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Streszczenie

W 3-letnim okresie badan oceniono zawarto§¢ oraz tadunek wazniejszych sktadnikéw nawozo-
wych wnoszonych z opadem atmosferycznym na powierzchni¢ ziemi w rejonie gorskim. W rocznej
ocenie wyrdzniono dwa okresy: wegetacyjny i zimowy. Opad atmosferyczny w okresie wegetacji
zawieral mniej zwigzkow azotu, potasu i sodu, a wigcej wapnia, fosforu i magnezu w poréwnaniu
z opadem zimowym. Coroczny tadunek powyzszych sktadnikow wnoszonych na powierzchni¢ ziemi
wynosit ok. 90 kg-ha™', z czego na okres wegetacji przypadalo ok. 60%. W wielkosci rocznego ta-
dunku poszczegodlne sktadniki miaty nastgpujacy udziat: Ca — 58%, N — 19%, K — 12%, Mg — 6%, Na
—-4%iP—1%.

Stowa kluczowe: gory, opad atmosferyczny surowy, sktadniki nawozowe

WSTEP

Procesy naturalne zachodzace w przyrodzie, a takze bedace wynikiem dziatal-
nosci czlowieka decydujg o obiegu wielu pierwiastkow chemicznych w srodowisku
przyrodniczym. Jednak nadmierna emisja niektorych z nich, pochodzacych z dzia-
falno$ci antropogenicznej, jest przyczyna degradacji srodowiska. Z badan SAPKA
[2010] wynika, ze Polsce ilo$¢ zwiazkéw azotu emitowana z dziatalno$ci rolniczej
do atmosfery jest podobna do iloéci, pochodzacej z pozostalych gatezi dziatalno$ci
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gospodarczej. Problem ilosci zwigzkow azotu, dostajacych si¢ do atmosfery i opa-
dajacych na powierzchni¢ ziemi, jest juz do$¢ obszernie omowiony w wielu opra-
cowaniach [CZYZYK, RAIMUND 2011; MARCINKOWSKI 2002; POLKOWSKA i in.
2005; SAPEK 2010; SAPEK, NAWALANY 2006], a dostepne dane pochodza gtownie
z rejonow nizinnych. Mniej liczna jest natomiast literatura, omawiajgca inne sktad-
niki mineralne wnoszone z opadem atmosferycznym na powierzchni¢ ziemi w re-
jonie goérskim [SMORON i in. 2006], co sktonito Autorow do podjecia badan, doty-
czacych oceny wielkosci tadunku sktadnikow nawozowych wnoszonych z opadem
atmosferycznym na powierzchni¢ ziemi w tym wiasnie rejonie.

METODY BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2006-2008 w rejonie gorskim, w Krynicy
(650 m n.p.m.). Sum¢ opadu atmosferycznego okreslono za pomocg trzech desz-
czomierzy Hellmana, zlokalizowanych w trzech punktach na terenie tgki o po-
wierzchni 5 ha, potozonej w dolinie. Wedltug klasyfikacji SAPKA [2011], oceniany
opad nalezy okresli¢ jako ,,surowy”. Sktadatl si¢ on z opadu mokrego oraz czastek
materialnych swobodnie opadajacych, czyli opadu suchego sptukiwanego przez
wod¢ opadowg. Ilos¢ wody opadowej mierzono po zakonczeniu kazdego opadu.
Z ogdlnej objetosci wody opadowej kazdego deszczomierza zawsze pobierano do
analiz chemicznych probke w ilosci 10%, ktore wykonywano po zebraniu okreslo-
nej ilosci wody. W rocznej ocenie wyrdozniono dwa okresy. Okres wegetacyjny
trwat od 15 kwietnia do 15 pazdziernika, a zimowy obejmowal pozostaty okres.
Zawarto$¢ N-NH4 1 N-NO; oznaczono fotometrem mikroprocesorowym LF-205,
a stezenie fosforu, potasu, wapnia, magnezu i sodu metoda ICP-EAS. Ladunek
powyzszych sktadnikow obliczono na podstawie objetosci wody opadowe;j i steze-
nia danego sktadnika. Zmiany st¢zenia sktadnikow scharakteryzowano, obliczajac
odchylenia standardowe SD i wspotczynniki zmiennosci V'%.

WYNIKI BADAN

W opadzie atmosferycznym wnoszonym na powierzchnig ziemi w okresie we-
getacji i w okresie zimowym wystgpity znaczne roéznice w sktadzie chemicznym
(tab. 1, 2). Opad w okresie wegetacji Srednio zawieral mniej zwigzkow azotu, pota-
su i sodu, a wigcej wapnia, fosforu i magnezu w poréwnaniu z opadem zimowym.
W przypadku azotu i fosforu réznice byly srednio dwukrotne, potasu, wapnia i so-
du 1,5-krotne, a magnezu 1,2-krotne. Wystapily tez réznice w sktadzie opadu po-
miedzy latami. W okresie wegetacji najwicksza zawarto$cig azotu, fosforu, potasu
i magnezu cechowat si¢ opad w 2008 r., zas wapnia i sodu najwigcej zawierat opad
w 2006 r. Natomiast najubozszy w analizowane sktadniki byt opad letni w 2007 r.
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Tabela 1. Suma opadoéw atmosferycznych i zawarto§¢ w nich sktadnikow nawozowych w okresie
wegetacyjnym

Table 1. Amount of precipitation and nutrients content during the growing season

Rok S;?cai ;)i}t);cil((;)t\;v Wartodé — iawartos’é, mg-dm™ Content, mg-dm
Year mm Value NN 63 P K Ca Mg Na
$rednia mean 1,09 0,09 0,72 5,27 0,48 0,34
2006 732 SD 0,38 0,04 0,31 2,74 0,16 0,15
% 35 41 43 40 33 43
$rednia mean 0,90 0,06 0,67 5,02 0,43 0,20
2007 664 SD 0,35 0,02 0,26 2,12 0,14 0,07
7Y% 39 33 38 40 31 35
$rednia mean 1,12 0,10 0,77 5,14 0,63 0,26
2008 618 SD 0,30 0,04 0,21 2,01 0,21 0,08
VY% 30 43 30 30 43 31

Objasnienia: SD — odchylenie standardowe, V% — wspoétczynnik zmiennosci.
Explanations: SD — standard deviation, /"% — coefficient of variation

Zrédto: wyniki wasne. Source: own studies.

Tabela 2. Suma opadéw atmosferycznych i zawarto§¢ w nich sktadnikow nawozowych w okresie
zimowym

Table 2. Amount of precipitation and nutrients content during the winter season

Lata Spurrencai ;It):g:r\:v Wartosé — iawartos'c', mg-dm~ Content, mg-dm
Years mm Value NN 63 P K Ca Mg Na
$rednia mean 2,25 0,02 1,24 3,50 0,39 0,55
2200006; 431 SD 1,01 0,01 0,54 1,66 0,17 0,23
V% 45 51 45 52 48 42
srednia mean 1,85 0,04 1,20 3,39 0,50 0,33
2200007g 468 SD 0,96 0,02 0,40 1,70 0,28 0,15
% 51 43 32 40 56 48

Objasnienia, jak w tabeli 1. Explanations as in Tab. 1.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

Natomiast w okresie zimowym 2006-2007 opad zawieral wigcej zwigzkow
azotu, potasu i sodu, a mniej fosforu, wapnia i magnezu w poréwnaniu z nastep-
nym okresem zimowym.

Ladunek analizowanych sktadnikoéw, opadajacych corocznie na powierzchnig
ziemi, byt bliski 90 kg-ha™' (tab. 3). Z tej ilosci na okres wegetacji przypadato oko-
to 60%. Struktura tego tadunku istotnie zalezata od koncentracji w nim danego
sktadnika. W okresie wegetacji na ziemi¢ opadato wigcej fosforu, wapnia i magne-
zu, a mniej azotu, potasu i sodu niz w okresie zimowym. W opadzie catkowitym
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Tabela 3. Ladunek sktadnikéw nawozowych (kg-ha™') wnoszony z opadem atmosferycznym na po-
wierzchnig ziemi

Tabela 3. Nutrients load deposited (kg-ha™') on earth surface with wet precipitation

. Okres wegetacyjny Growing season Okres zimowy Winter season
Sktadniki - - ~ -
Nutrients 2006 2007 2008 | S9N 10062007 | 20072008 | STednia

mean mean

N 7,98 5,98 6,92 6,96 9,69 8,65 9,17

P 0,66 0,37 0,64 0,56 0,09 0,20 0,15

K 5,28 4,47 4,79 4,85 5,34 5,60 5,47

Ca 38,60 37,30 30,50 35,47 15,10 15,83 15,47

Mg 3,51 2,87 3,91 3,43 1,70 2,33 2,02

Na 2,54 1,74 1,26 1,85 2,40 1,54 1,97
Razem Total 58,57 52,73 48,02 53,12 34,32 34,15 34,25

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

udzial poszczegdlnych sktadnikow przedstawiat si¢ nastepujaco: wapn 58,0%, azot
19,0%, potas 11,6%, magnez 6,2%, sod 4,4% i fosfor 0,8%. W okresie letnim
stwierdzono pewng dodatnig zalezno$¢ pomigdzy sumg wody opadowej a wielko-
$cig fadunkow opadajacych z nig sktadnikéw mineralnych. Natomiast w obu okre-
sach zimowych wielkos$¢ tadunkow byta niezalezna od ilosci opadow.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Zawarto$¢ oraz wielko$¢ tadunku sktadnikow wnoszonych z opadem atmosfe-
rycznym na powierzchni¢ ziemi w danym rejonie zalezy od wielu czynnikow:
stopnia uprzemystowienia, gestosci zaludnienia, intensyfikacji gospodarki rolnej,
a takze kierunku wiatru [CZYZYK, RAJMUND 2011; POLKOWSKA i in. 2005; SA-
PEK, NAWALANY 2006; WALNA i in. 2009]. Wedlug CZYZYKA i RAJMUNDA
[2011] tadunek azotu wnoszony w okolicach Wroctawia byt prawie dwukrotnie
wiekszy niz $rednio na terenie Dolnego Slaska. Stwierdzone wielkosci tadunkéw
analizowanych sktadnikow wnoszonych z opadem atmosferycznym na powierzch-
ni¢ ziemi w wigkszo$ci z nich sg zblizone do tadunku Sredniego, przyjetego w lite-
raturze dla Polski [SZPONAR i in. 1996]. Wyjatek pod tym wzgledem stanowia azot
i wapn. Ladunek azotu stwierdzony w niniejszych badaniach jest podobny do
wielkosci, jaka stwierdzili ZAPLETAL [1998] na terenie Czech, SAPEK i NAWALA-
NY [2006] w okolicach Warszawy oraz SMORON i in. [2006] w rejonie Pienin.
Z badan wyzej wymienionych autoréw wynika, ze catkowity opad tego sktadnika
na powierzchni¢ ziemi jest na ogdt dwukrotnie wickszy od ilosci dostajacych sie
z opadem mokrym. Wedlug CZYZYKA i RAJMUNDA [2011] ilo$ci azotu wnoszone
na powierzchni¢ ziemi sa na tyle duze, ze powinny by¢ uwzgledniane w bilansie
nawozowym, zwlaszcza w gospodarstwach ekologicznych. Z kolei WALNA i in.
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[2009] zwracaja uwage, ze zwiazki azotu dostajace si¢ na powierzchni¢ gleby to
istotny sktadnik kwasotworczy. W niniejszych badaniach ten stosunkowo maly ta-
dunek azotu nalezy taczy¢ z brakiem znaczacych zrodet emisji tego sktadnika
w rejonie badan. Krynica jest miejscem uzdrowiskowym, a na otaczajagcym jg tere-
nie prowadzona jest na ogot ekstensywna gospodarka rolna. Z kolei duzy tadunek
wapnia, wiekszy prawie dwukrotnie od wykazanego przez SMORONIA i in. [2006]
i prawie trzykrotnie od stwierdzonego przez SAPKA i NAWALANEGO [2006], przy-
puszczalnie nalezy taczy¢ z sasiedztwem Pienin zbudowanych ze skat wapiennych,
znajdujacych si¢ po stronie zachodniej terenu badan. Dominujace wiatry zachodnie
mogly by¢ dostarczycielem wapnia pochodzacym z wietrzenia tych skat. Za takim
rozumowaniem przemawia takze wigksza zawarto$¢ wapnia i magnezu w opadzie
letnim z racji intensywniejszego procesu wietrzenia skat w tym okresie. Natomiast
wigksza koncentracja w opadzie zimowym azotu, potasu i sodu wynikala ze znacz-
nej ich emisji do atmosfery, pochodzacej ze spalania no$nikéw energii w celach
grzewczych. Stwierdzone w niniejszych badaniach wicksze stezenie zwigzkow
azotu w opadzie w okresie zimowym znajduje odzwierciedlenie w wynikach uzy-
skanych przez WALNA i in. [2009].

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. Ladunek sktadnikéw nawozowych wnoszonych z opadem atmosferycznym
na powierzchni¢ ziemi stanowi do$¢ znaczaca site nawozowa. W zbiorowiskach
trawiastych, ktore dominuja na obszarach gorskich, z wyjatkiem niedostatecznej
ilosci fosforu, zapewnia on produkcje siana na poziomie 1,5-2,0 t-ha™'.

2. Duzy tadunek wapnia dostajacy si¢ z opadem atmosferycznym na po-
wierzchni¢ ziemi jest istotnym czynnikiem ograniczajagcym zakwaszenie gleb.

3. Pomigdzy sumg wody opadowej a wielkoscig tadunkow sktadnikow mine-
ralnych opadajacych na powierzchni¢ gleby wystepowata zalezno$¢ dodatnia.
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NUTRIENTS LOAD DEPOSITED WITH PRECIPITATIONS
ON THE EARTH SURFACE IN MOUNTAIN AREAS

Key words: mountains, nutrients, precipitation

Summary

During the 3-year long experiment the load of the most important nutrient deposited with precipi-
tations on the earth surface has been measured. The experiment was conducted in the mountains re-
gion (650 m a.s.l.). The assessment includes two periods: the growing season (from middle of April to
middle of October) and winter season. Precipitation during the growing season contained less nitro-
gen, potassium and sodium and more calcium, phosphorus and magnesium as compared with winter
season precipitation. The annual load of those ingredients deposited on the surface soil was about 90
kg-ha™'. From this the growing season accounted for about 60%. The amount of the annual load of
studied components have the following part: Ca — 58%, N — 19%, K — 12%, Mg — 6%, Na — 4% and
P-1%.

Adres do korespondencji: dr inz. P. Kacorzyk, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Kra-
kowie, Zaktad Lakarstwa, al. Mickiewicza 21, 31-120 Krakéw; tel. + 48 12 66-24-360, e-mail:
rrkacorz@cyf-kr.edu.pl

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2012 (X-XII). T. 12. Z. 4(40)



