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SKEADNIKI POKARMOWE DLA ROSLIN
W OPADACH ATMOSFERYCZNYCH

WSTEP

Badanie skladu chemicznego opadow atmosferycznych jest przedmio-
tem zainteresowania meteorologii, oceanografii, geologii, przemystu oraz
rolnictwa. W przegladzie niniejszym przedstawiono znaczenie opadow jako
dodatkowego zrédia sktadnikéw pokarmowych dla roslin.

Pierwsze proby badania opadéw atmosferycznych siegajg XVIII wieku,
kiedy to w 1750 r. Margraff wykryl w wodzie deszczowej azotany (2).
W pierwszej potowie XIX w. Liebig (1, 2, 27) badal zawartos¢ azotu w wo-
dach opadowych. Na podstawie przyblizonych analiz przyjal on, ze z opa-
dami do gleby trafia rocznie okoto 27 kg N na ha i dowodzil, ze ilos¢ ta
moze wystarczy¢ do otrzymania zadowalajacych plonéw bez stosowania
nawozow azotowych. W 1856 r. Nessler oznaczal zawartos¢ amonu w wo-
dzie deszczowej przy uzyciu jodo-rtecianu-potasowego. We Francji
w 1851 r. Pierre badal opady w poblizu morza i stwierdzil w nich obec-
no$é¢ chlorkéw oraz siarczanow sodu i potasu (1). Nieco pozniej Barral
badal w opadach zawartosé¢ azotu, chloru i wapnia. Na poczatku XX w.
w roznych panstwach Europy i na innych kontynentach zaczeto systema-
tyczne badania wéd opadowych.

Wiosng 1954 r. w Instytucie Meteorologii Uniwersytetu w Sztokholmie
z inicjatywy Rosbego i Egnera odbyla sie konferencja, na ktérej omo-
wiono plan pobierania probek powietrza i opadéow dla panstw skandy-
nawskich i Wielkiej Brytanii. Opracowano doktadng metode pobierania
probek, analiz chemicznych oraz postanowiono publikowa¢ aktualne wy-
niki badan obejmujace 3-miesieczne okresy w szwedzkim kwartalniku
geofizycznym ,,Tellus”. W maju 1955 r. odbyla sie rowniez w Satokhol-
mie druga konferencja w sprawie chemii atmosfery. Uznano na niej, ze
istniejagcy skandynawski plan badan skladu chemicznego atmosfery (obej-
mujacy 14 krajow europejskich), plan amerykanski i inne stwarzajg realna
mozliwoéé przestudiowania dynamiki mas powietrza wigksze] czeSci poi-

nocnej po6itkuli (9).
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W Polsce dotychczas odczuwa sie brak wynikéw badania sktadu che-
micznego krajowych wod opadowych. W zwiazku z tym niektorzy autorzy
przy omawianiu zagadnien nawozenia gleb (15) przyjmuja dane o dostar-
czaniu z opadami skladnikéw pokarmowych na podstawie wynikéw otrzy-
manych w sgsiednich krajach europejskich. W 1959 r. zaczeto systema-
tyczne badania skladu chemicznego wod opadowych w rejonie Putaw.
Wstepne wyniki analiz za lata 1960—62 wykonanych w Pracowni Nawoze-
nia [IUNG w Putawach opublikowano w szwedzkim kwartalniku geofizycz-
nym ,,Tellus” (5). Ostatnio Olczak podjat tez préby analiz krajowych wéd
opadowych (4).

Ilosci sktadnikéw pokarmowych dostarczanych rocznie z opadami
w kg/ha

Wyniki zestawione w tabeli 1 wykazujg w pewnych wypadkach znacz-
ne ilosci niektorych skladnikéw dostarczanych do gleb z opadami, szcze-
gbélnie na obszary nadbrzezne (Nigeria, India Poludniowa, oraz Wiktoria
w Australii).

Srednie ilosci poszczegolnych sktadnikéw dostarczanych z opadami wy-
kazujg nastepujgce roczne wahania*:

N od3,0do 9,8 kg/ha MgO od 1,1 do 12,6 kg/ha
K,O ,, 06 , 48 Cl , 5,0 , 287
CaO ,, 10 ,, 36,3 ,, S , 10,0 ,, 80,7
P,Os ,, 0,2 ,, 26 Na,O ,, 34 ,, 124

Jak wykazaly badania prowadzone w Pracowni Nawozenia IUNG w Pu-
lawach, znaczne wahania w ilosci skladnikow wprowadzanych do gleb
z opadami moga wystepowaé nawet w promieniu kilku kilometrow (ta-
bela 2). Opady zbierane byly na terenie 3 stacji meteorologicznych Pra-
cowni Klimatologii Rolniczej w Pulawach. Stacja Pulawy 1 znajduje sie
w dolinie Wisty w odleglosci 1,5 km od miasta, Pulawy 2 w miescie, a sta-
cja Osiny w odleglosci 8 km od Putaw (N. W.). W tabeli 2 podane sg
minima i maksyma iloéci sktadnikéw pokarmowych otrzymywane przez
gleby z opadéw zbieranych w roznych stacjach i latach.

Jak wynika z danych tabeli 2, wahania w iloSciach skladnikéw pokar-
mowych dochodzacych z opadami zaleza nie tylko od miejsca pobierania
probek, ale réwniez od warunkow meteorologicznych w danym roku.

* Ekstremalnie duze iloéci dostarczanego N w Indii Potudniowej, K i Na w Ni-
gerii oraz Cl i Na na wybrzezu Australii jako wyjatkowe sa pominiete DIzy zesta-
wieniu przecietnych wymywania tych skladnikow z powietrza przez opady.
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Tabela 2
Minimalne i maksymalne ilosci sktadnikéw w kg/ha dostarczanych rocznie
2 opadami w rejonie Pulaw

War-
ek’:‘:i‘:_ oglgl by | N¥m | Nxoy | PO; | KO | CaO | Nay Cl
malne
Mini-
mum 6,0 3,3 2,2 0,06 1,6 11,8 4,3 7,9
Pulawy 2 Osiny Pulawy 1l Pulawy 2 Osiny Pulawy 1l Pulawy 1 Pulawy 2
1961 1961 1960 1961 1961 1961 1962 1961
Maksi-
mum 15,2 10,6 4,6 0,33 34 15,6 12,7 12,7
Osiny Osiny Osiny Pulawy 1 Pulawy 2 Putawy 2 Osiny Pulawy 1
1960 1960 1960 1961 1961 1961 1961 1961

Wystepowanie réznego stezenia skladniké¢w w opadach w zaleino$ci
od ich pochodzenia

Zawartos¢ skladnikéw chemicznych w opadach zalezy od odlegtosci Zro-
dla, z ktorego dostajg sie one do atmosfery. Za zasadnicze zrédla skladni-
kow w atmosferze nalezy uwazac:

A. Ciala kosmiczne. Pyly spadajace na powierzchnie globu ziem-
skiego z przestrzeni kosmicznych oceniane sg od 103 do 3,7+ 108 ton rocz-
nie. Ilosci te sg jednak nieznaczne w poréwnaniu do ilosci skladnikow
w atmosferze pochodzgcych z innych zrodet.

B. Zbiorniki wodne. Wyliczono, ze znad powierzchni oceanow
i morz przechodzi do atmosfery okoto 1000 milionéw ton soli rocznie (13).
Sole z morz i oceanéow przenoszone sg nad kontynenty przez wiatry, po-
czatkowo w postaci rozpryskiwanych kropelek roztworow wodnych, a na-
stepnie wskutek parowania wody w postaci drobnych krysztatkéw. Krysz-
tatki te, w zaleznosci od wzglednej wilgotnosci powietrza, majg wymiary
0,1—20 u (ciezar od 10—*—10—% g). Zawartos¢ Na, Cl, B i czeSciowo Mg
w wodach opadowych obniza sie w miare oddalania od morza.

Powyzsza zaleznosé dla Na i Cl przedstawiona jest w tabeli 3.

Czasami zdarzajg sie rozne anomalie w zawartosci sktadnikow chemicz-
nych w opadach. I tak np. w opadach Nigerii (17) stwierdzono wysoki
stosunek K/Na, jak 1:1,6 (w wodzie morskiej wynosi on 1:27). Ta zmiana
zostala spowodowana prawdopodobnie biologiczng dzialalnoscia w po-
wierzchniowej cieplej warstwie oceanu, gdzie zachodza procesy wzrostu

i rozktadu dos$é duzych ilosci planktonu.
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Tabela 3
Zalezno$é zawartosci Na i Cl w wodach opadowych zwigzana 2z odlegtosciq od
morza (wg Riehm’a, 27)

Stacja Odlegtoéc Zawartos$e . Zawartos¢
od morza Na w mg/l Cl w mg/l
Westerland 200 m 22 49
Vesima 20 m 16 31
Schleswig 50 km 2,5 48
Braunschweig 450 km 0,8 2,2
Augustenberg 800 km 0,4 0,9
Leimen 800 km 1,4 41
Hohenspeissenberg 950 km 0,2 0,6
Retz 1250 km 0,2 0,5

C.Zr6dla kontynentalne

a. Powierzchniowa warstwa ziemi jest zrodlem pyléow oraz zwigzkow
gazowych wytwarzanych w wyniku reakeji chemicznych i akeji mikro-
organizméw. Dzialanie temperatury powoduje wysuszanie gleby. Znane
jest niszczenie wysuszonej powierzchni ziemi, ktérej géorne warstwy po-
rywane sa przez wiatry do atmosfery. Przenoszenie w ten spos6b utwo-
rzonych pylow ma charakter raczej lokalny. Pyly atmosferyczne skladaja
sie z czastek o wymiarach 0,1—10 w« i pochodza gltownie z gleb suchych
obszaréw. Pyly znajduja sie w atmosferze lacznie z solami morskimi,
obecnogé ich stwierdzono na podstawie wynikéw analiz $niegu, gdzie
znaleziono SiO,.

Jednym z wazniejszych produktow gazowych powstajacych w glebie
jest amoniak. Jego zawarto$¢ w powietrzu wedltug Junge (19) uzalezniona
jest od pH gleby (gleby o pH << 6,0 zatrzymuja amoniak, natomiast po-
wyzej tej wartosci wydzielajg go). Junge wykazal $cisla zalezno$¢ miedzy
pH gleb a zawartoscig amoniaku w opadach nad obszarem Stanow Zjed-
noczonych (19).

b. R6ézne gwaltowne zjawiska w przyrodzie sa czesto powodem wpro-
wadzenia skladnikéw chemicznych do atmosfery. Zaliczy¢ mozna do nich
wybuchy gejzeréow, wulkanoéw oraz pozary lasow 1 stepéw. Wyjatkowo
duze ilosci pytow, ktore rozprzestrzeniajg sie przez dluzszy okres czasu
nawet na inne kontynenty, powstaja podczas wybuchéw wulkanow.
I tak np. w dniu 3. IV. 1956 r. jeden z patroli lotniczych odkry! na wyso-
kosci 15 km nad potudniowo-zachodnia Anglia chmure pytowa pochodzaca
z wybuchu wulkanu na Kameczatce, ktory nastapit 30. IIL. 1956 r. PoZa.xry
lasow powodujg rowniez duze zapylenie atmosfery. Pozar lasow w okolicy
jeziora Michigan spowodowat przeniesienie pylow az nad Afryke. (18). Po-
¢lady na temat pochodzenia tlenkow azotu w atmosferze gh’)wme W Wy-
niku burzowych wytadowan elektryveznych sa obecnie podzielone(7,19,24).
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c. Réznorodna dzialalnos¢ czlowieka przyczynia sie do nagromadzenia
niektérych sktadnikéw chemicznych, szezegdlnie w okregach przemysto-
wych 1 rolniczych (2, 18, 26). Podaje sie dla przyktadu, ze w okregach
przemystu azotowego w Niemczech znajdowano w opadach ilosci N do-
chodzgce do okoto 100 kg/ha rocznie (27). Oszacowano réwniez, ze emisja
pytéow w Polsce w 1959 r. z takich zrodel, jak spalanie paliw stalych
1 gazowych, spalanie paliw plynnych (samochody), cementownie, hutnic-
- two wynositla w przyblizeniu 21,5. 105 ton rocznie (18). Wprowadzanie
nawozow do gleby stwarza mozliwos$¢ czesciowego przedostania sie ich
do atmosfery. Jako przyklad moze postuzy¢ wprowadzanie do gleby wedy
amoniakalnej. Oblicza sie, ze okolo 5% dodawanego w ten spos6b amoniaku
uchodzi w powietrze (19).

Wystepowanie réinego stezenia skladnikéw w opadach w zaleznos$ci od
niektoérych parametréw meteorologicznych

Liczne badania wykazaly, ze kierunek i sila wiatru maja zasadniczy
wplyw na zawartosé¢ sktadnikéw chemicznych w opadach, np. opady zbie-
rane podczas silnych i dlugotrwatych wiatréw skierowanych od morza
wykazujg znacznie wieksze ilosci Na i Cl niz zazwyczaj (2,6). Wediug
Denisova i Bugajewa zawarto$¢ skladnikéw mineralnych w opadach de-
szczowych wzrasta wraz z obnizeniem temperatury powietrza, natomiast
w opadach $niegowych maleje (6).

Ci sami autorzy podzielili sktadniki mineralne w zaleznos$ci od ich za-
wartosci w opadach deszczowych i $niegowych na 3 grupy: a) w obu
postaciach opadéw ich wystepowanie jest w przyblizeniu jednakowe (Na,
Mg); b) zawartosé w $niegu wieksza niz w wodzie deszczowe] (K, Cl, S);
c) zawartosé w wodzie deszczowej wieksza niz w $niegowej (Ca, Si0,y).

Ogoblna zawartosé skladnikow mineralnych w opadach ulega wahaniom
w czasie, minimum wystepuje przewaznie w okresie zimowym (6, 21, 22).
Nie wszystkie jednak skladniki wykazujg podobng tendencje zmian ste-
zenia wraz ze zmianami ogdlnej zawartosci skladnikéw mineralnych, np.
siarka wystepuje w wiekszej ilosci w okresie zimowym (7, 22, 29), co tlu-
maczy sie wiekszym spalaniem wegla i paliw olejowych w tym okresie
w poréwnaniu z letnim.

Miedzy iloécig opadéw a zawartoscig w nich sktadnikow chemicznych
wiekszosé badajacych stwierdza odwrotne zaleznosci (2, 23, 24), ale nie
zawsze (21, 22). W wyniku 18-letnich badan (1931—1949) nad zawartoscig
azotu w Stanach Zjednoczonych nie znaleziono powyzsze] zaleznosci.
Stwierdzono natomiast zalezno$é miedzy $rednimi miesiecznymi ilosciami
N a $rednimi miesiecznymi ilosciami opadéw (wspoélczynnik korelacji

Spearman’a r, = 0,82) (8, 20, 22).
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Podobne zaleznosci znaleziono dla $rednich miesiecznych ilosci azotu
wyrazonych w kg/ha i opadéw w mm dla wynikéw badan wstepnych
w rejonie Pulaw. Na podstawie wynikow otrzymanych za lata 1960—1962
sporzgdzono wykres cbrazujacy wymienione zaleznosci oraz wyliczono
wspotczynniki korelacji Spearman’a (8, 20).
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Srednie miesieczne ilo$ci opadéw oraz azotu calkowitego, amonowego 1 azo-
tanowego za lata 1960—1962

Wspolczynniki korelacji Spearman’a przedstawiaja sie nastepu;gco:
rs (N-azotanowego) = 0,90
rs (N-catkowitego) = 0,85
1 7, (N-amonowego) = 0,84.
Jak wynika z wymienionych wartosci miedzy iloscig opadow a iloscig
azotu z nimi wprowadzanego istnieje wysoki stopien korelacji.

ZNACZENIE SKLADNIKOW POKARMOWYCH W OPADACH ATMOSFERYCZ-
NYCH DLA ROLNICTWA I LESNICTWA

Przeprowadzone badania wykazuja, ze obszary lesne otrzymu.]a‘ z opa-
dami znacznie wiecej sktadnikow w poréwnaniu z obszaramil niezalesio-
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nymi (23, 31). Porownanie ilosci sktadnikow mineralnych wprowadzanych
z opadami nad obszarami otwartymi i leSnymi do gleb Nowej Zelandii
zawlera ponizsze zestawienie (31).

Wuynik: badan przeprowadzonych w Nowej Zelandii za okres od 26. X. 1954 do
2. VI. 1955 r. (31).

Opad rownowaznikach na m?
W mm
Ca | Mg | K Na P
Opady na otwarte]j
przestrzeni 687 1,3 1,4 2,2 23,4 —
Wody zbierane

pod drzewami 420 4,7 12,6 215 81,4 49

Nalezy zwroci¢é uwage na duzy udzial Na i K uzyskiwanych przez gleby
z opadow nad obszarami leSnymi. '

Wyniki analiz chemicznych opadéw zbieranych nad obszarami zalesio-
nymi i otwartymi w pld-wsch. Anglii wykazaly znaczne réznice w ilosci
sktadnikéw mineralnych otrzymywanych przez gleby.

I10$¢é skladnikow w kg/ha otrzymywanych z opadami w pid. wsch. Anglii
(Srednie za lata 1955—1957) (23)

v ]

l Na K ] Ca } Mg
Obszar otwarty 19 3 11 4
Parcela le$na 33 24 24 10

Wzrost zawartosci skladnikow w opadach zbieranych na obszarach
lesnych jest spowecdowany wychwytywaniem czastek soli morskich 1 py-
low przez liscie i galezie drzew oraz wymywaniem niektorych skladni-
kow przez wode deszczowag z lisci, np. potasu.

W glebach leénych, poza mozliwoscig symbiotycznego wigzania azotu
przez niektére gatunki drzew, opady sg wiasciwie jedynym Zrodiem uzu-
pelniania sktadnikoéw pokarmowych (25, 33).

Podobne warunki zaopatrywania roslin w skladniki pokarmowe, jak
na glebach lesnych, spotyka sie u roslin gleb bagiennych. Mattson (2, ?,
27) rozpatrywal sprawe tzw. ,uprawnych bagien” w pid.-zach. Szwec,]ol-
Zawartoéé sktadnikow pokarmowych takich gleb bagiennych jest odb’lj
ciem temperatury, wilgoci i skladu chemicznego powietrza. RoslinnoscC
tych bagien pobiera praktycznie sktadniki pokarmowe pochodzace.z att
mosfery. Zastanawiajacy byl fakt, ze w powierzchniowe] warstwie te]
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gleby zgromadzone byly kilkakrotnie wieksze ilosci niektorych sktadni-
k6w w poréwnaniu z zawarto$cig ich w glebszych warstwach. Mattson
ttumaczy to zjawisko wzmozong dzialalnoscig czlowieka (przemyst, rol-
nictwo).

Gleby lesne i bagienne wykazujg inng zawartoéé¢ sktadnikéw pokarmo-
wych w poréwnaniu z glebami po6l uprawnych, gdzie stosuje sie dosé
intensywne nawozenie. Niemniej, wprowadzanie skladnikéw pokarmo-
wych z opadami do gleb uprawnych, w szczegolnosci na obszarach nad-
morskich, moze mie¢ duze znaczenie dla uprawy roslin. Np. w Nigerii
duze ilosci skladnikow pochodzgce z atmosfery pozwalajg wyjasnié pewne
problemy zwigzane z nawozeniem gleby. Badania wykazaly, ze nawozenie
potasem nigdy nie wykazalo dodatniego wplywu na plony tego rejonu.
Potas dostarczany w wodach deszczowych prawdopodobnie wystarcza dla
wzrostu plonéw i stosowanie nawozenia potasowego wplywa nawet ujem-
nie jako antagonistyczne w stosunku do innych sktadnikoéw pokarmowych.

Na obszarach Indii Poltudniowych zywienie palm kokosowych pokrywa-
ne jest jedynie przez skladniki pokarmowe z opaddéw (srednia roczna
8750 mm). Ciggle wiejgce monsuny przenoszg znad oceandéw gltownie
organiczng materie zawierajgcg przede wszystkim azot. Z analiz gleb wy-
nika, ze wody deszczowe, jezeli nie ma strat na skutek sptywow, mogg
spowodowaé wzrost zawartosci calkowitej azotu w glebie o 0,013% w ciggu
o lat (17). _

Przeprowadzone ostatnio badania w rejonie Pulaw mogg stuzy¢ jako
przyczynek do oszacowania iloéci skladnikow otrzymywanych z opadow
przez gleby krajowe rocznie w kg/ha.

Dane Glownego Urzedu Statystycznego za rok 1960/1961 podaja, ze
dla nawozenia uzytkéw rolnych w Polsce stosowano nastepujgce ilosci

sktadnik6w w kg/ha i rok (28).

O

N P205 ' Kg ’ CaO
o |
Nawozy sztuczne 13,5 10,3 15,3 15,9
Obornik 23,2 165 318 —
A — 36,7 26,8 47,1 15,9

Ilosci sktadnikéw pokarmowych dostarczane do gleb z opaglarni aFm(?-
sferycznymi powinny by¢ brane pod uwage w ogolnym b11§n51e zywienia
roslin. Tabela 4 zawiera ilosci sktadnikéw w kg/ha 1 rok pok.neiranych przez
srednie plony niektérych roslin oraz srednie ilosci skladmk(?w pokarmo-
wych otrzymywane przez gleby z opadow wyrazone w kg/ha i rok.
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Tabela 4
Zapotrzebowanie roczne niektérych roSlin ma skladniki pokarmowe w kg/ha

RoSliny l S l Cl ‘ N ' Na ; K l Mg ‘ Ca
Zboza 10 15 60 ) 50 7 15
Ziemniaki 22 15 100 10 160 13 90
Pasze lgkowe 10 40 80 6 80 12 45
Swierk 2 — 20 2 3 2 10

Srednie* ilo$ci sktadnikéw pokarmowych w kg/ha otrzymywanych rocznie z opaddéw
przez gleby w rejonie Pulaw

18,7 9,5 **0.8 8,6 2,3 1,5 11,2

*) Dla N S$rednie trzyletnie 1960—1962 r., dla K, Ca, Na, Cl, Srednie dwuletnie 1961—62, dla
S i Mg Srednie z jednego roku 1962. Dla kazdego roku Srednie wyliczono na podstawie wynikow

z analiz chemicznych opadéw z 3 stacji.
** Srednia ilo$¢é 9,8 kg N jest stosunkowo wysoka. Nalezy jednak uwzglednié, ze obliczano

ja na podstawie trzech lat badan, z ktérych dwa charakteryzowaly sie roczng sumg opadow
znacznie wyzszg od przecietnej.

Jak wynika z danych tabeli 4, skladniki pokarmowe dostarczane sa
przez opady w ilosciach majacych istotne znaczenie dla bilansu pokar-
mowego roslin. W szczeg6lnosci crientacyjna ilosé siarki wskazuje, ze dla
wiekszosci roslin nie nalezy obawia¢ sie niedoboru tego skladnika.

Interesujace dla rolnictwa mcga by¢ badania nad dostarczaniem do
gleb przez opady niektoérych mikroelementow. Np. bor w atmosferze po-
chodzi gtéwnie z wody morskiej i w poblizu morza dostarczany jest on do
gleb z opadami w iloéciach przekraczajacych nawet zapotrzebowanie nie-
ktoérych roslin na ten pierwiastek (27).

Dotychczasowe badania woéd opadowych w aspekcie rolniczym w Pol-
sce sg zupelnie niewystarczajace. Dokonywanie systematycznych analiz
chemicznych opadéw, zbieranych w réznych punktach kraju, stworzyloby
mozliwosé oszacowania ilosci skladnikéw pokarmowych otrzymywanych
z opadéw przez gleby roznych regionow i wyciggniecie praktycznych
wnioskow dla rolnictwa.
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