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1. Wprowadzenie

Stosunki wodne srodowiska w krajobrazie rolniczym sa, obok stosunkéw ener-
getycznych, najwazniejszym czynnikiem decydujacym o transformacji energii
slonecznej w materi¢ organiczna, dokonywanej w procesie fotosyntezy. Tym sa-
mym sa czynnikiem decydujacym o wykorzystaniu agropotencjatu siedliska rolni-
czego. Dla prawidlowego i trwalego funkcjonowania krajobrazu niezbedne jest nie
tylko zapewnienie odpowiedniej ilosci wody, ale takze zadbanie o jej jakos¢. Nie-
stety, dotychczasowe blgdy w gospodarce wodnej wynikajace z niepelnego rozpo-
znania mechanizméw i proceséw obiegu wody i biogenéw doprowadzity do po-
waznych zagrozen w gospodarce wodg w krajobrazie rolniczym. Niedobory wody i
zanieczyszczemia wod gruntowych i powierzchniowych, chociaz wystepuja na
obszarze prawie catego kraju, sa szczegélnie odczuwalne w Wielkopolsce 1 woje-
wodztwie kujawsko-pomorskim — regionach o niesprzyjajacym rolnictwu bilansie
wodnym i intensywnym rolnictwie (rys. 1), [Kleczkowski 1991; Kaniecki 1991;
Kedziora i1 in. 1997; Kedziora 2003; Ryszkowski, Batazy, Kedziora 2003). Opra-
cowanie metod zwigkszajacych efektywnosé wykorzystania niewielkich zasobéw
wody czy tez alternatywnych, odpowiednich do réznych scenariuszy zmian klima-
tycznych przewidywanych przez modele prognostyczne, strategii gospodarki woda
jest nakazem chwili i w najblizszej przyszlosci moze decydowa¢ o powodzeniu
program6w rozwojowych rolnictwa i w ogéle gospodarki narodowej w Polsce.

Najwazniejszymi czynnikami decydujacymi o strukturze bilansu wodnego kra-
jobrazu sg czynniki przyrodnicze, takie jak warunki klimatyczne, uksztattowanie
terenu i struktura krajobrazu, w tym zwlaszcza szata roslinna, lecz istotna rol¢ od-
grywa takze prawidlowa gospodarka woda. Warunki klimatyczne, jak dotychczas,
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nie ulegly zasadniczym zmianom, chociaz w niedalekiej przysziosci moga stwarzaé
powazne problemy w strategii gospodarki woda. Jednak struktura krajobrazu ulegta
daleko idacym zmianom, a blgdy w gospodarowaniu woda doprowadzity do nad-
miemego przesuszenia Srodowiska. Nadmierne odwodnienie, ubytek materii orga-
nicznej, likwidacja matych zbiornikéw wodnych doprowadzity do obnizenia zdol-
nosci krajobrazu do gromadznia zasobdéw wodnych [Pienikowski 2002; Juszczak,
Kedziora 2003] i zubozenia biologicznej réznorodnosci krajobrazu [Williams i in.
2004]. Na terenie Wielkopolski szczegdlnie istotne sa deficyty wod powierzchnio-
wych i pierwszego poziomu wéd gruntowych, podczas gdy w terenach gérskich
odczuwa si¢ niedobory wéd podziemnych [Kleczkowski 1991].

Coraz wigkszego znaczenia nabiera réwniez problem zanieczyszczenia wéd po-
wierzchniowych i gruntowych. Wszystkie rodzaje zanieczyszczen maja istotne zna-
czenie dla jakosci wody i stanu srodowiska na obszarach wiejskich. Istnieja dwa rodza-
je zrédet zanieczyszczenia wody: punktowe i obszarowe. Do pierwszych naleza tatwe
do zlokalizowania sktadowiska odpadéw, ujscia kolektoréw odprowadzajacych scieki,
zbiomiki gnojowicy czy skladowiska obornika. Te Zrédla sa rozpoznawalne przez
rolnikéw i innych uzytkownikéw srodowiska. Do drugich naleza wszystkie pola
uprawne, na ktérych nastgpuje przyspieszone wymywanie zwiazkéw chemicznych, np.
ze stosowanych nawoz6éw mineralnych czy srodkéw ochrony roslin. Poza tym inten-
sywna uprawa roli sprzyja wywiewaniu drobnych czastek glebowych, w tym resztek
srodkéw chemicznych, ktére przedostaja si¢ nie tylko do wéd otwartych, ale takze do
wad gruntowych. O ile od wielu lat podejmowano dzialania majace na celu ogranicze-
nie punktowych zrédet zanieczyszczen, o tyle zanieczyszczenia obszarowe zostaly
rozpoznane dopiero w latach siedemdziesiatych XX wieku [Ryszkowski, Kedziora
2003]. Pogarszajaca sie sytuacja w ilosci i jakosci zasobéw wodnych doprowadzita do
ustanowienia wielu regulacji prawnych, tak w Polsce, jak i w Unii Europejskiej, maja-
cych przyczynic¢ si¢ najpierw do zahamowania niekorzystnych trendéw, a nastgpnie do
poprawy sytuacji w gospodarce woda [Ryszkowski, Kedziora 1996a].

Pierwsza podstawowa regula jest ksztaltowanie odpowiedniej struktury krajobra-
zu. Szata roslinna, szczegdlnie za$ jej struktura przestrzenna, jest czynnikiem ksztat-
tujacym strukturg bilansu cieplnego, a tym samym i bilansu wodnego [Kedziora,
Olejnik 2002]. Z jednej strony, im bogatsza szata roslinna, tym wigksza ewapotran-
spiracja, a wigc wigksze zapotrzebowanie krajobrazu na wodg, ale z drugiej strony,
im bogatsza szata roslinna, tym mniejszy jatlowy odptyw wody ze zlewni. Szczegdl-
nie taki element krajobrazu, jak zadrzewienia $rédpolne, w sposéb niezwykle efek-
tywny pozwala na kontrolowanie obiegu wody i biogenéw. Zadrzewienia, same in-
tensyfikujac krazenie wody, zmniejszaja ewapotranspiracje pél uprawnych polozo-
nych pomigdzy tymi zadrzewieniami. Poza tym zadrzewienia srédpolne, dzigki gle-
bokiemu systemowi korzeniowemu, potrafig korzysta¢ z biogenéw rozpuszczonych
w wodzie gruntowej, redukujac w znacznym stopniu ich st¢zenie [Bartoszewicz,
Ryszkowski 1996; Ryszkowski, Bartoszewicz, K¢dziora 1997; 1999].
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Druga regula jest powigkszanie zdolnosci retencyjnej krajobrazu. Sprowadza
si¢ to do wykorzystania jeszcze istniejacych i odbudowania zniszczonych matych
zbiornikéw wodnych w celu gromadzenia wiosennych wéd i odptywow z sieci
drenarskich [Kosturkiewicz, Fidler 1996; Juszczak, Kedziora 2004; Kedziora,
Juszczak 2005). Podpigtrzenie wody w malym zbiorniku $rédpolnym zwigksza
zaséb wody nie tylko w czaszy zbiornika, ale takze w gruncie otaczajacym ten
zbiornik. Przy malych zbiornikach wodnych przyrost retencji w gruncie moze
przewyzsza¢ przyrost retencji w samym zbiorniku [Juszczak, Kedziora 2004; Ke-
dziora, Juszczak 2005]. Tutaj takze nalezy odbudowac infrastrukture sieci rowdw i
kanaléw wraz z budowlami pigtrzacymi, pozwalajaca na kontrolowanie przeptywu
1 redukcje jatowego odptywu wody ze zlewni.

I wreszcie trzecia regula to zwiekszenie i odbudowanie zdolnosci retencyjnej
gleby [Ryszkowski, Kedziora 1996a; Kedziora, Olejnik 2002; Kedziora, Ryszkow-
ski, Przybyla 2004]. Najwazniejsza kwestia jest tutaj dazenie do zwiekszenia mate-
rii organicznej w glebie, ktéra sama ma wielokrotnie wieksze zdolnosci do reten-
cjonowania wody niz skladniki mineralne, ale ktéra, szczeg6lnie poprzez poprawie-
nie struktury gleby, zwigksza jej zdolnosci retencyjne [Ryszkowski, Kedziora 1996b].
Drugim istotnym zagadnieniem jest zwigkszenie zdolnosci infiltracyjnej wierzch-
nich warstw gleby. Szczegdlnie wazne jest niedopuszczanie do powstawania pode-
szwy pluznej. Te dzialania pozwalaja na dodatkowe zgromadzenie w glebach
uprawnych na terenie kraju tyle wody, ile obecnie miesci si¢ we wszystkich
sztucznych zbiornikach wodnych.

2. Bilans wodny Polski

W Europie Polska ma drugie, po Wegrzech, najnizsze wartosci odptywu rzecz-
nego i drugie najmniejsze, po Finlandii, opady (tab. 1). Jednak ze wzgledu na ni-
skie parowanie Finlandia ma odplyw rzeczny o 75% wigkszy niz Polska i 13 razy
wigksze zapasy wody w przeliczeniu na 1 mieszkanca. Pod wzgledem zasobdéw
wodnych przypadajacych na 1 mieszkanca, liczonych na podstawie odptywu
rzecznego z powierzchni danego kraju, Polska plasuje si¢ wsrdd 25 krajéw Europy
na 21 miejscu, wyprzedzajac jedynie Niemcy, Belgi¢ i Luksemburg, Wegry oraz
Holandi¢. Jednak te kraje posiadajg mozliwos¢ korzystania z wody przeptywajacej
przez ich terytorium tranzytem (Ren, Dunaj). Po uwzglednieniu tych zasobéw Pol-
ska przesuwa si¢ na ostatnie miejsce w Europie. Inne wskazniki takze plasuja nasz
kraj na jednym z ostatnich miejsc w Europie [Kleczkowski 1991]. Caty Niz Polski
na obszarze 120 tys. km® wykazuje deficyt wéd powierzchniowych, natomiast te-
reny goérzyste (60 tys. km®) dotknigte sa deficytem wéd podziemnych (rys. 1)
[Kleczkowski 1991]. Strukture bilansu wodnego Polski najlepiej charakteryzuje
stosunek parowania terenowego do opadéw (rys. 2). Na terenie Wielkopolski wy-
stepuja obszary, w ktorych wigcej niz 85% wody opadowej wyparowuje w skali roku.
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Oznacza to, ze wspblczynnik odptywu jest mniejszy niz 15%. Jest to jedna z
najmniejszych wartosci w Europie.

Tabela 1. Surowy bilans wodny Polski na tle wybranych krajéw

Odptyw na jednego
Kraj Opady Parowanie Odptyw pnfieszkz:ﬁca ¢
rzeczny 3
(tys. m)*
Europa 733 415 318 5,11
Polska 604 424 180 1,72
Niemcy 725 430 295 1,4 (1,91)
Wegry 610 519 90 0,81 (3,81)
Czechy i Slowacja 735 442 293 1,9 (4,73)
Holandia 676 427 249 0,78 (6,86)
Hiszpania 636 380 255 3,88
Francja 965 541 424 4,57
Rosja 620 410 210 6,23
Finlandia 549 234 315 22,5
Szwecja 664 233 431 24,1
Norwegia 1343 182 1160 96,9

* liczby w nawiasach odnoszg si¢ do przypadku uwzglednienia wéd tranzytowych.

Zr6dto: [Lwowicz 1979).

mm: EXNz s

1 — deficyty wéd powierzchniowych, 2 — deficyty wéd podziemnych, 3 — obszary zagrozone przesuszeniem.

Rys. 1. Deficyty wodne na terenie Polski

Zrédto: [Kleczkowski 1991].
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Rys. 2. Stosunek ewapotranspiracji rzeczywistej do opadéw

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Surowy bilans wodny Polski i gtdéwnych dorzeczy (mm) (lata 1951-1980)

Obszar Opad | Parowanie Odplyw Wsplczynnik
rzeczny odptywu
Polska 622 447 175 0,28
Dorzecze Wisty 626 448 178 0,28
Dorzecze Odry 610 457 153 0,25
Dorzecze Warty 561 433 128 0,23
Zlewnia Kanalu Mosinskiego 533 433 100 0,188
Zlewnia Lutyni 576 475 101 0,175
Zlewnia Obry 550 455 95 0,173
Zlewnia Noteci po Pakosé 530 444 86 0,163
Zlewnia Mogilnicy 533 455 78 0,146

Zré6dto: [Pastawski 1992].

Na tle warunkéw wodnych catego kraju obszar Wielkopolski rysuje si¢ szcze-
gélnie niekorzystnie (tab. 2). Wspétczynnik odptywu dla catego kraju wynosi 0,28,
tyle samo, ile dla dorzecza Wisty, ale juz dla dorzecza Warty wynosi on tylko 0,23.
Najgorsze warunki wodne panuja w samym centrum Wielkopolski. W zlewni Mo-
gilnicy wspétczynnik odptywu wynosi zaledwie 0,146, co jest poréwnywalne z
odptywem ze zlewni Nilu.
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3. Zanieczyszczenia wody na obszarach wiejskich

Wszystkie rodzaje zanieczyszczen maja zasadnicze znaczenie dla stanu srodo-
wiska rolniczego na obszarach wiejskich, gdyz zaré6wno $cieki, jak mokry i suchy
opad z atmosfery oraz spltywy z wysypisk migruja w obrebie zlewni oraz podlegaja
akumulacji w zaglebieniach terenu, dolinach i bezodptywowych zbiornikach wod-
nych, przenikajac w wyniku infiltracji do wéd gruntowych lub nawet wglebnych.
Sytuacje¢ t¢ wydatnie pogarsza fakt powszechnego wykorzystywania srédpolnych
zbiornikéw wodnych i zabagnien jako lokalnych wysypisk odpadéw i wylewisk
sciekow, ktore wraz z terenami otaczajacymi pozbawione sg zazwyczaj jakichkol-
wiek form zycia [Juszczak, Kedziora 2003]. Z kazdej gleby nie podlegajacej zabie-
gom uprawowym w wyniku réznych naturalnych proceséw migruja zwiazki che-
miczne, a tempo ich uwalniania okreslone jest przez panujace warunki klimatycz-
no-siedliskowe. Dzialalnos¢ cztowieka przyspiesza te procesy, prowadzac do in-
tensyfikacji wymywania zwiazkéw chemicznych z gleb do wody gruntowej lub ich
przemieszczania w procesach erozji wodnej lub wietrznej [Zyczynska-Baloniak i
in. 2005].

Narastajace zanieczyszczenia wody rzek czy jezior byly poczatkowo wiazane
ze zrzutem sciekéw, co spowodowato skupienie uwagi gléwnie na eliminacji punk-
towych zrédet zanieczyszczen poprzez budowg oczyszczalni. Jednak po poczatko-
wym okresie poprawy czystosci wody w niektdrych krajach Europy stwierdzono,
ze niezaleznie od punktowych Zrédel, wody rzek sa zanieczyszczane np. przez
azotany pochodzenia rolniczego. Zjawisko to zostato stwierdzone w wielu krajach.
W latach dziewigédziesiatych XX w. nie byto juz zadnych watpliwosci, ze wymy-
wanie z pol réznych zwiazkéw chemicznych, a zwlaszcza azotanéw, jest przyczyna
zanieczyszczenia wody w rzekach. Zaréwno Unia Europejska, jak i Polska uchwa-
lity szereg regulacji prawnych ograniczajacych mozliwosci wymywania niewyko-
rzystanych przez rosliny uprawne nawozow.

4. Czynniki ksztaltujace bilans wodny

Efektem wspodtdziatania takich czynnikéw, jak przeplyw energii, obieg wody i
ogélna cyrkulacja atmosfery oraz pojemnos¢ cieplna i wodna gleby, struktura szaty
roslinnej i jej obfito$¢ oraz proporcje pomigdzy powierzchnig ladowa i wodna, jest
bilans cieplny danego obszaru, ktdry jest zestawieniem strumieni energii doptywa-
jacych do danego ukladu przyrodniczego i strumieni energii wykorzystywanych
przez ten uklad w réznych procesach zachodzacych w tym ukladzie i jego otocze-
niu i niezb¢dnych dla jego trwania i funkcjonowania. Z drugiej strony struktura
bilansu cieplnego decyduje o strukturze bilansu wodnego danego obszaru, a wigc o
kierunku zmian w stosunkach wodnych. Obydwa te bilanse, cieplny i wodny, sa ze
sobg $cisle powiazane strumieniem pary wodnej i strumieniem utajonego ciepla



410

parowania transportowanego przez strumien pary wodnej. Strumienie ciepta
potrzebnego na parowanie wody s3 bardzo duze w poréwnaniu ze strumieniami
ciepla potrzebnymi na ogrzewanie powietrza czy ziemi. Ilo$¢ energii potrzebna do
wyparowania warstwy wody o grubosci 1 mm z powierzchni 1 metra kwadrato-
wego jest wystarczajaca do ogrzania 10 cm warstwy wody o 6°C lub az 33 metro-
wej warstwy atmosfery o 60°C. Tak wigc kazdy czynnik zmieniajacy strukture
bilansu cieplnego krajobrazu powoduje zmiane bilansu wodnego, a ksztaltowanie
struktury bilansu cieplnego przez odpowiednie ksztaltowanie struktury szaty
roslinnej jest jednym z waznych narzedzi ksztaltowania stosunkéw wodnych na
obszarach rolnych.

Mozliwos¢ modyfikacji rozdzialu energii slonecznej na strumienie uzyte na paro-
wanie wody, ogrzewanie powietrza lub gleby ma olbrzymie znaczenie dla inzynierii
Srodowiska, zajmujacej si¢ ksztaltowaniem obiegu wody czy warunkéw mikroklima-
tycznych. W jakim stopniu energia stoneczna zostanie wykorzystana na parowanie, a
w jakim na ogrzewanie powietrza czy gleby, zalezy od czynnika biotycznego (typu
roslinnosci, stopnia rozwini¢cia pokrywy roslinnej i jej kondycji) oraz od wilgotnosci
siedliska. Im lepiej rozwinig¢ta pokrywa roslinna, tym wigkszy aparat transpiracyjny.
Im wyzsze rosliny, tym wigksza predkos$¢ wiatru w strefie lisci 1 glebiej siggaja korze-
nie, a wigc wigkszy wspélczynnik turbulencyjnej wymiany pary wodnej i lepszy do-
step do wody [Olejnik, Kedziora 1991]. To powoduje, ze w tych samych warunkach
mikroklimatycznych wigcej wody wyparowuje las niz laka, a taka wigcej niz pole
uprawne [Kedziora, Olejnik, Kapuscinski 1989; Kedziora, Olejnik 2002]. Intensyw-
no$¢ parowania z obszaru bez roslinnosci nie moze by¢ wigksza niz intensywnos¢
przewodzenia wody z glebszych warstw gleby do jej powierzchni, bowiem parowanie
nastepuje tylko z kilkumilimetrowej wierzchniej warstwy gleby. Uogdlniajac, mozna
stwierdzié¢, ze im bogatsza szata roslinna w obrgbie zlewni, tym:

— wigksza ewapotranspiracja,

— mniejsze splywy powierzchniowe zaréwno dzigki zwigkszonej infiltracji
wody w glab gleby, jak i spowolnienia i wydluzenia czasu odptywu dzigki wigk-
szej szorstkosci powierzchni gruntu,

— wydluzony w czasie i powolniejszy odptywu gruntowy dzigki wyzszej za-
warto$ci prochnicy w glebie, zwlaszcza na stanowiskach pokrytych wieloletnig
ro§linnoscia (w ciekach potozonych na terenie o wyzszej lesistosci woda ptynie
przez caly rok, podczas gdy rowy polozone wsréd pél uprawnych latem sa suche
nawet w roku o przecigtnej ilosci opadéw);

~ lepsze warunki mikroklimatyczne (np. na polach chronionych przed wiatrem
przez lasy lub zadrzewienia ewapotranspiracja jest mniejsza niZ ma to miejsce na
terenach otwartych i znacznie stabsza erozja wietrzna).

Zaréwno bezposrednie, jak i posrednie oddziatywanie struktury szaty roslinnej
na obieg wody jest tym wieksze, im wigksze i bogatsze gatunkowo jest zbiorowi-
sko roélinnosci [Ryszkowski, Kedziora 1990a].
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5. Ksztaltowanie zasobéw wodnych krajobrazu

Struktura krajobrazu a struktura bilansu wodnego. Prawidlowa gospodar-
ka wodna w krajobrazie musi by¢ zgodna z dwoma kardynalnymi zasadami:

— utrzymanie jak najdtuzej i jak najwigkszej ilosci wody w krajobrazie (przy
rozsadnej jej alokacji), czyli minimalizowania jalowego odptywu wody poza zlew-
ni¢, a takze zwigkszenie retencji powierzchniowej i gruntowej oraz splaszczenie
badz wydtuzenie w czasie odptywu ze zlewni;

— zastosowanie takich dziatan agrotechnicznych, aby jak najwigksza ilos¢ wo-
dy przechodzita z gleby do atmosfery za posrednictwem roslin, a jak najmniej dro-
ga bezposredniego parowania z gleby.

Efekty zgodne z tymi zasadami mozna uzyskac przez wlasciwe ksztattowanie
struktury krajobrazu. Wprowadzenie zadrzewiefn w monotonny krajobraz zbozowy
(tab. 3) spowoduje zwigkszenie parowania z powierzchni calego obszaru, ale
zmniejszy parowanie z pol polozonych pomiedzy tymi zadrzewieniami. Potwierdza
to przyklad trzeciego krajobrazu (zob. tab. 3), w ktéry wprowadzono jedynie ele-
menty hamujace predkos¢ wiatru w formie shupéw, a wiec niezywych elementéw
krajobrazu, ktére same nie transportuja wody z gleby do atmosfery. Taki krajobraz
wyparowuje mniej wody niz krajobraz w warunkach z zywym zadrzewieniem (kraj-
obraz drugi w tab. 3).

Tabela 3. Sktadowe bilansu cieplnego i wodnego* réznych typéw krajobrazu rolniczego w okresie
wegetacji (21.03 do 31.10) okolic Turwi

Krajobraz Rn LE S | ETP | ETR | ETR/ETP | ETR/OP
Uprawy zbozowe 1542 {1035 [ 495 | 650 | 414 0,64 1,10
Uprawy zbozowe z siecia zadrzewien
$rédpolnych 1586 | 1078 | 496 | 586 | 431 0,76 1,15
Uprawy zbozowe z barierami
przeciwwietrznymi 1567 | 1010 | 546 | 581 | 404 0,76 1,08
Uprawy zbozowe w warunkach
adwekeji bez zadrzewien 1586 11258 [ 315 [ 898 | 503 0,56 1,34
Uprawy zbozowe w warunkach
adwekcji z zadrzewieniami 1586 | 1181 | 412 | 592 | 464 0,78 1,24

* Wartosci sktadowych bilansu cieplnego podane sg w MJ - m?a wodnego w mm.

Rn - saldo promieniowania, LE — utajone ciepto ewapotranspiracji, S — ciepto odczuwalne (jawne), ETP —
ewapotranspiracja potencjalna, ETR - ewapotranspiracja rzeczywista, OP — opady atmosferyczne.

Zrédto: opracowanie wlasne.
Zadrzewienia w warunkach adwekcji cieplych i suchych mas powietrza nad

nawadniane wilgotne pola spowoduja zaoszczedzenie 40 mm wody w sezonie we-
getacyjnym, a ewapotranspiracj¢ potencjalng (ETP) zmniejsza do 2/3 wartosci
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panujacej na terenie otwartym (por. tab. 3). Tak wigc wprowadzenie paséw lesnych
przynosi podwdjna korzys¢: z jednej strony chroni pola przed nadmiernym paro-
waniem, a z drugiej intensyfikuje staby obieg wody.

Pasy srédpolne, poza korzystna zmiana w ewapotranspiracji, przyczyniaja si¢
do zwigkszenia wiosennych zapas6w wody w glebie dzig¢ki temu, Ze proces topnie-
nia $niegu na terenach pokrytych pasami jest wolniejszy i dluzszy, przez co wigcej
wody wsigka w glebg. Takze wolniejszy i mniejszy sptyw powierzchniowy w ta-
kich terenach powoduje znacznie mniejsza erozj¢ gleb niz na terenach otwartych
[Ryszkowski, Kedziora 1987]. Zadrzewienia obrastajace male zbiorniki wodne
kontroluja doplyw wody, a tym samym i biogenéw do tych zbiornikéw.

Wprowadzanie bogatej sieci zadrzewien okazuje si¢ najefektywniejszym na-
rzedziem w ksztaltowaniu struktury szaty roslinnej w krajobrazie celem zwigksze-
nia jego odpornosci na degradacje i antropopresje.

Ksztaltowanie retencji wodnej krajobrazu. Przedsigwzigcia prowadzace do
maksymalnego zmagazynowania wéd roztopowych oraz z okresowych nadmiaréw
opaddéw w sezonie wegetacyjnym powinny obejmowac:

— budowe i odrestaurowanie sieci duzych, srednich i matych zbiornikéw w ce-
lu kontroli i regulowania odplywo6w z poszczegélnych zlewni;

— zmagazynowanie wéd drenarskich w trwatych i1 sezonowych zbiornikach
$rédpolnych w ramach matej retencji;

~ ochrong ekosysteméw podmoktych (bagna, torfowiska, 1aki);

— zaniechanie lub ograniczenie do niezb¢dnego minimum zabiegéw hydro-
technicznych i melioracyjnych prowadzacych do zwigkszenia odptywu;

— dazenie do odbudowania zasobéw materii organicznej w glebach.

Bardzo istotng role do odegrania w gospodarce wodnej gleb maja agromelio-
racje, ktére sa coraz szerzej stosowane na catym swiecie. Z. Cieslinski [1989]
zaleca stosowanie ich na glebach srednio zwigztych i cigzkich obejmujacych w Polsce
3,8 min ha. Agromelioracje poprawiaja wiasciwosci fizykowodne gleb, zwigkszaja
zdolnosci retencyjne gleby. Zwigkszenie potrzeb agromelioracji obserwuje si¢ w
zwiazku z szybkim wzrostem mechanizacji, zaggszczeniem wierzchnich warstw
gleby i powstawaniem tzw. podeszwy ptuznej. Wedtug J. Hamana [1983} mechani-
zacja jest, obok chemii, tym czynnikiem rolnictwa, ktéry najbardziej agresywnie
wptywa na $rodowisko. Na skutek zmniejszenia si¢ przepuszczalnosci i zdolnosci
retencyjnej gleb wzrastaja sptywy powierzchniowe i wzmagaja si¢ procesy erozyj-
ne. Po wykonanych zabiegach agromelioracyjnych zapasy wody w glebach moga
by¢ odnawiane w okresie wegetacyjnym po kazdym wigkszym opadzie. Suma
zwigkszonej retencji wody po wykonanych zabiegach agromelioracyjnych na paru
tysigcach hektaréw moze odpowiada¢ 1 mln m® wody zretencjonowanej w zbiomni-
ku wodnym, przy czym nie jest to retencja jednorazowa, lecz zdolnos¢ do zatrzy-
mywania wody przy kolejnych opadach.
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W poprawie stosunkéw wodnych w krajobrazie rolniczym istotna rol¢ odgrywa
materia organiczna gleb. Z jednej strony zwigksza ona zdolnos¢ retencyjng gleby,
gdyz sama utrzymuje wigcej wody niz materia mineralna, a z drugiej strony po-
prawia strukture gleby, tym samym zwigkszajac udzial poréw o srednich rozmia-
rach, ktére maja istotne znaczenie dla ilosci wody dostgpnej dla roslin [Kedziora,
Olejnik 2002; Kedziora, Ryszkowski 2004].

Gdyby wigc zwigkszy¢ zawarto$¢ materii organicznej o 1%, to wzrost retencyjno-
$ci w warstwie ornej (30 cm) wyni6stby 10 mm, czyli 100 m® na hektarze. Jest to war-
to$¢ na tyle istotna, ze pozwala zmniejszy¢ potrzeby nawodnieniowe, tym bardziej, ze
nie jest to wzrost jednorazowy, ale odnosi si¢ do kazdego wigkszego opadu.

W zwigkszeniu malej retencji wodnej terenéw rolniczych nalezy wykorzysta¢
juz istniejace oczka wodne lub wigksze zaglgbienia terenowe jako miejsce maga-
zynowania wiosennych odpltywéw z drenéw [Kosturkiewicz, Szafranski 1987].
Woda ta moze by¢ w okresie letnim wykorzystana do nawodnieri. A. Kosturkie-
wicz [1989] podaje za S. Majdanowskim, ze na terenie mlodoglacjalnym liczba
oczek wodnych wynosi. $rednio 2 oczka na powierzchni jednego km? a moze ich
by¢é nawet 100 na km’. Na terenie wojewédztwa poznanskiego byto ich 26 000 [Ka-
niecki 1991]. Nalezy te oczka wykorzysta¢ do intensyfikacji obiegu wody, te za$,
ktére zostaly zasypane, nalezy odtworzyé. Z punktu widzenia przyrodniczego, dla
zwigkszenia wewngtrznego obiegu wody lepiej jest, zeby bylo wigcej matych
zbiornikéw wodnych niz jeden duzy. Z powierzchni malego zbiornika przenika do
obiegu wewngtrznego 30% pary wodnej wigcej niz z takiej samej powierzchni zbior-
nika duzego, przy przecigtnych predkosciach wiatru w Polsce réwnych ok. 4 m/s.
Poza zwiekszeniem obiegu wewnetrznego liczne, male zbiorniki wodne przyczy-
niaja si¢ do podniesienia poziomu wéd gruntowych w terenie przylegltym, co
zwieksza wilgotno$é gleby, a to z kolei zmniejsza erozj¢ wietrzna gleb. Ilo$¢ wody
gruntowej zgromadzonej w terenie otaczajacym oczko wodne w wyniku podpig-
trzenia moze by¢ wigksza niz wzrost retencji w samym zbiorniku [Juszczak, Kg-
dziora 2004; Fidler, Szafranski 1999]. Im mniejszy zbiornik wodny, tym wigcej
wynosi przyrost retencji w glebie otaczajacej zbiornik w stosunku do przyrostu
retencji w samym oczku powstalej w wyniku spigtrzenia.

6. Whnioski

1. Z powyzszych rozwazan wyptywaja dwie podstawowe zasady gospodaro-
wania woda w krajobrazie:

- zatrzymanie mozliwie jak najwigkszej ilosci wody 1 jak najdluzej, przy pra-
widlowej jej alokacji;

— zastosowanie takiej agrotechniki, aby jak najwigksza ilos¢ wody plyneta z
gleby do atmosfery przez rosliny jako transpiracja, a nie bezposrednio jako ewapo-
racja, co sprzyja zwigkszeniu intensywnosci matego obiegu wody; dzigki zwigk-
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szeniu intensywnosci malego obiegu wody mozna zwigkszy¢ ilos¢ opadéw w da-
nym regionie nawet o 20 do 30%.

2. Prawidlowe przestrzenne zagospodarowanie zlewni z optymalizacja struktu-
ry uzytkowania terenu i dostosowanie produkcji rolnej i lesnej do naturalnych za-
sobow srodowiska jest pierwszym podstawowym zagadnieniem, ktére powinno
by¢ podjete od zaraz w sposéb bardziej efektywny. Najefektywniejszym dziata-
niem majacym na celu popraw¢ warunkéw wodnych w krajobrazie rolniczym jest
wprowadzanie sieci zadrzewien $rédpolnych. Powinno to by¢ zapisane w planach
zagospodarowanie przestrzennego gmin.

3. Istotnym zadaniem w przysziosci bedzie retencjonowanie wody w zlewniach
matlych ciekéw w krajobrazie rolniczym zaréwno przez budowe sztucznych zbiomi-
kéw retencyjnych, jak i podpigtrzanie jezior oraz zabudowe matych zbiomikéw wiej-
skich i stawdw. Istotng role moze tez odegraé sterowanie retencjg gruntowa w doli-
nach matych rzek nizinnych poprzez regulowany odpltyw na wybudowanych jazach.

4. W celu poprawienia struktury gleby, a tym samym zwiekszenia jej zdolnosci
do retencjonowania wody, trzeba dazy¢ do odbudowy zasobdw materii organicznej
w glebie.

5. Wszystkie te dzialania powinny doprowadzié¢ do zwigkszenia ilosci wody w
krajobrazie, wydluzenia czasu przebywania wody w krajobrazie i zwigkszenia in-
tensywnosci jej obiegu, a tym samym do zwigkszenia efektywno$ci wykorzystania
zasobéw wodnych na obszarach rolnych w Polsce.
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FORMATION OF AGRICULTURAL LANDSCAPE TOWARDS
SUSTAINABLE WATER MANAGEMENT

Summary

Water plays multiple roles in agricultural landscape. The most important are building a body of
living organisms as well as material and energy transportation. Protection of suitable quantity and
quality of water is indispensable condition for sustain functioning of rural areas. Unfortunately, so far
errors made in water management led to sever threats of water resources as well as their pollution.
Water resources in Poland are one of the lowest in Europe. Improvement of their state is the crucial
task for future development of national economy. The best tools for receiving this goal is formation of
proper landscape structure leading to improvement of small water retention as well as restoring the
soil ability for water retention. Any activity leading to improvement of water condition of rural area
must rely on two rules: to collect as much water and keep it as long as possible within the landscape
looking for proper its allocation and use such agrotechnics which ensure maximal water flux flowing
from the soil into atmosphere through the plant cover as evapotranspiration but not straight as simple
evaporation.
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