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Streszczenie
Praca przedstawia syntezê 8 letnich wyników badañ ewapotranspiracji rzeczywistej pszenicy

jarej, zmian retencji i odp³ywu wg³êbnego z gleby w warunkach ekotopu rolniczego silnie zdegra-
dowanego przez bardzo wysok¹ i d³ugotrwa³¹ imisjê py³ów przemys³owych. Pomiary zmian reten-
cji i odp³ywu prowadzono w cyklu dobowym za pomoc¹ du¿ych ewaporometrów glebowych.

Summary
The paper present 8 years long studies of real evapotranspiration summer wheat, soil retention

exhaustion and subterranean outflow in the agriculture ecotop conditions. The soil environment
was degraded by very large and long time immision of dust industry. The measurements of soil
retention exhaustion and subterranean outflow were performed by means of large soil
evaporimeters.

Wprowadzenie
Degradacja gleb nara¿onych na du¿e i d³ugotrwa³e imisje zanieczyszczeñ przemys³owych stwa-

rza na tych obszarach okre�lone trudno�ci zwi¹zane z rekultywacj¹ maj¹c¹ na celu przywrócenie
produktywno�ci tych gleb dla gospodarki le�nej czy rolnictwa. U podstaw tych dzia³añ le¿y rozpo-
znanie aktualnych warunków fizykochemicznych i biotycznych takich �rodowisk, które ³¹cznie z
obrazem zmian w bilansie wodnym takich gleb stanowiæ powinny podstawê do racjonalnych
dzia³añ w tym zakresie. Rozpoznanie charakteru i skali destrukcji tego elementu biosfery, jakim
jest gleba, ma wiêc wa¿ne znaczenie poznawcze jak i stosowane (Bieszczad i Sobota 1999, Faliñ-
ska 1997, Kabata-Pendias i wsp. 1993).
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Zakres i metodyka
Praca stanowi podsumowanie wyników badañ prowadzonych w latach 1993-2000 nad wp³y-

wem wysokiego poziomu zanieczyszczeñ py³owych pochodzenia przemys³owego na komponenty
bilansu wodnego gleby u¿ytkowanej rolniczo. Na glebie o odczynie 6.1-4.1 na pocz¹tku i 5.5-4.1 na
koñcu badañ uprawiano w p³odozmianie pszenicê jar¹ zasilan¹ wed³ug ró¿nych re¿imów opado-
wych. Szczegó³owy opis metodyki zamieszczono we wcze�niejszych pracach autora i wspó³auto-
rów (Bac i Pasierski 1993; Bac, Pasierski i ¯yromski 1995, 1996, Pasierski 1994, 1998, 2001).
Pomiary prowadzono na terenie pola do�wiadczalnego w Obserwatorium Agro i Hydrometeorolo-
gicznym AR we Wroc³awiu. Praca przedstawia wyniki pomiarów sk³adowych bilansu wodnego
gleby zasilanej jedynie opadami naturalnymi, w warunkach bardzo du¿ego zró¿nicowania pod
wzglêdem poziomu zanieczyszczeñ. W pierwszej grupie obiektów do gleby na pocz¹tku badañ
wprowadzono do powierzchniowej warstwy gleby zanieczyszczenia, w�ród których np. o³ów (811
ppm), kadm (49), mied� (609) osi¹gnê³y poziom toksyczny w stosunku do organizmów ro�linnych.
Przedsiewnie stosowano dodatkowo nawo¿enie mineralne na poziomie intensywnym. Druga gru-
pa obiektów wolna by³a od tych zanieczyszczeñ i zasilana jedynie nawo¿eniem na poziomie pod-
stawowym (tab. 1).

Tab. 1. Sk³ad chemiczny oraz wielko�ci zanieczyszczeñ w postaci py³ów przemys³owych
i nawozów mineralnych. A - bez zanieczyszczeñ py³owych z nawo¿eniem
mineralnym na poziomie podstawowym, B - z zanieczyszczeniami py³owymi
i nawo¿eniem mineralnym na poziomie intensywnym w kg/ha

Tab. 1. Chemical composition and contaminations doses in the form industrial dusts and
mineral fertilization. A � mineral fertilization on the base level, B - industrial
contaminations and mineral fertilization on the intensive level in kg/ha

Pomiary sk³adowych bilansu, wykonywane 2-krotnie w ci¹gu doby, prowadzono za pomoc¹
du¿ych ewaporometrow glebowych S3000 gwarantuj¹cych swobodny rozwój ro�lin w warunkach
bez podsi¹ku kapilarnego, umieszczonych w otoczeniu naturalnego ³anu ro�linnego na polu, Po-
brane na pocz¹tku badañ monolity glebowe z wprowadzon¹ dawk¹ zanieczyszczeñ nie wymienia-
no w okresie badañ co przybli¿a je do warunków naturalnych �rodowiska glebowego zdegradowa-
nego przez siln¹ antropopresjê.

Components
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Wyniki
Rycina 1 prezentuje warto�ci miesiêczne odchyleñ podstawowych elementów meteorologicz-

nych od warto�ci �rednich z wielolecia. Na rycinie 2 przedstawiono warto�ci indeksu parowania
terenowego wyra¿aj¹cego stosunek wielko�ci parowania z ³anu ro�linnego na glebie zanieczysz-
czonej do parowania z ³anu na glebie naturalnej. Wielko�æ indeksu, pozwalaj¹ca prze�ledziæ kieru-
nek i wielko�æ zmian w relacji parowania z obu wariantów kontrastuj¹cych pod wzglêdem stopnia
zanieczyszczenia, dowodzi systematycznego zmniejszania parowania z ³anu na glebie silnie zanie-
czyszczonej. Wyra�nie zaznaczy³a siê zmienno�æ w kolejnych latach i zró¿nicowanie we wszystkich
dekadach. Bezpo�redni¹ przyczyn¹ tego stanu by³o, jak ilustruj¹ to fotografie nr 1 i 2, postêpuj¹ce
w czasie hamowanie transpiracji wywo³anej bardzo istotnymi zmianami cech fizykochemicznych i
biotycznych �rodowiska glebowego. Spowodowa³o to bardzo silne ograniczenie wzrostu i rozwoju
ro�linno�ci, które doprowadzi³o w ostatnich latach do zredukowania plonu jedynie do s³omy lub
jego braku. Jak wykaza³y badania, destrukcja �rodowiska wywo³uje u ro�lin reakcje negatywne:
bardzo krotki okres trwania ¿ycia li�ci i korzeni, krotka faza produkcji li�ci w okresie potencjalnej
produktywno�ci, przedwczesne zakwitanie oraz bardzo krótkie trwanie fazy dojrza³ej (Faliñska,
1997). Skal¹ degradacji ilustruje tab. 2. Obliczono wspó³czynniki ilustruj¹ce ilo�æ wody zu¿ytej w
procesie ewapotranspiracji rzeczywistej na wyprodukowanie jednostki suchej masy plonu.

Fot. 1. Fot. 2.

Tab. 2. Wielko�ci opadu atmosferycznego P i ewapotranspiracji rzeczywistej ETR w mm,
plonu suchej masy Y w g oraz wspó³czynniki ewapotranspiracji pszenicy jarej
WETR na glebie naturalnej A i silnie zanieczyszczonej B w latach. Obserwatorium
Agro i Hydrometeorologiczne AR we Wroc³awiu

Tab. 2. The values of precipitations P and actual evapotranspiration ETR in mm, dry masses
Y in g and evapotranspiration coefficients summa wheat WETR on the natural soil A
and soil with high level of contaminations B in the years. Agro and
Hydrometeorological Observatory AR in Wroc³aw
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Ryc. 1. Warto�ci miesiêczne odchyleñ temperatur powietrza t, opadów P i us³onecznienia S
od �redniej z wielolecia 1961-2000 dla pó³rocza letniego

Fig. 1. Monthly values of departures air temperatures t, precipitations P and sunshine S from
40 years mean (1961-2000) for summer half year
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Ryc. 2. Warto�ci dekadowe indeksu parowania terenowego pszenicy jarej w
zró¿nicowanych warunkach zanieczyszczenia gleby ETRB/A i linie trendu w kolejnych
dekadach: 1, 2, 3, miesi¹cach i latach
Oznaczenia: ETRB/W iloraz parowania z ³anu na glebie silnie zanieczyszczonej (B) i
parowania z ³anu na glebie naturalnej (A)

Fig. 2. Ten-day factor curves sof spring wheat actual evapotranspiration in diversified
conditions of soil contamination ETRB/A and trend curves in decades: 1, 2, 3, months and
years
Marking: ETRB/A quotient of actual evapotranspiration soil with high level
contaminations (B) and actual evapotranspiration of natural soil (A)
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Ryc. 3. Ró¿nice sum konsekutywnych warto�ci dekadowych odp³ywu wg³êbnego w
zró¿nicowanych warunkach zanieczyszczenia gleby HgB-A w mm w poszczególnych
dekadach: 1, 2, 3, miesi¹cach i latach oraz linie trendu
Oznaczenia: HgB-A ró¿nica odp³ywu wg³êbnego z gleby silnie zanieczyszczonej (B) i
odp³ywu z gleby naturalnej (A)

Fig. 3. Curves of differents ten-day cumulative values subterranean outflow in diversified
conditions of soil contamination HgB-A in mm in decades: 1, 2, 3, months, years and
trend curves
Marking: HgB-A difference of subterranean outflow with soil with high level
contaminations (B) and outflow with of natural soil (A)
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W wariancie z gleb¹ silnie zanieczyszczon¹ wielko�ci wspó³czynników wielokrotnie przewy¿-
szaj¹ odpowiadaj¹ce im wielko�ci dla gleby naturalnej. Iloraz obu wielko�ci wykazywa³ du¿¹ zmien-
no�æ: od 1.06 na pocz¹tku do 6.57 (rok 1995) i 5.77 przy koñcu badañ. W 3 dekadzie maja, odbiega-
j¹cej od pozosta³ych, wiêksz¹ niezgodno�æ linii trendu parowania z wielko�ciami mierzonymi stwier-
dzono w latach 1995 i 1997. W pierwszym przypadku wi¹zaæ to nale¿y z du¿o ni¿sz¹, ani¿eli w
innych latach, sum¹ opadu o ma³ym natê¿eniu i brakiem odp³ywu wg³êbnego. W konsekwencji
indeks parowania kszta³towa³ siê na poziomie niskim. W drugim przypadku wysokiej sumie opadu
towarzyszy³a wysoka warto�æ indeksu opadów wskazuj¹ca na du¿y udzia³ w sumie opadów epizo-
dów opadowych o wiêkszym natê¿eniu niweluj¹cych zró¿nicowanie retencji glebowej. Warto�æ
indeksu parowania osi¹gnê³a tym razem warto�æ znacznie wy¿sz¹. Najni¿sze warto�ci indeksu
wyst¹pi³y w dwu pierwszych dekadach czerwca, co niew¹tpliwie pozostaje w zwi¹zku z intensyw-
n¹ wegetacj¹ ro�lin i wzmo¿on¹ transpiracj¹. W tym okresie uwidoczni³y siê najwiêksze ró¿nice
we wzro�cie i rozwoju ro�lin. W rozwa¿aniach dotycz¹cych ewapotranspiracji rzeczywistej nale¿y
braæ pod uwagê równie¿ czêsto znaczne zró¿nicowanie wilgotno�ciowe profilu glebowego w
porównywalnych okresach ró¿nych lat, ze wzglêdu na ró¿ne wielko�ci i strukturê opadów w okre-
sie poprzedzaj¹cym (Pasierski, 2001). Charakter zmian w nastêpnym sk³adniku bilansu - odp³ywie
wg³êbnym przedstawia ryc. 3. Dla uwypuklenia ró¿nic, wynikaj¹cych z zanieczyszczenia �rodowi-
ska glebowego, przedstawiono warto�ci ró¿nic sum konsekutywnych odp³ywu dla obu wariantów
w kolejnych latach. Stwierdzono znaczne zró¿nicowanie warto�ci w poszczególnych dekadach i
miesi¹cach. W obrêbie dekad widaæ wyra�nie wzrost wielko�ci ró¿nic w kolejnych latach. Przebieg
dekadowych warto�ci odp³ywów z gleby silnie zanieczyszczonej nie pozwala³ jednak na stwierdze-
nie lub brak jego zwi¹zku z czasem. Przyczynê tego próbuje wyja�niæ ryc. 4. Zaprezentowano na
niej dekadowe wielko�ci indeksu odp³ywów oraz indeksu opadów w kolejnych latach na przyk³a-

Ryc. 4. Warto�ci dekadowe indeksu odp³ywu wg³êbnego w zró¿nicowanych warunkach
zanieczyszczenia gleby HgB/A oraz indeksu opadów p/P w kolejnych latach dla 2
dekady maja
Oznaczenia: HgB/A iloraz odp³ywu z gleby silnie zanieczyszczonej (B) i odp³ywu z
gleby naturalnej (A), p/P iloraz sumy opadów z epizodów opadowych o natê¿eniu
wiêkszym od 0.1 mm/min (p) i opadu ca³kowitego (P)

Fig. 4. Ten-day factors of subterranean outflow in diversified conditions of soil contamination
HgB/A and ten-day factors curve of precipitations p/P in 2 decade may in years
Marking: HgB/A quotient of subterranean outflow with soil high level contamination (B)
and outflow with of natural soil (A), p/P quotient of sums precipitations episodes
intensity higher 0.1 mm/min (p) and total sum of precipitation (P)
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Ryc. 5. Ró¿nice sum konsekutywnych warto�ci dekadowych wyczerpania retencji w
zró¿nicowanych warunkach zanieczyszczenia gleby ^RB-A w mm w kolejnych
dekadach: 1, 2, 3, miesi¹cach, latach oraz linie trendu
Oznaczenia: ^RB-A ró¿nica warto�ci wyczerpania retencji z gleby silnie
zanieczyszczonej (B) i wyczerpania z gleby naturalnej (A)

Fig. 5. Curves of differents ten-day cumulative values retention exhaustion in diversified
conditions of soil contamination ̂ RB-A in mm in decades: 1, 2, 3, months, years and
trend curves
Marking: ^RB-A difference of retention exhaustion with of soil high level contamination
(B) and exhaustion with of natural soil (A)
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dzie 2 dekady maja. Przebieg warto�ci indeksu odp³ywów w kolejnych latach nie wykaza³ regular-
no�ci, pozostaje jednak w wyra�nym zwi¹zku z indeksem opadów. Mniejszym warto�ciom indeksu
odp³ywów odpowiadaj¹ wiêksze warto�ci indeksu opadów. Prowadzi to do konkluzji, ¿e wielko�ci
odp³ywów w warunkach zró¿nicowanej retencji, wynikaj¹cej z odmiennych warunków �rodowiska
glebowego (gleba naturalna i zanieczyszczona) jest kszta³towana nie tylko przez sumy opadów, ale
i zró¿nicowane natê¿enie opadów. Zmienno�æ stanu wyczerpania retencji w zró¿nicowanych wa-
runkach zanieczyszczenia gleby przedstawiono na ryc. 5. Krzywe obrazuj¹ ró¿nice sum konseku-
tywnych warto�ci dekadowych wyczerpania retencji w kolejnych latach dla okre�lonej dekady.
Warto�ci dodatnie wskazuj¹ na wiêksze wyczerpanie retencji z gleby naturalnej w porównaniu do
wyczerpania z gleby silnie zanieczyszczonej; warto�ci ujemne � na wiêksze wyczerpanie z gleby
silnie zanieczyszczonej w porównaniu do wyczerpania z gleby naturalnej lub te¿ na wiêkszy wzrost
retencji gleby naturalnej w odniesieniu do wzrostu retencji na glebie zanieczyszczonej. Stwierdzo-
no wyra�n¹ tendencjê wzrostow¹ ró¿nic w kolejnych latach w okre�lonych dekadach do warto�ci
maksymalnej w 1 dekadzie czerwca i zmniejszanie w kolejnych.

Wnioski

Zebrany materia³ upowa¿nia do przedstawienia nastêpuj¹cych wniosków:
1. Stwierdzono postêpuj¹cy w okresie wegetacji i nasilaj¹cy siê z up³ywem czasu spadek

wielko�ci ewapotranspiracji ³anu pszenicy jarej na glebie silnie zanieczyszczonej o odczynie
kwa�nym w stosunku do ewapotranspiracji ³anu na glebie naturalnej.

2. Wielko�æ ewapotranspiracji kszta³tuje siê m.in. pod wp³ywem zmiennych warunków uwil-
gotnienia profilu glebowego modelowanego przez opady i podsi¹k kapilarny.
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