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Streszczenie. W latach 1994-2003 na Pojezierzatyakkim prowadzono badania nad
wplywem opadow atmosferycznych na egozhemiczia mineralnych zwizkéw azotu z gleb
uzytkowanych rolniczo. Stwierdzonae wielkas¢ odptywu azotu wraz z wodami drenarskimi byta
scisle uzaleniona od ogdlnej iléci opadéw w poszczegdinych latach, gxtosci gleby i sposobu
uzytkowania zlewni. Wysze opady w latach wilgotnych i normalnych powodgwstotny wzrost
odptywu azotu systemami drenarskimi. W zadéci od wielkaci opadéw, z 1 ha zlewnizytkowanej
rolniczo, sieci drenarsk odptywato: w roku bardzo suchym do 0,38 kg N, iwrnormalnym do 2,62 kg N,
a w roku wilgotnym do 3,57 kg N. W poréwnaniu dbbardzo suchych, w latach wilgotnych odptyw
azotu byt od 2 do 13-krotnie ghkiszy.

Stowa kluczowe: erozja glebzytkowanie gleb, azot

WSTEP

W warunkach naturalnych kdy ekosystem odznacza swoistym, prawie
zamknitym obiegiem materii, ktéry zostat zaktécony przez rolnicagospo-
darowanie terenu, po wprowadzeniu znacznéjcilesktadnikow pokarmowych
[6]. Intensywna¢ i wielkos¢ tugowania sktadnikéw biogennych z glebytko-
wanych rolniczo $ modyfikowane przez czynniki naturalne, jak: opatinasfe-
ryczne, rzeba terenu, szatadlna, zwigztos¢ gleb oraz czynniki antropogeniczne,
do ktorych nalga: melioracje odwadniage, intensywn& produkcji rolnej oraz
obecnd¢ osiedli i obiektow gospodarczych na terenie zlefdb,6]. Na wymy-
wanie sktadnikéw pokarmowych szczegodlnie #livee sa gleby lekkie, prowadzi
to do ich zubeenia, a w efekcie mie powodowa obnizenie produkciji rolniczej.
W bilansie i obiegu azotu wrodowisku istotne znaczenie odgrywappady
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atmosferyczne, z ktérymi, w zal@osci od miejsca w Polsce, na powierzahni
1 ha dostaje siod 10 do ponad 30 kg N [7]. Kierunek i intensywéprzemian
mineralnych i organicznych zwikéw azotu wsrodowisku glebowym oraz ich
odptyw z terendw rolniczychasuzalenione od warunkéw meteorologicznych
(w tym gtéwnie opadow), zwktosci gleb i sposobu ich zagospodarowania [3,8].
Dlatego celem badabyto okrelenie wptywu znacznie zedicowanych pod
wzgledem wielkaci opadéw atmosferycznych, na ekozhemiczia zwiazkdw
azotu, z gleb zytkowanych rolniczo, na obszarach pojeziernych.

MATERIAL | METODY

W latach 1994-2003 na Pojezierzu Olsztim przeprowadzono badania
majace na celu oki&enie erozji chemicznej mineralnych agkéw azotu, z gleb
uzytkowanych rolniczo. Przedmiot badatanowity odptywy z 2 zlewni drenar-
skich (A i B) zr@&nicowanych pod wzghem powierzchni, rodzaju gleb i sposobu
uzytkowania terenu. W zlewni A o powierzchni 500 ha przajagleby sred-
niozwiezte, gdzie w strukturzezytkowania dominyj grunty orne (74%), pozo-
stah cze$¢ stanowd lasy i zadrzewienia (13%)zutki zielone (8%) oraz nieayt-
ki (5%). W zlewni B o powierzchni 300 ha przexap gleby lekkie, zagospo-
darowane jako grunty orne (50%), lasy i zadrzewienia (30%yjtkiuzielone
(15%) i niewytki (5%). W okresie realizacji baflana 1 ha aytkéw rolniczych,

w omawianych zlewniach, rocznie stosowano okoto 100 kg NPK. Wody da anal
pobierano raz w miesgiu i wedtug ogolnie stosowanych metod [1] oznaczono
w nich azot amonowy (N-NH — kolorymetrycznie z odczynnikiem Nesslera, azot
azotanowy (N-N@ — kolorymetrycznie z kwasem dwusulfofenolowym zoezot
azotynowy (N-NQ) — kolorymetrycznie z kwasemsulfanilowym. Ze wzgidu na
bardzo niskie gtenia i marginalny odptyw N-N§ tej formy azotu, w niniejszej
pracy szczeg6towo nie omawiano. Azot mineralnygaoino jako sugw/w form.
Wielkos¢ odptywu poszczegoélnych zawikdéw azotu obliczono muaac przeptyw
przez ich sgzenie w wodzie, anaginie dzielono przez obszar zlewni w celu
obliczenia wielkéci ich odptywu z 1 ha. Szczegbtewanaliz intensywnéci i wiel-
kosci erozji chemicznej biogendw z gleb przeprowadzdadad charakterystycznych
pod wzgédem ilgici opadow. Wedtug klasyfikacji podanej przez Kaoeesl [2],

w okresie badawyrdzniono rok bardzo suchy (1996 r. — 408 mm), latanadne
(1994 r. — 649 mm i 2001 r. — 654 mm) oraz rok witgo(1995 r. — 717 mm).
Stosujic analogiczne kryteria, jak w przypadku klasyfikdaf, scharakteryzowano
réwniez, pod wzgtdem ilagsici opaddw, poszczegdélne pory roku.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W zaleznosci od wielkasici opadow, rodzaju gleb i sposobuytkowania,

z 1ha zlewni rocznie odptywato od 0,28 do 3,57 kg N mineralnegazsigy
opady w latach wilgotnych i normalnych powodowaty istotny wzrost odptyw
azotu systemami drenarskimi (rys. 1). W poréwnaniu do lat bardzoycc
w lata wilgotne odptyw azotu byt od 2 do 13-krotniezagy, a w lata normalne
od 2 do 9-krotnie wiszy, z tym,ze znacznie wisze odptywy stwierdzono
w zlewni A, z przewag gleb sredniozweztych. Byto to spowodowane gtéwnie
wiekszym udziatem gruntéw ornych (74%) w strukturzgtkowania zlewni oraz
potencjalnie wysz zyzndcia tych gleb (przewaga glebredniozwiztych),
atake wyzszym nawaeniem mineralnym w poréwnaniu do gleb lekkich.
Natomiast w roku bardzo suchym znaczniezsey (o0 35%) odptyw azotu stwier-
dzono w zlewni z przewaggleb lekkich, co zapewne bylo spowodowane stabszym
utrzymywaniem zapasu wody pozimowej i wyseniem opadéw w kwietniu

I maju, wywotupcych intensywne wyptukanie N mineralnego.

W latach wilgotnych i normalnych najaszy odptyw azotu wyspowat na
pocatku okresu wegetacji i w sezonie jesienno-zimowym. Byto to spowadew
wystapieniem przewagi opadéw nad parowaniem, powajgh odnawianie
zasobow wad gruntowych, a jednogzie zwikszenie odptywu wod systemami
drenarskimi w okresie ograniczonej fitosorpcji azotu.

Spardod analizowanych form azotu mineralnego, w ogoinygo jéadunku
odptywapcym sieci drenarsl, dominowat azot azotanowy (N-NQa w znacznie
nizszych ilgciach wysgpowat azot amonowy (N-Npl W zalenosci od ilosci
opadow (rodzaj roku), sposobuytkowania zlewni oraz zwrtosci gleb rocznie
z 1 ha zlewni rolniczej odptywato od 0,13 do 2,88NkgNOs i od 0,14 do 0,69 kg
N-NH, (rys. 2). Najwgksze zrénicowanie udziatu form azotu w ogolnej masie
jego odptywu stwierdzono w latach normalnych, kiedjunek N-NQw poréwnaniu
do N-NH, byt wyzszy 18-krotnie w zlewni A i 5-krotnie w zlewni Bamr w roku
wilgotnym 5-krotnie wyszy tylko w zlewni A. W roku suchym, z analizowahyc
Zlewni, obie formy azotu, odptywaty w ziatinych ilagsciach.
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Rys. 1. Wplyw opaddw atmosferycznych, sposobitytiiowania i zwiztosci gleb na odptyw azotu
mineralnego siegidrenarsk

Fig. 1. Impact of precipitation, land use and soil comjgeccbn mineral nitrogen outflow with the
drainage network

Opady atmosferyczne dosieg st na teren omawianych zlewni mialy odczyn
stabo kwany — srednio pH 5,5 [4], co szczegOllnie w latach ozsgej ilaci
opaddw, mee w znacznym stopniu wplywana utlenianie jonu amonowego [8].
W zlewni o wyzsszym poziomie antropopresji (A), najsze straty (2,88 Kia)
N-NO; wystapity w roku wilgotnym, nieco risze w tzw. latach normalnych  a
22-krotnie nksze w roku bardzo suchym. Bylo to zapewne efekigansywniej-
szego tugowania tego sktadnika z wodami opadowyrmeshkajacymi w ghb
profilu glebowego. Nieco inne tendencje stwierdzenelewni B, w ktérej (grunty
orne stanowity tylko 50% powierzchni) najgszy odptyw N-NQ (0,77 kdha?)
wystpit w latach normalnych, byt on 2-krotnie wszy niz w roku wilgotnym i 3-
krotnie wyzsszy w poréwnaniu do roku bardzo suchego. Natomiaptzypadku
amonowej formy azotu istotny wzrost odptywu (5-ksotw zlewni A i 2-krotny
w zlewni B) wysipit tylko w roku wilgotnym. Znacznie wagze straty azotu
amonowego, w roku wilgotnym, z gleb w zlewni A, yogpowodowane gtéwnie ich
Wyzszy zasobnécia i zyznascia oraz weksz intensywnécia uzytkowania rolniczego.
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Rys. 2. Wplyw opadéw atmosferycznych, sposoliytliowania i zwgztosci gleb na odptyw amonowej

i azotanowej formy azotu siecilrenarsk
Fig. 2. Impact of precipitation, soil compaction and lanse on nitrate nitrogen and ammonia

nitogen outflows with the drainage network

Stezenie mineralnych zwikéw azotu w wodach drenarskiétisle zalezato
od sposobu zagospodarowania zlewni i byto silnie modyfikowane przemkvar
meteorologiczne w poszczegoélnych porach roku (tab. 1).
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Tabela 1. Stezenie form azotu w wodach drenarskich zlewni A i Bzakeznoici od ilosci opadéw
w poszczegélnych porach roku (@gi)

Table 1. Concentration of mineral nitrogen compounds inrtage water of catchments A and B
depending on seasonal humidity (mgJm

Pora roku Zlewnia A — Catchment A Zlewnia B — Catchment B
Sezon of year N-NH; N-NO; Npin* N-NH; N-NO; Npin?*
Sucha — Dry, (s) 0,99 0,78 1,77 0,84 1,31 2,15

Wiosna Wilgotna — Wet, (w) 0,46 2,05 2,51 0,63 0,41 1,04

Spring - skrajnie wilgotna,
Extremely wet (sw)
Skrajnie suche,

0,14 19 2,04 0,3 1,65 1,95

0,25 0,34 0,59 0,23 0,32 0,55

Extremely dry (ss)
Lato Bardzo suche
Summer ' 0,61 0,34 0,95 0,45 0,25 0,7
Very dry (bs)
Wilgotne — Wet (w) 0,99 0,41 1,4 1,19 0,14 1,33
Bard ha,
Jesid v:: Zdo S“g a 053 027 08 03 017 047
Autumn y dry (bs)
Wilgotna — Wet (w) 0,45 0,53 0,98 0,38 0,16 0,54
Bardzo sucha, 1,11 3,37 4,48 1,07 1,07 2,14
- Very dry (bs)
mea Wilgotha— Wet (W) 0,06 2,53 2,59 0,14 244 2,58
inter

Bardzo wilgotna,

0,31 0,65 0,96 0,67 0,86 1,53
Very wet (bw)

Nmin* — (Azot mineralny — Mineral nitrogen) = N-NH N-NO; + N-NO..

W wigkszaici analizowanych przypadkow znacznie 28ge stzenia zwaz-
kow azotu wysipowaty w wodach drenarskich odptyweaych ze zlewni inten-
sywniej zagospodarowanej rolniczo, co bytlo spowodowar&szym udziatem
gleb ornych w strukturzezytkowania i znacznie waszym nawaeniem mineral-
nym. W zlewni A najwysze stzenia N-NH, (1,11 mddni®) i N-NO; (3,37 mddmi®)
stwierdzono w okresie zimowym charakteryzyim st najnizszy sumy opadow
(zima bardzo sucha), co zapewne bylo efektem wzrigét koncentracji. W tym
samym okresie stosunkowo wysokiezehia obydwu form azotu na poziomie
1,07 mddm® wyskpowaly réwnie w wodach odptywacych z obszaru zlewni B.
Jednak ze wzgtlu na fejszy sktad granulometryczny gleb w tej zlewni i zzginy
z tym stabszy kompleks sorpcyjny, napsye sizenie N-NH, (1,19 mddm®)
wystpito w okresie wilgotnego lata, a N-N(2,24 mddm®) podczas wilgotne;
zimy. Natomiast najasze stzenia azotu mineralnego w wodach drenarskich
wystepowaly jesieri (niezalenie od ilgci opadow), co byto spowodowane fito-
sorpch azotu w okresie wegetacyjnym i rozgigeniem opadami.
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Na obszarze obydwu zlewni najwgze straty azotu mineralnego z gleb
wystapity wiosm, co bylo zwiazane ze wzrostem intensywieo odptywu wod
systemami melioracyjnymi, a najsize latem w warunkach znacznej fitosorpcji
i przewagi parowania nad opadami. Udziat poszczegélnych form azatgolwy
nym jego tadunku byt znacznie zrécowany i zaleat gtéwnie od iléci opadéw
w poszczegoélnych sezonach i sposobu zagospodarowania zlewni (rys. 3).

Jesien - Autumn Jesien - Autumn
N-NH,4 N-NOs3

tadunek - Load
(kg-ha™)
tadunek - Load
(kgha®)

mbs
Zlewnia - Catchment Zlewnia - Catchment

Zima - Winter Zima - Winter
N-NHz N-NO3

(kgrhat)
(kgha™)

tadunek - Load
tadunek - Load

- A B = A B
Gbs mw ®@bw Ziewnia - Catchment Sbs mw Bbw Zlewnia - Catchment
Wiosna - Spring Wiosna - Spring
N-NH; N-NO3

2,0
15
1,0
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0,0
Ss MDw @sw Ss ow Bsw
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(kg-ha)
(kg-ha™)

tadunek - Load

Zlewnia - Catchment

Lato - Summer Lato - Summer
N-NH4 N-NO3z

tadunek - Load
(kgha™)

tadunek - Load
(kg-ha™)

= : A B
@ss  Bbs @ss Bbs DOw
Zlewnia - Catchment

Zlewnia - Catchment

—ss, bs, s, w, bw, sw — oznaczenia jak w tabalesignation like in Table 1.

Rys. 3. Wplyw opaddéw atmosferycznych, sposotiytkowania i zwéztosci gleb na odptyw N-NE
i N-NO; siech drenarsk w poszczegoélnych porach roku

Fig. 3. Impact of precipitation, land use and soil comjgacon N-NH, i N-NO; outflows with
the drainage network in seasons
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W obydwu badanych zlewniach wypita wyrazna tendencja (poza okresem
jesiennym) wzrostu odptywu mineralnych zakéw N wraz ze zwgkszaniem si
ilosci opaddéw. Wielké¢ odptywu poszczegoélnych form azotu byta rowmsénie
uzalezniona od sposobuzytkowania zlewni. Znacznprzewag odptywu N-NH,
nad N-NQ stwierdzono w okresie bardzo suchej jesieni, co zapewne byto
Zwigzane ze spowolnieniem w warunkactisaiych temperatur procesu nitryfi-
kacji jonu amonowego podczas wilgotnego lata. Efektem tego bylusinimiej-
sze tugowanie jonu amonowego przez wpgjace w tym okresie obfite opady.
Potwierdza to znacznie vigzy odptyw N-NH w zlewni B, w ktérej dominuj
gleby lekkie, a wic bardziej podatne na przemywanie ddminupce w zlewni A
gleby sredniozwizte. Natomiast w okresie bardzo wilgotnej zimy i skrajnie
wilgotnej wiosny wysipita znaczna przewaga odptywu N-pN@ad N-NH, Byto
to zwigzane z intensywniejszym wymyciem jonu azotanowego w okresie pezaw
getacyjnym (ograniczona bioakumulacja), w ktorym wystvaty wyzsze opady,
powodujce wzrost intensywrigi odptywu wéd do systeméw drenarskich.

WNIOSKI

1. Wielkos¢ odptywu mineralnych form azotu wraz z wodami drenarskimi
byta scisle uzaleniona od ildci opaddw (rodzaj roku), ich zmienst sezonowe;j
(pora roku), zwgztosci gleby oraz sposobuytkowania zlewni.

2. W zalencici od wielkaci opaddéw, z 1 ha zlewnizytkowanej rolniczo,
siech drenarsk, odptywa rocznie: do 0,38 kg N w roku bardzo suchgon?,62 kg N
w roku normalnym i do 3,57 kg N w roku wilgotnym.

3. Warunki meteorologiczne magnacacy wplyw na ftadunek N odptywagy
siech drenarsk ze zlewni rolniczych. W zwiku z tym, pory roku naky uszerego-
waé nas¢pujaco: wiosna > zima > jegie> lato.

4. W okresie bardzo suchej jesieni i wilgotnego latgstepuje znaczna
przewaga odptywu N-NHnad N-NQ, natomiast w okresie bardzo wilgotnej zimy
i skrajnie wilgotnej wiosny przewa odptyw N-NQ.
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CHEMICAL EROSION OF SOIL ON LAKELAND AREA.
PART 1. THE OUTFLOW OF MINERAL NITROGEN COMPOUNDS

Stawomir Szymczyk, Urszula Szyperek

Department of Land Reclamation and Environmentalddament,University of Warmia and Mazury
Plac £6dzki 2, 10-719 Olsztyn
e-mail: szymek@uwm.edu.pl

Abstract. In the years 1994-2003 the researcthempact of precipitation on the erosion of
mineral nitrogen compounds from agriculturally useds was conducted in the Olsztyn lakeland.
It was stated that amount of nitrogen outflow witfainage water was highly dependent on pre-
cipitation amounts (humidity of a year), soil corofian and land use. Higher amounts of precipitation
in wet and normal years caused a significant irseréa N outflow with drainage systems. Depending
on precipitation amounts, the outflow of N from & of agriculturally used catchment via drainage
network was 0.38 kg in a very dry year, 2.62 kg inormal year and 3.57 kg in a wet one. Nitrogen
outflow during wet years was 2-13 times higher.
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