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WIELKOSC I DYNAMIKA ODPLYWU AZOTU
Z WODAMI Z OBSZAROW ROLNICZYCH

Badania przeprowadzono na Pojezierzu Olsztynskim w latach 1992-1999. Do badan
wytypowano 10 zlewni, w tym 5 zdrenowanych, 2 odwodnione rowem uzytkowanym rolniczo
oraz 2 lesne odwadniane strumieniem, traktowane jako poréwnawcze. Celem badan bylo
okreslenie wielkosci rocznego odplywu mineralnych form azotu z gleb w zaleznosci od systemu
odwodnienia i warunkéw meteorologicznych oraz analiza rozktadu odprowadzanego ltadunku
W ciggu roku. Stwierdzono, ze odplyw azotu mineralnego z gleb jest zalezny od ich skiadu
granulometrycznego, systemu odwodnienia i uzytkowania terenu, a dynamika od warunkow
meteorologicznych w ciggu roku hydrologicznego i w poszczegolnych latach.
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1. WSTEP

Degradacji zasobow naturalnych sprzyja rozwdj przemystu oraz rolnictwa, w powigzaniu ze
wzrostem populacji ludzkiej i zwigkszajacym si¢ w wyniku tego zanieczyszczeniem
srodowiska. Rolnictwo bardzo silnie ingeruje w $rodowisko przyrodnicze wprowadzajac do
niego duze iloéci substancji biogennych w celu zwickszenia plonéow. Stosowanie nawozenia
i uproszczen w agrotechnice prowadzi do niepelnego wykorzystania sktadnikéw mineralnych.
Powstaly okresowo nadmiar biogenéw w roztworze glebowym odptywa poza glebg i moze
prowadzi¢ do zanieczyszczenia wod powierzchniowych i gruntowych zwigzkami biogennymi
W szczegolnosci azotem i fosforem [1,2,6,10,11].

Azot w odptywajacych z gleb wodach jest wigc wynikiem nierbwnowagi migdzy jego
uruchamianiem z zasobow glebowych i z nawoZenia a pobieraniem przez rosliny. Procesy
uruchamiania azotu w glebach i pobierania przez rosliny zaleza przede wszystkim od warunkoéw
klimatycznych, stad nieréwnomierno$¢ plonowania roslin w zaleznosci od wilgotnosci i ciepta
w okresie ich uprawy. Zréznicowanie wykorzystania sktadnikow pokarmowych, w tym azotu w
zaleznosci od warunkéw meteorologicznych wigze sie¢ wigc z jego stratami z gleb na drodze
wymywania. Rowniez melioracje gleb, ktdrych celem jest przyspieszenie odptywu wod
powinny skutkowa¢ wickszym wymyciem biogenow. Byly tez tezy, ze obnizenie poziomu wod
gruntowych przez melioracje sprzyjaja zwigkszonemu rozwojowi systemu korzeniowego, ktory
ma wigksza zdolno$¢ do wykorzystania biogendéw z gleb i powinien zmniejsza¢ ich wymycie.
Badania ostatnich lat jednoznacznie pokazaty ich bezpodstawnos¢ [4,8,9].
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Przemieszczanie azotu z terenu zlewni do wod powierzchniowych jest procesem ciaglym,
wywotanym opadami atmosferycznymi i $cisle uzaleznionym od pory roku. Role odgrywa tu
sktad granulometryczny gleb, pokrywa ro$linna oraz wielko$¢ odplywu wod. Bardzo duzy
wplyw na wielko$¢ odptywu mineralnych form azotu z wodami ma kierunek i intensywno$¢
uzytkowania terenu [5,7]. Obok wielkosci tadunku odprowadzanego z wodami z p6l uprawnych
istotny jest jego rozktad w ciggu roku. Substancje doptywajace do wod w okresie wegetacji sa
wykorzystywane w procesach biologicznych. O wiele grozniejszy jest odptyw biogenéw
w okresie pozawegetacyjnym, gdyz nie ulega on redukcji biologicznej w wodach
powierzchniowych idoptywa do zbiornikow, w tym do Baltyku, gdzie pogarsza i tak
nienajlepszy stan jego wod. Celem badan bylo okreSlenie wielkosci rocznego odplywu
mineralnych form azotu z gleb wzaleznosci od systemu odwodnienia i warunkow
meteorologicznych oraz analiza rozktadu odprowadzanego fadunku w ciggu roku.

II. MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono na Pojezierzu Olsztynskim w latach 1992-1999. Do badan
wytypowano 10 zlewni, w tym 5 zdrenowanych (11,5-18 ha), 2 odwodnione rowem
uzytkowanym rolniczo (50 ha) oraz 2 le$ne (170 ha) odwadniane strumieniem, traktowane jako
poréwnawcze. Teren badah byl pagdrkowaty o dominujacych naturalnych spadkach 6-12%,
i roznicach pozioméw do 20-30 m. Obiekt badan charakteryzowat si¢ mozaikowatoscig gleb pod
wzgledem skladu granulometrycznego, typu i bonitacji. Obszar z przewaga gleb ciezkich
i $rednich zostat zdrenowany a z mozaikg gleb $rednich i lekkich odwodniony rowami. W okresie
badan uprawiano gléwnie pszenice i rzepak na glebach cigzszych oraz pszenzyto, rzepak
i mieszankg jarg (jeczmien z owsem) na glebach 1zejszych. Udziat okopowych i motylkowatych w
strukturze zasiewu nie przekraczat 10%. Nawozenie mineralne miescito si¢ w przedziale 150-200
kg NPK na hektar. Co 10 dni mierzono odptyw wod metodg podstawionego naczynia. Raz
W miesigcu pobierano probki wody do analiz chemicznych. Ladunek niesionych substancji
okreslano mnozac miesigczny przeptyw wod przez stezenie analizowanego sktadnika. fadunki
sezonowe i roczne obliczano sumujac tadunki miesieczne. W pracy oméwiono dynamike stezen
i fadunkow mineralnych form azotu w wodach odprowadzanych ze zlewni. Azot amonowy
oznaczano kolorymetrycznie z odczynnikiem Nesslera, azotanowy (I11) kolorymetrycznie
z kwasem sulfanilowym i azotanowy (V) kolorymetrycznie z kwasem dwusulfonowym, Zgodnie z
Polska Norma (Hermanowicz i in. 1999). W okresie badan tylko dwa lata zdecydowanie odbiegaty
od sredniej wieloletniej, 1995 rok byt wilgotny i ciepty, a 1996 suchy i chtodny (tab. 1).

Tabelal- Table1
Warunki meteorologiczne w okresie badan, wedtug stacji Olsztyn / Meteorological conditions in explore period

Opad / Precipitation [mm] Temperatury / Temperature [°C]
Lata/ | Sumarocz- Zima hydrolo- Lato hydrolo- Sumarocz- | Zima hydrolo- Lato hydrolo-
Years | na/Annual | giczna/Hydrolo- | giczne/Hydro- | na/Annual | giczna/ Hydro- | giczne / Hydro-
summary gical winter logical summer summary logical winter | logical summer
1992 628 288 340 8 1,7 14,4
1993 679 252 427 74 1,7 131
1994 690 378 312 74 0,9 13,9
1995 701 321 380 8,4 2,3 14,4
1996 415 125 290 5,7 -2,1 13,5
1997 556 136 420 71 04 13,9
1998 550 197 353 7,8 2,2 13,5
1999 671 269 403 75 0,6 14,5
A 611 246 366 74 1,0 13,9
B 602 223 379 6,9 0,2 13,6

A- lata/ yers 1992 — 1999

B- lata/ yers 1891 — 2000
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1. WYNIKI | DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze w wodach odptywajacych z gleb, stgzenie
mineralnych form azotu jest znaczace i zalezy od sposobu uzytkowania gleb i metody
odwadniania (tab. 2). Stezenie N mineralnego w wodach z terenéw rolniczych wyniosto od
0,1 do 34 mgdm ($rednio 5,75 mgdm™®), natomiast z obszaréw lesnych od 0,03 do 1,4 mgdm™
($rednio 0,54 mgdm™®). Uprawa gleb i zwiazane z tym nawozenie powoduje wige 10-krotny
wzrost stgzen azotu mineralnego w odplywie. Rowniez w obrebie terenu uzytkowanego
rolniczo stwierdzono ponad dwukrotnie wyzsze stezenie N mineralnego w wodach
odplywajacych drenami niz rowami. Wigzac to nalezy z intensywniejszym odplywem wod
drenami, zwlaszcza wiosng i latem (rys. 1). Zwigkszono dzigki temu natlenienie oraz
szybsze nagrzewanie gleb skutkuje przyspieszeniem mineralizacji zwigzkoéw azotu oraz
przemieszczaniem si¢ produktow tego procesu w glebie [1,7].
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Rys. 1. Srednie miesieczne sptywy jednostkowe wod w badanych obiektach (§rednie z lat 1992-1999)
Fig. 1. Monthly average of overland floks from the investigated areas (average from the period of 1992-1999)

W okresach szczegdlnie intensywnej mineralizacji zwigzkéw azotu w glebie, stezenie azotu
mineralnego w wodach drenarskich bylo 5-krotnie wyzsze niz w wodach rowow i 23-krotnie
wyzsze niz w wodach obszarow lesnych, ktore mozna uznaé za nieobcigzone skutkami
bezposredniej dziatalnosci gospodarczej, obszary seminaturalne.

Ladunek azotu mineralnego odprowadzany z gleb byt jeszcze silniej zrdéznicowany niz jego
stezenia. Przy przecietnym odplywie systemem drenarskim wynoszacym 11,6 kgha™ rocznie,
stwierdzono wahania od 0,2 do 47 kgha™. Czynniki $rodowiskowe miaty wigc decydujacy
wplyw. Ladunek N mineralnego odptywajacy rowami wynosit érednio 1,5 kgha® rocznie,
z wahaniami od 0,1 do 4,4 kgha™. System rowéw odprowadzal wiec istotnie mniej azotu
mineralnego co wigzato si¢ nie tylko z nizszymi stezeniami ale z mniejszg iloscia odptywajacej
wody ($rednio 2-3-krotnie). Z terenow lesnych odptywato srednio 0,6 kg z wahaniami od 0,2 do
1,6 kg N min. z ha rocznie. Przyjmujac tereny lesne, na ktorych nie stosowano nawozenia, za
zblizone do naturalnych mozna przyja¢, ze uzytkowanie rolnicze zwigksza odptyw azotu
mineralnego z gleb $rednio o 1 kg w przypadku odwodnienia rowami i 0 11 kg w przypadku
odwodnienia drenami. Z obszarow zdrenowanych, ktore s3 szczegdlnie intensywnie
uzytkowane rolniczo moze odplynag¢é nawet do 46 kg N min. wiecej niz z terendw
seminaturalnych.

W wodach odprowadzanych systemem drenarskim stezenie tej formy azotu bylo najwyzsze,
wyniosto $rednio 5,22 mgdm™ i stanowilo 90% odprowadzanego N mineralnego. Najnizsze
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stezenie N-NO; odnotowano w przypadku strumieni, wynoszace 0,2 mg'dm'g. Bylo ono 26-
krotnie nizsze niz w wodach drenarskich. Taka samg tendencj¢ odnotowano w przypadku azotu
amonowego. W wodach odplywajacych rowami melioracyjnymi réwniez dominowaly azotany
(V), ale stanowity one 80% N mineralnego. Taka sama tendencj¢ stwierdzono w przypadku
azotu amonowego. Rowami melioracyjnymi odptywalo jednak tylko 20% a strumieniami
0 30% mniej niz drenami. Tylko w przypadku azotu azotanowego (III) st¢zenie N odptywajace
zardwno rowami, jak i strumieniami byto 1,1-krotnie wigksze niz drenami (tab. 2). Dominacja
azotanow (V) w wodach odptywajacych z gleb $wiadczy o bardzo dobrym ich natlenieniu,
aniewielkic stezenia N-NO, potwierdzaja, ze wystgpowaly jako produkt przejsciowy
W procesie utleniania zwiazkow azotu.

Wplyw systemu melioracyjnego wida¢ rowniez na podstawie wielkosci tadunku N-NO3
wymywanego ze zlewni. Systemem drenarskim odptywatl 8,8-krotnie wigkszy tadunek N-
NOj3 niz rowami i 27-krotnie wyzszy niz strumieniami z terendw lesnych przyjetych jako
poréownanie. Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku azotandéw (III) i azotu
amonowego. Drenami odptywat 2 razy wigkszy tadunek N-NO, niz rowami i 3,3 razy
wigkszy niz strumieniami. L.adunek N-NH, odprowadzany ze zlewni systemem drenarskim
byt 1,7 i 4,6-krotnie wigkszy niz odprowadzany odpowiednio rowami melioracyjnymi
i strumieniami (tab. 2).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwickszy wplyw na eutrofizacje wod ma
wymywanie z gleb azotu azotanowego (V), w najmniejszej iloSci wymywany jest
azotanowy (III). Roéwniez na przykladzie N-NO; wida¢ najwigkszy wplyw systemu
melioracyjnego. Na uwagg zastuguje fakt, ze azotany (III) stanowily mniej niz promil
tadunku odprowadzanego azotu mineralnego i w dalszej czgsci pracy nie analizowano tego
zagadnienia.

Tabela 2 - Table 2
Stezenia i tadunki azotu mineralnego w wodach odptywajacych z obszaréw rolniczych
Concentrations and loads of nitrogen compounds in water outflow from agriculture areas

Obiekty / Obiects [ N-NH," [N-NO, [N-NO;

Stezenie / Concentration [mg N-dm™]

Dreny / Drains 0,01 -153/0,527) 0,001 — 0,094/0,009 0,08 — 32,88/5,22
Rowy / Ditches 0,07 -1,72/0,43 0,001 —0,028/0,010 0,03 —4,80/2,31
Strumienie / Streams | 0,02 — 1,29/0,40 0,001 —0,041/0,010 0,01 -1,09/0,20
Ladunek / Load [kgha rok™]

Dreny / Drains 0,05 —1,79/0,46 0,002 —0,073/0,02 0,14 — 45,46/11,12
Rowy / Ditches 0,04 —0,69/0,27 0,003 -0,011/0,01 0,03 —3,63/1,26
Strumienie / Streams | 0,05 —0,18/0,10 0,002 — 0,016/0,006 0,14-151/0,41

*) wahania / §rednia / variations / average

Wplyw rodzaju odwadnianej gleby na wymywanie poszczegdlnych mineralnych form
azotu widoczny jest w przypadku systemu drenarskiego. Najwyzsze stezenie azotu
amonowego i azotanowego (V) wystepuje w wodach z systemu drenarskiego z gleb
$rednich (odpowiednio 0,637 i 17,065 mgdm™®). Sa to réwnoczesnie najwyzsze stezenia
wystepujace w odplywach sposrod wszystkich systemoéw odwodnien. Najnizsze stgzenie
azotu amonowego wystepowalo w wodach z odwadniania systemem drenarskim gleb
ciezkich ($rednio 0,229 mg'dm™). Tak samo ksztattowaty sie tendencje w glebach $rednich
z poszczegoblnych lat okresu badawczego (rys. 2).
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Rys. 2. Stezenia mineralnych form azotu w wodach odptywajacych z gleb
Fig. 2. Concentrations of nitrogen compounds in water outflow from soils

Roczny cykl hydrologiczny miat zasadniczy wplyw na wymywanie mineralnych form azotu
w poszczegélnych miesigcach i porach roku. W przypadku drenu odwadniajacego gleby
$rednie, w okresie zimowym odptynglo 55% rocznego tadunku N-NOj. Dla gleb cigzkich
réznica pomiedzy zimg i latem hydrologicznym jest wyrazniejsza, zimg odptywalo 88,8%
rocznego ladunku N-NOs;. Podobnie w przypadku rowu odwadniajacego gleby s$rednie
i strumienia odwadniajgcego gleby lekkie, w miesigcach zimowych tadunek odptywajacy byt
wyzszy niz w letnich i odpowiednio wyniost 88 i 78%. W pozostalych miesigcach, we
wszystkich analizowanych systemach melioracyjnych najnizszy odprowadzany fadunek N-NOs
odnotowano w sierpniu, a najwyzszy w marcu. Tylko w przypadku drenu odwadniajacego gleby
srednie najwickszy tadunek odptynal w kwietniu. Zmiany dynamiki odptywu azotanéw (V)
z pol uprawnych systemami melioracyjnymi sa przyczyna stwierdzonych roéznic w ilosci tej
formy azotu w wodach rzecznych [3,5,11].

Wplyw rodzaju odwadnianej gleby na wielko$¢ odptywajacego tadunku N-NO; wida¢ na
przyktadzie systemu drenarskiego. Drenem odwadniajagcym gleby $rednie odprowadzono
7,6 razy wigkszy tadunek N-NO; niz z gleb cigzkich (tab. 3).

Biorgc pod uwage odprowadzany fadunek azotu amonowego wpltyw cyklu
hydrologicznego jest mniejszy ale rowniez zalezy od systemu melioracyjnego. Drenem
odprowadzajgcym wode z gleb $rednich odptywa 81% rocznego tadunku N-NH,, z gleb
cigzkich — 73%. Rowem melioracyjnym w okresie zimy hydrologicznej odprowadzane jest
78% rocznego tadunku N-NH,, a strumieniem — 63%.

Podobnie jak w przypadku odptywajacego tadunku N-NOs;, w pozostatych miesigcach
najmniejszy tadunek N-NH, odprowadzany byt w sierpniu, a najwigkszy w marcu (tab. 4).

Tabela 3 - Table 3
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Ladunek N-NO; [kgha™] odprowadzany z gleb z wodami
Load N-NOj in water outflow from soils

Obiekt Rok Zima Lato
Obiect . hydro- hydro- hydro- .
Rodzaj Rodzaj logiczny | logiczna | logiczne Luty Marzec KW'?' Czerwiec | Sierpien
S gleby Feb- cief
odwodnienia Soil tyoe Hydro- | Hydro- | Hydro- rua March April June August
Reclamation yp logical | logical | logical v P
system year winter | summer
Srednia | o5 0| 374 | 1145 | 1,92 | 232 | 355 | 1,9 1,58
Dren Medium
Drain | Cigzka | 335 | 593 | 037 | 042 | 083 | 051 | 005 | 001
Heavy
Row Srednia

Ditch Medium 1,37 1,21 0,16 0,16 0,43 0,28 0,01 0,003

Strumien Lekka
Stream Light

041 0,32 0,09 0,04 0,10 | 0,10 0,04 0,01

Tabela 4 - Table 4
Ladunek N-NH,* [kgrha™] odprowadzany z gleb z wodami
Load N-NH, in water outflow from soils

Obiekt / Rok Zima Lato
Obiect .| hydrol- | hydro- hydro- .
Rodzaj R?S;aj ogiczny | logiczna | logiczne :;gg Marzec K\?"f: Czerwiec | Sierpien
odwodnienia Sc?il tye Hydro- | Hydro- | Hydro- rua March X er“ June August
Reclamation yp logical | logical | logical ry P
system year winter | summer

Srednia |9 5> | 099 | 023 | 020 | 030 | 020 | 004 0,01
Dren Medium
Drain C‘ggl\f;‘H 015 | 011 | 004 | 001 | 003 | 003 | 0006 | 0,004
Roéw Srednia
Ditch Medium 0,32 0,25 0,07 0,02 0,07 0,10 0,008 0,002
Strumiefi | Lekka | 4.0 | 007 | 001 | 001 | 002 | 002 | 001 | 0001
Stream Light

V. WNIOSKI

1. Odplyw azotu mineralnego z gleb jest zalezny od ich sktadu granulometrycznego,
systemu odwodnienia i uzytkowania terenu, a dynamika od warunkow
meteorologicznych w ciggu roku hydrologicznego i w poszczegodlnych latach.

2. Odptyw azotu mineralnego systemem drenarskim jest $rednio 8-krotnie wyzszy niz przy
odwadnianiu rowami, ale w sprzyjajacych temu procesowi warunkach moze by¢ 10-
krotnie wyzszy. Z terendw rolniczych odplywa 20-krotnie wigcej a w sytuacjach
sprzyjajacych (drenowanie) 27-krotnie wigcej N mineralnego niz z obszarow
seminaturalnych.

3. Wsrdd azotu mineralnego odplywajacego z gleb dominowaty azotany (V), stanowity
srednio 90% w wodach drenoéw, 80% w wodach rowow i 70% w wodach strumieni
prowadzacych wody z terendéw seminaturalnych. Drenowanie jest wiec zabiegiem
przyspieszajagcym utlenianie zwigzkow azotu i ich odptyw z gleb.

4. Odptyw azotu azotanowego (III) byt minimalny i wynosit §rednio 0,02 kg z 1 ha rocznie
z obszaru zdrenowanego i 0,01 kg z obszarow pozostatych.
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10.

11.

Dynamika odptywu azotu azotanowego (V) byta skorelowana dodatnio z odplywem
wod. Maksymalny odptyw azotanéw (V) stwierdzono w kwietniu i w marcu
w przypadku pdél odwadnianych rowami. W miesigcach letnich, szczegdlnie w sierpniu
stwierdzono niewielkie ilosci odplywajacego z gleb azotu, co wiaze si¢ z okresowym
zanikiem odptywu wod.

Kumulacja odplywu azotanéw (V) zima a szczegdlnie na przedwios$niu, gdy wody sa
zimne, jest szczeg6lnie niebezpieczna gdyz nie ulega on wowczas sorpcji biologicznej
i dociera do zbiornikow wodnych.

Najwyzszy odptyw azotu mineralnego, w tym rowniez azotanow (V) stwierdzono
w latach wilgotnych o wilgotnej zimie i umiarkowanych temperaturach. W roku
0 mroznej i suchej zimie stwierdzono réwniez wysoki odptyw azotu mineralnego
i azotanow (V), ale wystapit on glownie w wilgotnych miesiagcach letnich.
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Summary

The research was carried out in the lake district of Olsztyn between 1992 and 1999. 10
basins had been marked out for examination, including: 5 drained by drainage system, 2 by
cultivated drainage ditches and 2 forest areas drained by streams as a reference. The aim of this
study was to determine the annual nitrogen mineral forms outflow from soil depending on
drainage system and meteorological conditions during the year. It was found that outflow
depends on: granulometric composition of soil, drainage system, land usage, but dynamics of
outflow depends on meteorological conditions duringthe hydrological year.

Key words: basin, mineral nitrogen forms, drainage system, ditches, streams
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