktualnym lub pro-
gnozowanym stanie uzytkowania i zagospodarowania oraz zuzyciu na-
wozow sztucznych [4]. Modele hydrologiczne pracujace w $rodowisku
GIS pozwalaja na przyspieszenie, zautomatyzowanie i zwigkszenie do-
ktadnosci obliczen tadunkoéw zanieczyszczen, poniewaz uwzgledniaja
przestrzenng zmienno$¢ danych wejSciowych oraz ich powiazanie
z uksztattowaniem terenu. Jednak z praktycznego punktu widzenia mode-
le takie w pierwszej kolejnosci powinny zosta¢ poddane procesowi kali-
bracji 1 weryfikacji. Do tego celu niezbgdne sa najczgsciej ciagle pomiary
opadéw atmosferycznych, przeplywoéw oraz stezen zanieczyszczen
w wodach powierzchniowych. Dostgp do takich danych jest utrudniony
lub wrecz niemozliwy.
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2. Materialy i metody

Celem pracy byta ocena mozliwosci zastosowania modelu hydro-
logicznego AGNPS pracujacego w Srodowisku GIS do oceny tadunkéw
zanieczyszczen wymywanych ze zlewni. Analiz¢ przeprowadzono na
podstawie zlewni rzeki Malej Welny do profilu Kiszkowo o powierzchni
342 km?. W zlewni tej od roku 2000 prowadzone sq przez pracownikow
Katedry Melioracji Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu kompleksowe badania 1 obserwacje tereno-
we gospodarki wodnej. Badania te obejmuja: codzienne pomiary wielko-
sci opaddéw atmosferycznych 1 standéw wody rzeki w profilu Kiszkowo,
comiesi¢czne pomiary stanow wody 1 predkosci przeplywu w szesciu
profilach pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych wzdtuz biegu rzeki
Matej Welny. Probki wody z rzeki Malej Welny pobierane sa raz w mie-
siacu, w dniach poboru probek wykonywane sa pomiary hydrologiczne.
Analizy laboratoryjne probek wody obejmuja, oznaczenia 20 wskazni-
kow 1 sktadnikow charakteryzujacych wtasciwosci fizyczne, chemiczne,
tlenowe oraz obecno$¢ biogenow.

Przeprowadzone dotychczas badania w zlewni rzeki Matej Welny
pozwolily na obliczenie rocznych i péirocznych tadunkow zwiazkow
biogennych [8, 9]. W niniejszej pracy podjeto probg wstepnej kalibracji
1 weryfikacji modelu hydrologicznego AGNPS do obliczania tadunkéw
zanieczyszczen wymywanych ze zlewni jako reakcji na opad o duzym
nat¢zeniu. Uzyskane podczas symulacji wielkosci stgzen azotu i1 fosforu
poréwnano z oznaczonymi wielko$ciami stgzen tych zwiazkow w wo-
dach rzeki Matej Welny.

3. Charakterystyka modelu AGNPS

Model hydrologiczny AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pol-
lution Model) zostat opracowany przez ARS-USDA (Agricultural Re-
search Service — United State Department of Agriculture) [10]. Zastoso-
wany model MWAGNPS (www.waterbase.org) pracuje w $rodowisku
programu MapWindow GIS (www.mapwindow.org) 1 wykorzystywany
jest do symulacji przeplywdéw, transportu rumowiska oraz tadunkow
zwiazkdéw azotu 1 fosforu wymywanych ze zlewni, jako reakcji na opad
o wysokim natgzeniu. Model moze by¢ stosowany dla zlewni o po-
wierzchni maksymalnej do 200 km>. AGNPS jest modelem o parametrach
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roztozonych, w ktorym podczas symulacji zlewnia dzielona jest na kwa-
dratowe pola jednostkowe o powierzchni od 0,4 do 16 ha. Dla zlewni
o powierzchni powyzej 8 km’® zaleca si¢ podzial na pola jednostkowe
o bokach nie wigkszych niz 400 m. Dla zlewni charakteryzujacej si¢
znacznym zrdznicowaniem warunkéw topograficznych, glebowych i spo-
sobu uzytkowania mozliwy jest dalszy podzial pol na 64 czgsci, bez ko-
niecznos$ci zmiany wielko$¢ pol podstawowych. Model AGNPS, pozwala
na obliczanie fadunkoéw azotu i1 fosforu zaabsorbowanych na koloidach
glebowych i rozpuszczonych w wodach odpowiednio wedlug wzorow:

Nutgeq = Nut;Qs(x)E, (1
Nutso; = Cpye Nty Q (2)
gdzie:
Nut,,q — tadunek azotu (fosforu) zaadsorbowany na koloidzie glebowym (Ib),
Nutg,; — tadunek azotu (fosforu) rozpuszczony w wodzie (1b),
Nuty — zawarto$¢ zwiazkow azotu (fosforu) (Ib1b™,
Qs (x) — ilo$¢ wyerodowanego materiatu (Ib),
E, — wskaznik wzbogacenia (-),
Cput — Stezenie azotu (fosforu) w powierzchniowej warstwie gleby (Ibeft™),
Nut,,; — wspotczynnik rozpuszczania zwigzkoéw azotu (fosforu) w wodzie (-),
Q — objetos¢ fali wezbraniowej (cft).

W celu przeprowadzenia symulacji dla kazdego pola jednostko-
wego nalezy okresli¢ dwadzie$cia dwa parametry (tabela 1).

Symulacja fadunkow zanieczyszczen prowadzona jest w etapach,
na poczatek tworzona jest geobaza pdl jednostkowych. W kolejnym eta-
pie nalezy scharakteryzowac: czas trwania, rozklad i wielko§¢ opadu
nawalnego, topografi¢ terenu, warunki glebowe i rodzaj uzytkowania.
Nastegpnie do modelu wprowadzane sa wielkosci dawek nawozowych,
stosowanych na gruntach rolnych oraz charakterystyka sieci hydrogra-
ficznej. Obliczone stgzenia oraz fadunki azotu i fosforu prezentowane sa
w formie tabelarycznej i graficznej w odniesieniu do pol jednostkowych.

Podstawowymi materiatami kartograficznymi wykorzystanymi
w pracy, byly: mapy topograficzne w skali 1:10 000, numeryczny model
terenu (NMT) w postaci siatki trojkatow nieregularnych (TIN) — uktad
sekcyjny 1:10 000, ortofotomapy czarno biale w skali 1:13 000 oraz ma-
py glebowo-rolnicze w skali 1:25 000 udostgpnione przez Wojewodzki
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej (WODGIK)
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w Poznaniu. W pracy wykorzystano réwniez rastrowa Mape¢ podziatu
hydrograficznego Polski w skali 1:50 000. Uzyskane mapy w ukladzie
sekcyjnym zostaly polaczone, a nastgpnie odniesione do zasiegu zlewni
przy pomocy programow ArcGIS 9.3.1. oraz MapWindow GIS.

Tabela 1. Materiaty wykorzystane do szacowania parametrow zlewni w modelu

AGNPS
Table 1. The materials used during the simulation using the AGNPS model
Parametr MHZ' NMT> NMU’ NMG* SD’
Numer komorki
Podzial Komorki
Numer komdrki odbierajqcej
Podzial komorki odbierajqcej
Kierunek odptywu
CN wg metody SCS
Spadek terenu
Ksztalt zbocza
Dlugosé zbocza
Wspotczynnik szorstkosci Manning’a

Wspotczynnik podatnosci gleb na erozje
Wspolczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania
Wspoltczynnik zabiegow przeciwerozyjnych
Wspoiczynnik rodzaju uzytkowania terenu
Tekstura gleby

X
X & X

Poziom nawozenia
Wspotczynnik dostepnosci nawozow
Wskaznik punktowych Zrédet zanieczyszczen
Wskaznik erozji wqwozowej

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen

Wskaznik upraw tarasowych

Wskaznik drog splywu powierzchniowego

1 — mapa hydrograficzna zlewni, 2 — numeryczny model terenu, 3 — mapa uzyt-
kowania zlewni, 4 — mapa glebowa zlewni, 5 — dane statystyczne (GUS, Urzedu
Gminy Lubowo i WIOS)

Wielos¢ dawek nawozowych stosowanych w zlewni okreslono na
podstawie danych statystycznych GUS, stezenia azotu 1 fosforu w opa-
dzie atmosferycznym oraz odptywajacych z oczyszczalni $ciekow okre-
Slono na podstawie opublikowanych danych Wojewddzkiego Inspektora-
tu Ochrony Srodowiska w Poznaniu (WIOS) oraz Urzedu Miasta i Gmi-
ny w Lubowie. Schemat przeplywu informacji w programie AGNPS
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przebiegu symulacji w modelu AGNPS
Fig. 1. The scheme of the simulation process using the AGNPS model

Kalibracjg i weryfikacje modelu wykonano na podstawie wtasnych
dobowych pomiaréw opadow atmosferycznych w posterunku opadowym
w Kiszkowie oraz stgzen azotu azotanowego i fosforanow oznaczonych
w wodach rzeki Matej Welny w profilu Owieczki. Oznaczone stgzenia
azotu mineralnego oraz fosforanow przeliczono na stezenia azotu i fosforu
ogblnego na podstawie opracowanej zaleznosci regresyjnej [9].

Wstepna oceng przydatnosci modelu AGNPS do szacowania tadun-
kéw zanieczyszczen wymywanych ze zlewni przeprowadzono przy wyko-
rzystaniu powszechnie stosowanych miar statystycznych: wspotczynnika
efektywnos$ci Nasha-Sutcliffe’a (NSEC) oraz wspotczynnika determinacji.

4. Wyniki i dyskusja

Zlewnia rzeki Matej Welny do profilu Owieczki potozona jest
w Srodkowej czgsci Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej, w makroregionie —
Pojezierze Wielkopolskie w mezoregionie — Pojezierze Gnieznienskie [6].
Powierzchnia zlewni wynosi 36,9 km®. Punkt najwyzej potozony znajduje
si¢ na wysokosci 132,1 m n.p.m. a punkt najnizej potozony na wysokosci
104,5 m n.p.m., zatem deniwelacja terenu wynosi 27,6 m. Srednia wysokos¢
zlewni to 118,3 m n.p.m. Od zrédta potozonego na wysokosci 119 m n.p.m.
do profilu zamykajacego zlewni¢ potozonego na wysokosci 104,4 m n.p.m.
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rzeka pokonuje 12,8 km, co daje spadek podtuzny rzeki 1,14%o. Sredni spa-
dek zlewni obliczony na podstawie numerycznego modelu terenu w postaci
GRID o rozdzielczosci 25 m wynosi 1,56%. Najwyzsze spadki wystgpuja na
zboczach doliny rzeki i wynosza od 3 do 21%, natomiast najnizsze na tere-
nach potozonych poza doling rzeczng do 3%.

Analizowana zlewnia ma charakter typowo rolniczy, grunty orne
stanowia ponad 80%, za$ pozostate formy uzytkowania terenu nie prze-
kraczaja warto$ci 5%. Zlewnia jest bardzo stabo zalesiona, lasy pokrywa-
ja tylko okoto 2%. Gleby wytworzone sa gldwnie z piaskow gliniastych
zalegajacych na glinach, w dolinie rzecznej zalegaja gleby murszowate.

Glownym zroédtem biogendéw sa zanieczyszczenia obszarowe, kto-
re zwiazane s3 z typowo rolniczym charakterem zlewni. Wielko$¢ tadun-
kéw odplywajacych ze zlewni jest bezposrednio zwiazana ze stopniem
zuzycia nawozoéw sztucznych oraz koncentracja produkcji zwierzece;.
Zuzycie nawozOw na terenie gminy Lubowo zatozono jak dla Woje-
wodztwa Wielkopolskiego: NPK — 1495 kgha™', w tym nawozéw azo-
towych (N) — 87,2 kgha™!, fosforowych (P,Os) — 27,2 kgha™ i potaso-
wych (K,0) — 34,6 kgha™,

Srednia zawarto$é azotanoéw w catkowitym opadzie rocznym we-
dlug WIOS w Poznaniu na terenie powiatu poznanskiego wynosita w roku
2010 od 6,34 do 9,03 kg'ha™!, przy rocznej sumie opadéw 692 mm na stacji
IMGW w Poznan-tawica.

W pierwszym etapie pracy dokonano podzialu zlewni na 833 pola
jednostkowe, o powierzchni 4 ha (0,2 x 0,2 km) (Ryc. 2).

Nastepnie ustalono kierunki odptywu wody, ktore zweryfikowano
na podstawie uktadu sieci hydrograficznej 1 uksztaltowania terenu. W ko-
lejnym etapie, na podstawie dostgpnych materialow kartograficznych tj.:
numerycznego modelu terenu, map uzytkowania i gleb, okreslono wartosci
o$miu parametrow charakteryzujacych: spadki terenu, dtugo$¢ i ksztalt
zbocza, teksturg gleby oraz wspolczynniki: szorstko$ci, podatnosci gleb na
erozje, rodzaju upraw i sposobu uzytkowania.

Nastgpnie wprowadzono wielkosci dawek nawozowych stosowa-
nych na gruntach ornych. Batymetri¢ koryta rzeki Malej Wehy 1 jej do-
ptywow scharakteryzowano na podstawie wlasnych pomiaréw geodezyj-
nych przy pomocy trzech parametrow: szeroko$ci koryta, spadkow dna
oraz nachylenia skarp. Kalibracj¢ modelu przeprowadzono na podstawie
wspotezynnikéw rozktadu azotu i fosforu [1], ktéore wprowadzano automa-
tycznie dla kazdego pola jednostkowego, w zaleznosci od rodzaju uzytko-
wania, spadkow terenu i zdefiniowanej drogi odptywu. Na etapie kalibracji
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przeprowadzono 50 symulacji, podczas ktorych zmieniano wartosci
wspotczynnikoéw rozktadu azotu 1 fosforu o 1%. Symulacje przeprowadzo-
no dla deszczu o wysokosci 15 mm, zalozono czas trwania deszczu
30 min. Najlepsze dopasowanie uzyskano przy wspotczynnikach wyczer-
pania azotu 3% a fosforu 1%. Przy takim ustawieniu, wartosci symulowa-
nych stezen wynosily: azotu — 1,82 mgdm™, a fosforu — 0,12 mgdm™
1 byty wyzsze od oznaczonych odpowiednio o 3 1 11%. W kolejnym etapie
do weryfikacji modelu, wykorzystano wielkosci pigciu dobowych opadow,
pomierzonych na posterunku opadowym w Kiszkowie, ktore wahaty sig
od 7 do 36 mm. Analiza statystyczna uzyskanych na etapie weryfikacji
wynikow wykazala, ze warto$ci wspotczynnikow efektywnosci modelu
wynosity w przypadku azotu i fosforu odpowiednio -1,48 oraz 0,09, co
swiadczy o braku zgodnosci warto$ci modelowanych z obserwowanymi
(rys. 3). Potwierdzily to réwniez warto$ci wspotczynnikow determinacji,
ktére wynosity odpowiednio 0,09 1 0,23 w przypadku azotu i fosforu, co
wyklucza obecnie mozliwos¢ stosowania modelu AGNPS do szacowania
tadunkow zanieczyszczen wymywanych ze zlewni.
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Rys. 2. Podzial zlewni rzeki Matej Wetny do profilu Owieczki na pola
jednostkowe podczas symulacji, przy wykorzystaniu modelu AGNPS

Fig. 2. Division of the Mata Wetna River basin down to Owieczki cross-section
in a unit grid cells during the simulation using the AGNPS model
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Rys. 3. Poréwnanie wielkosci stezen azotu i fosforu pomierzonych w profilu
Owieczki z rzeki Matej Welny ze st¢zeniami uzyskanymi z modelu
AGNPS

Fig. 3. Comparison of nitrogen and phosphorus concentrations in the Mata
Wetna River at Owieczki cross-section with the concentrations obtained
from the AGNPS model

Analizowany model byt przedmiotem wielu wczesniejszych prac,
ktore wykazaty, ze jest on bardzo wrazliwy na rozktad przestrzenny opa-
dow atmosferycznych w zlewni [2], a w mniejszym stopniu na zmien-
no$¢ struktury uzytkowania i gleb [3].

Kolejnym parametrem decydujacym o uzyskanych wynikach jest
wielko$¢ przyjetych do obliczen pol jednostkowych, ktére maja wptyw
na obliczanie spadkow i dlugosci drogi sptywu powierzchniowego [7],
ktére powiazane sa z iloscia wymywanych zwiazkéw biogennych.
Grunwald i Frede [4] na podstawie badan prowadzonych w Niemczech
wykazali, ze model AGNPS lepiej nadaje si¢ do szacowania wielkosci fal
wezbraniowych 1 erozji, lecz nie moze by¢ stosowany do szacowania
tadunkow zwiazkow biogennych. Glownym powodem niedoktadnosci
szacowania tadunkow azotu i fosforu wymywanych ze zlewni, jest brak
szczegotowych danych odno$nie wielkosci dawek nawozowych, termi-
ndéw stosowania oraz czasowej zmiennosci w glebie powodowanej pobo-
rem przez ro$liny, mineralizacja oraz przemieszczaniem w glab profilu
glebowego. Kolejnymi parametrami wymagajacym analizy przy szaco-
waniu tadunkoéw zanieczyszczen wymywanych ze zlewni sa niekontro-
lowane zrzuty $ciekow i chow zwierzat gospodarskich oraz wptyw zbior-
nikow wodnych na transport zwiazkow azotu i fosforu.
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5. Whnioski

1.

Wstepna kalibracja 1 weryfikacja modelu AGNPS pracujacego w $ro-
dowisku MapWindows GIS przeprowadzona na podstawie zlewni rol-
niczej Matej Welny, w ktoérej grunty orne stanowia ponad 80% wyka-
zata, ze model ten nie moze by¢ obecnie stosowany do szacowania ta-
dunkéw zanieczyszczen wymywanych ze zlewni.

Uzyskane z pomiardw stgzenia azotu i fosforu byly z reguty nizsze niz
oczekiwane z modelu AGNPS.

. Ostateczna kalibracja i weryfikacja modelu moze by¢ przeprowadzona

na podstawie ciaglych pomiaréow wielkos$ci opaddéw atmosferycznych,
natgzenia przeptywow oraz stgzen azotu i fosforu w wodach rzecznych.

. Wyeliminowanie wplywu niepewnosci danych dotyczacych zuzycia

nawozoéw w zlewni jest mozliwe na podstawie ankiet przeprowadzo-
nych wsrod rolnikow na temat wielkosci dawek nawozowych 1 termi-
noéw ich dawkowania.
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Preliminary Assessment of the AGNPS Model
Applicability for Estimation of Nitrogen and Phosphorus
Loads from Agriculture Catchments

Abstract

The aim of the paper is to assess the possibility of AGNPS model appli-
cation to simulate pollutants loads leaching from the catchment. The evaluation
was based on the Mala Welna River catchment down to Owieczki cross-section
with an area of 36.9 km”. About 80% of the land within the catchment is under
agricultural activities. AGNPS model (Agricultural Non-Point Source Pollution
Model) was developed by ARS-USDA (Agricultural Research Service - United
State Department of Agriculture). AGNPS is an event-based model that simu-
lates surface runoff, sediment, nitrogen and phosphorus transport from agricul-
tural watersheds. (MW)AGNPS is integrated with MapWindow, an Open
Source GIS which runs under the Windows operating system.

The materials used in these study were topographic maps on a scale of
1:10 000, digital elevation model (DEM - TIN) at the scale 1:10000, and soil
maps on a scale 1:25 000.

The AGNPS model was calibrated and validated for the study area on the
basis of daily measurements of precipitation at the Kiszkowio and concentrations of
nitrate and phosphate in the Mala Welna River at Owieczki corss-section.

Preliminary calibration and verification of AGNPS model showed that
the model cannot currently be used to estimate the nitrogen and phosphorus
loads leaching from the catchment. The final model calibration and verification
can be carried out on the basis of continuous measurements of precipitation,
discharges and concentrations of nitrogen and phosphorus in river.

The main reason of uncertainties in estimating the loads of nitrogen and
phosphorus leaching from the catchment is the lack of detailed data on fertilizer
rates and terms of use them. Other parameters that require analysis were uncon-
trolled point sources of pollutants and trough flow lakes that affect the transport.



