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Wyniki wieloletnich badan eksperymentalnych elementow bilansu
wodnego w warunkach silnej antropopresji

Results of many years experimental studies soil water balance elements in high level
anthropopressure conditions

Streszczenie

Praca przedstawia synteze 8 letnich wynikow badan ewapotranspiracji rzeczywistej pszenicy
jarej, zmian retencji i odptywu wgtebnego z gleby w warunkach ekotopu rolniczego silnie zdegra-
dowanego przez bardzo wysokg i dtugotrwatg imisje pytéw przemystowych. Pomiary zmian reten-
cji i odptywu prowadzono w cyklu dobowym za pomocg duzych ewaporometrow 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 narazonych na duze i dtugotrwate imisje zanieczyszczen przemystowych stwa-
rza na tych obszarach okreslone trudnosci zwigzane z rekultywacjg majgcg na celu przywrocenie
produktywnosci tych gleb dla gospodarki lesnej czy rolnictwa. U podstaw tych dziatan lezy rozpo-
znanie aktualnych warunkéw fizykochemicznych i biotycznych takich srodowisk, ktére tgcznie z
obrazem zmian w bilansie wodnym takich gleb stanowié¢ powinny podstawe do racjonalnych
dziatan w tym zakresie. Rozpoznanie charakteru i skali destrukcji tego elementu biosfery, jakim
jest gleba, ma wiec wazne znaczenie poznawcze jak i stosowane (Bieszczad i Sobota 1999, Falin-
ska 1997, Kabata-Pendias i wsp. 1993).
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Zakres i metodyka

Praca stanowi podsumowanie wynikow badan prowadzonych w latach 1993-2000 nad wpty-
wem wysokiego poziomu zanieczyszczen pytowych pochodzenia przemystowego na komponenty
bilansu wodnego gleby uzytkowanej rolniczo. Na glebie o odczynie 6.1-4.1 na poczatku i 5.5-4.1 na
koncu badan uprawiano w ptodozmianie pszenice jarg zasilang wedtug réznych reziméw opado-
wych. Szczegdtowy opis metodyki zamieszczono we wczesniejszych pracach autora i wspotauto-
réw (Bac i Pasierski 1993; Bac, Pasierski i Zyromski 1995, 1996, Pasierski 1994, 1998, 2001).
Pomiary prowadzono na terenie pola doswiadczalnego w Obserwatorium Agro i Hydrometeorolo-
gicznym AR we Wroctawiu. Praca przedstawia wyniki pomiaréow sktadowych bilansu wodnego
gleby zasilanej jedynie opadami naturalnymi, w warunkach bardzo duzego zréznicowania pod
wzgledem poziomu zanieczyszczen. W pierwszej grupie obiektéw do gleby na poczatku badan
wprowadzono do powierzchniowej warstwy gleby zanieczyszczenia, wsrdd ktorych np. otow (811
ppm), kadm (49), miedz (609) osiggnety poziom toksyczny w stosunku do organizmdéw roslinnych.
Przedsiewnie stosowano dodatkowo nawozenie mineralne na poziomie intensywnym. Druga gru-
pa obiektéw wolna byta od tych zanieczyszczen i zasilana jedynie nawozeniem na poziomie pod-
stawowym (tab. 1).

) Skfadniki — Components
C Wariant | Si0; | ALO; | PbO | CuO | Fe;0s | CaO | TiO; | MgO
Variety
A - - - - - - - -
B S068 | 2654 | 2671 | 2331 | 869 286 | 218 232
Wariant Cdo MI13D4 NH:D SO} MNH. P20 K0
Variety 1
A - - - - 85 68 102
B 170 8 | o4 113 132 149 449
i ____Pien#;instki sladowe - Trace elements
Wanant As Co Cr F Ni ~ Zn
Variety o
A | - - - - - -]
B | 02 | 039 6 | 086 | 10 | 16

Tab. 1. Skiad chemiczny oraz wielko$ci zanieczyszczen w postaci pyléw przemystowych
i nawozow mineralnych. A - bez zanieczyszczen pylowych z nawozeniem
mineralnym na poziomie podstawowym, B - z zanieczyszczeniami pytlowymi
i nawozeniem 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 sktadowych bilansu, wykonywane 2-krotnie w ciggu doby, prowadzono za pomocg
duzych ewaporometrow glebowych S3000 gwarantujgcych swobodny rozwdj roélin w warunkach
bez podsigku kapilarnego, umieszczonych w otoczeniu naturalnego tanu roslinnego na polu, Po-
brane na poczgtku badan monolity glebowe z wprowadzong dawkg zanieczyszczen nie wymienia-
no w okresie badan co przybliza je do warunkéw naturalnych srodowiska glebowego zdegradowa-
nego przez silng antropopresje.
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Wyniki

Rycina 1 prezentuje warto$ci miesieczne odchylen podstawowych elementéw meteorologicz-
nych od wartosci $rednich z wielolecia. Na rycinie 2 przedstawiono wartoéci indeksu parowania
terenowego wyrazajgcego stosunek wielkosci parowania z tanu roslinnego na glebie zanieczysz-
czonej do parowania z tanu na glebie naturalnej. Wielko$¢ indeksu, pozwalajagca przesledzi¢ kieru-
nek i wielko$¢ zmian w relacji parowania z obu wariantow kontrastujgcych pod wzgledem stopnia
zanieczyszczenia, dowodzi systematycznego zmniejszania parowania z tanu na glebie silnie zanie-
czyszczonej. Wyraznie zaznaczyta sie zmienno$¢ w kolejnych latach i zréznicowanie we wszystkich
dekadach. Bezpos$rednig przyczyng tego stanu byto, jak ilustrujg to fotografie nr 1 2, postepujgce
w czasie hamowanie transpiracji wywotanej bardzo istotnymi zmianami cech fizykochemicznych i
biotycznych $rodowiska glebowego. Spowodowato to bardzo silne ograniczenie wzrostu i rozwoju
roslinnosci, ktére doprowadzito w ostatnich latach do zredukowania plonu jedynie do stomy lub
jego braku. Jak wykazaty badania, destrukcja $rodowiska wywotuje u roslin reakcje negatywne:
bardzo krotki okres trwania zycia lisci i korzeni, krotka faza produkcji lisci w okresie potencjalne;j
produktywnoséci, przedwczesne zakwitanie oraz bardzo krotkie trwanie fazy dojrzatej (Falinska,
1997). Skalg degradacji ilustruje tab. 2. Obliczono wspotczynniki ilustrujgce ilo$¢ wody zuzytej w
procesie ewapotranspiracji rzeczywistej na wyprodukowanie jednostki suchej masy plonu.

Fot. 1. Fot. 2.

Lata-Years | 1993 1994 195 1996 1999 2000
ETR A 203 24 309 299 206 235
Bl 28 227 170 164 131 147
Y A 252 233 370 275 203 117
B 254 136 31 6 53 13
Were A 1043 1043 836 1086 1309] 2007
B 1113 1664 5493 27283 2455| 11587
P vy 231 125 260 239 236 221

Tab. 2. Wielkos$ci opadu atmosferycznego P i ewapotranspiracji rzeczywistej ETR w mm,
plonu suchej masy Y w g oraz wspétczynniki ewapotranspiracji pszenicy jarej
W, na glebie naturalnej A i silnie zanieczyszczonej B w latach. Obserwatorium
Agro i Hydrometeorologiczne AR we Wroctawiu

Tab. 2. The values of precipitations P and actual evapotranspiration ETR in mm, dry masses
Y in g and evapotranspiration coefficients summa wheat W_. on the natural soil A
and soil with high level of contaminations B in the years. Agro and
Hydrometeorological Observatory AR in Wroctaw
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Ryec. 1.

Fig. 1.
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Wartos$ci miesieczne odchylen temperatur powietrza t, opadow P i ustonecznienia S
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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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Wartosci dekadowe indeksu parowania terenowego pszenicy jarej w
zréznicowanych warunkach zanieczyszczenia gleby ETR, , i linie trendu w kolejnych
dekadach: 1, 2, 3, miesigcach i latach

Oznaczenia: ETR; ,, iloraz parowania z tanu na glebie silnie zanieczyszczonej (B) i
parowania z fanu na glebie naturalnej (A)

Fig. 2. Ten-day factor curves sof spring wheat actual evapotranspiration in diversified

conditions of soil contamination ETF{B/A and trend curves in decades: 1, 2, 3, months and
years

Marking: ETR, , quotient of actual evapotranspiration soil with high level
contaminations (B) and actual evapotranspiration of natural soil (A)
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Ryec. 3.

Fig. 3.

Réznice sum konsekutywnych wartosci dekadowych odptywu wgtebnego w
zréznicowanych warunkach zanieczyszczenia gleby Hg, , w mm w poszczegéinych
dekadach: 1, 2, 3, miesigcach i latach oraz linie trendu

Oznaczenia: Hg, ,r6znica odptywu wgtebnego z gleby silnie zanieczyszczonej (B) i
odptywu z gleby naturalnej (A)

Curves of differents ten-day cumulative values subterranean outflow in diversified
conditions of soil contamination Hg, , in mm in decades: 1, 2, 3, months, years and
trend curves

Marking: Hg, , 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 glebg silnie zanieczyszczong wielko$ci wspdétczynnikdw wielokrotnie przewyz-
szajg odpowiadajgce im wielkosci dla gleby naturalnej. lloraz obu wielkos$ci wykazywat duzg zmien-
no$¢: od 1.06 na poczatku do 6.57 (rok 1995) i 5.77 przy koncu badan. W 3 dekadzie maja, odbiega-
jacej od pozostatych, wiekszg niezgodnos¢ linii trendu parowania z wielko$ciami mierzonymi stwier-
dzono w latach 1995 i 1997. W pierwszym przypadku wigzaé to nalezy z duzo nizszg, anizeli w
innych latach, sumg opadu o matym natezeniu i brakiem odptywu wgtebnego. W konsekwencji
indeks parowania ksztattowat sie na poziomie niskim. W drugim przypadku wysokiej sumie opadu
towarzyszyta wysoka wartos¢ indeksu opaddw wskazujgca na duzy udziat w sumie opadéw epizo-
déw opadowych o wiekszym natezeniu niwelujgcych zréznicowanie retencji glebowej. Warto$é
indeksu parowania osiggneta tym razem wartos$¢ znacznie wyzsza. Najnizsze wartosci indeksu
wystgpity w dwu pierwszych dekadach czerwca, co niewatpliwie pozostaje w zwigzku z intensyw-
ng wegetacjg roslin i wzmozong transpiracja. W tym okresie uwidocznity sie najwieksze réznice
we wzroécie i rozwoju roslin. W rozwazaniach dotyczacych ewapotranspiracji rzeczywistej nalezy
bra¢ pod uwage réwniez czesto znaczne zréznicowanie wilgotnosciowe profilu glebowego w
poréwnywalnych okresach réznych lat, ze wzgledu na rézne wielkoéci i strukture opaddéw w okre-
sie poprzedzajgcym (Pasierski, 2001). Charakter zmian w nastepnym skfadniku bilansu - odptywie
wgtebnym przedstawia ryc. 3. Dla uwypuklenia réznic, wynikajacych z zanieczyszczenia $rodowi-
ska glebowego, przedstawiono wartoéci réoznic sum konsekutywnych odptywu dla obu wariantow
w kolejnych latach. Stwierdzono znaczne zréznicowanie warto$ci w poszczegdélnych dekadach i
miesigcach. W obrebie dekad wida¢ wyraznie wzrost wielko$ci réznic w kolejnych latach. Przebieg
dekadowych warto$ci odptywodw z gleby silnie zanieczyszczonej nie pozwalat jednak na stwierdze-
nie lub brak jego zwigzku z czasem. Przyczyne tego prébuje wyjasnic¢ ryc. 4. Zaprezentowano na
niej dekadowe wielko$ci indeksu odptywdw oraz indeksu opaddw w kolejnych latach na przykta-
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Ryc. 4. Wartosci dekadowe indeksu odptywu wgtebnego w zréznicowanych warunkach
zanieczyszczenia gleby Hg, , oraz indeksu opad6w p/P w kolejnych latach dla 2
dekady maja
Oznaczenia: Hg, , iloraz odptywu z gleby silnie zanieczyszczonej (B) i odptywu z
gleby naturalnej (A), p/P iloraz sumy opadéw z epizodéw opadowych o natezeniu
wiekszym od 0.1 mm/min (p) i opadu catkowitego (P)

Fig. 4. Ten-day factors of subterranean outflow in diversified conditions of soil contamination
Hg, , and ten-day factors curve of precipitations p/P in 2 decade may in years
Marking: Hg, , 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. R6znice sum konsekutywnych wartosci dekadowych wyczerpania retencji w
zréznicowanych warunkach zanieczyszczenia gleby ~ R, , w mm w kolejnych
dekadach: 1, 2, 3, miesigcach, latach oraz linie trendu
Oznaczenia: "~ R, , réznica wartosci 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 ™R, , in mm in decades: 1, 2, 3, months, years and
trend curves

Marking: ~ R, , 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 wartosci indeksu odptywow w kolejnych latach nie wykazat regular-
nos$ci, pozostaje jednak w wyraznym zwigzku z indeksem opaddw. Mniejszym wartosciom indeksu
odptywow odpowiadajg wieksze wartosci indeksu opadéw. Prowadzi to do konkluzji, ze wielko$ci
odptywow w warunkach zréznicowanej retencji, wynikajacej z odmiennych warunkéw srodowiska
glebowego (gleba naturalna i zanieczyszczona) jest ksztattowana nie tylko przez sumy opadéw, ale
i zrbznicowane natezenie opaddéw. Zmienno$¢ stanu wyczerpania retencji w zréznicowanych wa-
runkach zanieczyszczenia gleby przedstawiono na ryc. 5. Krzywe obrazujg réznice sum konseku-
tywnych wartosci dekadowych wyczerpania retencji w kolejnych latach dla okreslonej dekady.
Wartosci dodatnie wskazujg na wieksze wyczerpanie retencji z gleby naturalnej w poréwnaniu do
wyczerpania z gleby silnie zanieczyszczonej; wartosci ujemne — na wieksze wyczerpanie z gleby
silnie zanieczyszczonej w poréwnaniu do wyczerpania z gleby naturalnej lub tez na wiekszy wzrost
retencji gleby naturalnej w odniesieniu do wzrostu retencji na glebie zanieczyszczonej. Stwierdzo-
no wyrazng tendencje wzrostowa réznic w kolejnych latach w okreslonych dekadach do wartosci
maksymalnej w 1 dekadzie czerwca i zmniejszanie w kolejnych.

Whioski

Zebrany materiat upowaznia do przedstawienia nastepujacych wnioskéw:

1. Stwierdzono postepujgcy w okresie wegetacji i nasilajgcy sie z uptywem czasu spadek
wielkosci ewapotranspiracji tanu pszenicy jarej na glebie silnie zanieczyszczonej o odczynie
kwasnym w stosunku do ewapotranspiracji tanu na glebie naturalnej.

2. Wielko$¢ ewapotranspiracji ksztattuje sie m.in. pod wptywem zmiennych warunkéw uwil-
gotnienia profilu glebowego modelowanego przez opady i podsigk kapilarny.
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