https://doi.org/10.26114/sir.iung.2023.71.07

STUDIAI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 71(25): 123-156 2023

Robert Borek

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WPLYW ZADRZEWIEN SRODPOLNYCH I SYSTEMOW ROLNO-LESNYCH
NA BILANS WODNY POLA*

Stowa kluczowe: agrolesnictwo, systemy rolno-lesne, zadrzewienia, bilans wodny, parowanie,
transpiracja

Wstep — zagadnienia bilansu wodnego w skali pola

Analizujac krazenie wody w przyrodzie, nalezy rozpatrywac tacznie bilans pro-
mieniowania, bilans ciepta oraz bilans wody, poniewaz przekazywanie energii, ciepta
1 wody jest ze sobg zalezne. Analizujac krazenie wody w przyrodzie, nalezy wigc
rozpatrywac tacznie bilans promieniowania, bilans ciepta oraz bilans wody. Zgodnie
z zasadg zachowania energii, w uktadzie odosobnionym suma wszystkich rodzajéw
energii jest stata w czasie — energia nie moze by¢ utworzona ani zniszczona. I1o$¢
energii stonecznej, jaka jest odbijana od powierzchni Ziemi zalezy gtéwnie od nasto-
necznienia i kata padania promieniowania oraz od charakterystyki pokrycia gruntu.
Niskie warto$ci albedo (stosunek promieniowania odbitego do padajacego) posiadaja
woda (0,03-0,10) czy gleby ciemne i wilgotne (0,05-0,10), natomiast zielone uprawy
polowe (0,20-0,25), 1aka zielona (0,23), gleba jasna sucha (0,20-0,30) wykazuja
wyzsze zdolnosci odbijania promieniowania. W warunkach Polski albedo dla laséw
waha si¢ od 0,12-0,15 dla laséw iglastych do 0,18-0,21 dla lasow lisciastych (35).

Ilos¢ energii termicznej zgromadzonej przez cialo lub przekazywanej pomig-
dzy dwoma ciatami/czasteczkami/atomami jest nazywana cieptem. Przy przejsciu
energii z jednego uktadu do drugiego zawsze musi istnie¢ réznica temperatur.
W przypadku zmiany stanu skupienia ciata méwimy o cieple utajonym — to jest ilosci

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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energii potrzebnej do zmiany tego stanu. Mozemy réwniez powiedzie¢, ze jest to
ciepto parowania lub energia wykorzystana w procesie parowania. Mozna zatozy¢, ze
ponad 70% energii promienistej dochodzacej do zbiorowiska roslinnego (powierzchni
czynnej) zostaje zamienione na energi¢ cieplna lub wykorzystane, gldwnie w procesie
transpiracji, na wymiang z otoczeniem (35). Powierzchnia czynna to kazda powierzch-
nia (gleba, szata roslinna), przez ktora przeptywa masa i energia. Upraszczajac — poza
promieniowaniem, pomi¢dzy powierzchnig czynng ekosystemu a atmosferg nastepuje
gléwnie wymiana w postaci dwdch strumieni: ciepta jawnego (odczuwalnego) i cie-
pta utajonego. Ciepto odczuwalne jest przekazywane od atmosfery w kierunku szaty
ro$linnej, nagrzewajac ja, badz jest uwalniane przez powierzchni¢ czynng w kierunku
atmosfery. W ciggu dnia powierzchnia czynna mocno si¢ nagrzewa, znacznie szybciej
niz powietrze, z tego powodu cieple powietrze ogrzewa si¢ od podioza, a nastgpnie
unosi si¢ w wyniku konwekeji (samoistne unoszenie si¢ cieptego powietrza). Z kolei
w nocy powierzchnia intensywnie si¢ wychtadza w wyniku wypromieniowywania
ciepta, a od niej wychladzaja si¢ przygruntowe warstwy powietrza. Poniewaz po-
wietrze ochtadza si¢ znacznie wolnej niz podtoze, nastepuje przeplyw ciepta w kie-
runku powierzchni Ziemi. Cz¢$¢ ciepta odczuwalnego jest cieptem przewodzonym
w gruncie/glebie.

Strumienie salda promieniowania, ciepta odczuwanego, glebowego i jawnego sa
od siebie zalezne, ale w pierwszej kolejnosci energia jest przekazywana w procesie
parowania (cieplo utajone). Obowigzuje zasada priorytetu parowania (35). Jezeli
w podtozu wystepuje dostateczna ilos¢ wody, najpierw energia pokrywa potrzeby
procesu parowania, a potem dopiero ogrzewania powietrza i gleby. Suma parowania
z gleby i transpiracji roslin (ewapotranspiracja) zalezy od wielu czynnikow, m.in.:
salda promieniowania, sumy i rozktadu opadéw atmosferycznych, temperatury, nie-
dosytu wilgotnos$ci powietrza, pokrycia terenu, gatunku rosliny, predkosci wiatru,
stosunkéw wodnych w glebie.

Parowanie prowadzi do ochlodzenia powierzchni parujacej, ale takze do strat
zapasow wody w glebie. Przeptyw strumienia parujacej wody w systemie gleba—ro-
slina—atmosfera jest ograniczony kaskadg oporow stawianych przez roslinnos¢. Ge-
sto$¢ strumienia jest wprost proporcjonalna do gradientu sity powodujacej przeptyw,
a odwrotnie do oporu, jaki stawia przeptywowi osrodek. Catkowity opér roslinnosci
jestnazywany oporem sklepienia szaty roslinnej (ang. canopy resistance, r,) 1 mozna
go przedstawi¢ analogicznie do oporu przeptywu pradu (rys. 1) (35). Na ten opér
sktadaja si¢ miedzy innymi: opdr gleby (przeptyw wody z gleby z miejsc wilgotniej-
szych do otoczenia korzenia), opor korzeniowy (opor wnikania wody do korzeni),
opor naczyniowy (opor przeptywu wody w wigzce naczyniowej), opor lisciowy (opor
przeplywu wody w tkankach liscia) i opor szparkowy (opor przejscia pary wodnej
z wngetrza liscia do atmosfery). Najwazniejszymi czynnikami przeplywu wody
z ro$liny do atmosfery sg: gradient potencjatu wody pomiedzy rosling a powietrzem,
na ktory wptywa niedosyt wilgotnosci powietrza, stopien otwarcia szparek oraz opor
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korzeniowy spowodowany spadkiem wilgotnosci gleby. Ogolnie biorac, zarowno
wielko$¢ parowania gleby, jak i transpiracji ros$liny dynamicznie zmieniaja si¢
w sezonach oraz w zaleznosci od pory dnia i warunkow meteorologicznych.
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Rys. 1. Kaskada oporéw, jakie musi pokonaé strumien pary wodnej przepltywajacy z gleby
do atmosfery przez rosling

Zrodto: Kedziora, 1999 (35)

Oprocz parowania waznymi skladowymi obiegu wody w przyrodzie sg: opad, inter-
cepcja, retencja, sptyw powierzchniowy, gruntowy oraz infiltracja (rys. 2). Intercepcja
jest procesem zatrzymywania si¢ wody opadowej na powierzchni li§ci, konardéw, pni
drzew i pedow roslin. Przechwycony opad mozna traktowac jako stracong wielkos$¢
opadu, jesli na przyktad korona drzewa konkuruje ze znajdujacg si¢ w poblizu roslinno-
$cig uprawng lub wyparowana w ten sposéb woda zmniejsza zasilanie wod gruntowych
lub przeptyw wodd powierzchniowych w zlewni. Mozna tez uznac, ze jej dostepnosc
dla parowania ogranicza zuzycie wody transpirowanej z gleby. Wielko$¢ intercepcji
zalezy gldwnie od powierzchni li§ci, niedosytu wilgotnos$ci powietrza oraz charakteru
opaddéw (mata intensywnosé, krotki czas trwania). Na wielko$¢ wody opadowe;j, ktora
dotrze do gleby znaczacy wptyw ma struktura roslinnos$ci drzewiastej — zwlaszcza
budowa koron i powierzchnia pnia. Pnie drzew o szorstkiej korze bardziej zwickszaja
opor powierzchniowy podczas sptywu po roslinie niz pnie gladkie. Retencja (maga-
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zynowanie wody opadowej na powierzchni ziemi, gruncie oraz w zbiornikach) jest
szczegolnie istotna dla zatrzymania opadow na potrzeby wykorzystania przez ro$liny.
Jej zapasy moga by¢ utracone z ekosystemu powierzchniowo lub przez parowanie.
Rola splywu powierzchniowego zalezy od lokalnych uwarunkowan mikroklimatu,
rzezby terenu i roslinno$ci — chociaz zasila wody powierzchniowe, moze by¢ przy-
czyng gwattownych wezbran rzek, erozji i osuwisk gruntéw lub suszy. Infiltracja to
przemieszczanie si¢ wod powierzchniowych i opadowych w glab gruntu, op6znia ona
obieg wody, jest na 0gdt procesem korzystnym dla bilansu wodnego.

Transpiracja

Ewaporacja

Topnienie

- Perkolacja :

Zasilanie wod .l Zasilanie cieku
gruntowych wodami gruntowymi
i podziemnymi

Strefa nawodnienia

Rys. 2. Schemat bilansu wodnego zlewni, gdzie Z, to zapas wody zakumulowanej na potrzeby
intercepcji, natomiast Z,— zapas wody glebowej w strefie napowietrzonej na potrzeby
ewapotranspiracji roslin. Dostepnos¢ wody dla roslin mozna analizowa¢ w perspektywie cykli
o roznej dhugosci: 1. W okresie krotkoterminowym jest wypadkowa warunkéw pogodowych i zalezy
od czasu trwania fazy zasilania opadami (kilka—kilkadziesigt godzin) oraz czasu trwania fazy ubytkow
wody (kilka—kilkanascie dni); 2. W okresie sezonowym, w zaleznosci od przebiegu por roku;

3. W okresie dlugoterminowym, wskutek zmian uzytkowania gruntéw lub dynamiki rozwoju
drzewostanu

Zrodto: opracowanie wlasne

W omawianej powyzej wymianie energii z atmosferg rozpatruje si¢ jedynie ruch
pionowy powietrza suchego, wilgotnego lub nasyconego parag wodng (wyplywanie
1zejszego powietrza w ciezszej masie powietrza lub zatapiania si¢ powietrza ci¢zszego
w l1zejszej masie powietrza). Stan ten jest zaburzony w przypadku ruchow poziomych
powietrza, powigzanych z adwekcja (naptywanie powietrza o okreslonych wiasci-
wosciach nad dany obszar). Wiatr oddziatluje na rosliny nie tylko przez zwigkszenie
parowania z powierzchni roslin oraz transpiracji, ale rowniez powoduje zmiany
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morfologiczne (zwigkszenie grubosci pedow/todyg, skrocenie wysokosci rosliny
i zmniejszenie powierzchni lisci), hormonalne oraz fizyczne tkanek przez naprezenia
1 zranienia przenoszonym materialem oraz na skutek niesionych pradami powietrza
mikroorganizméw (12).

Fizyka oddziatywania wiatru jest nastepujaca. Energia stoneczna i sita przyciaga-
nia Stonca wywotujg ruch mas powietrza sktadajacych si¢ na cyrkulacje atmosfery
i regionalne uktady cisnienia. W warstwie przypowierzchniowej atmosfery (30—50 m)
pionowy profil predkosci wiatru ksztattuje sie¢ warstwowo, zwigkszajac predkos¢ wraz
z wysoko$cig, poniewaz hamujacy wplyw tarcia powierzchni maleje w gore. Wiatr,
przeptywajac nad gladka powierzchnia czynng (na przyklad tanem trawy), pozostaje
z nig w rownowadze dynamicznej, osiggajac przy niej predkos¢ rowng zeru. Jesli
zmienia si¢ charakter podtoza (zwigksza si¢ szorstkos¢) na jego skraju, profil wiatru
ulega zaktdceniu i przemianie (rys. 3). Poniewaz sita tarcia powietrza z powierzchnia
ro$nie, zwieksza si¢ liczba zawirowan. Powietrze przekazuje ku powierzchni pew-
ng ilo$¢ pedu, jednoczesnie zabierajac od niej energie i materie w formie gazowe;j
(np. wode, dwutlenek wegla). W przypadku przeszkody w postaci odosobnionych
skupisk drzew tworza si¢ wiry powietrza o osi poziome;j. Ich $rednica, zasigg i pred-
ko$¢ zaleza od wielkos$ci przerw miedzy drzewami, wysokosci drzew oraz predkosci
poziomego ruchu powietrza. W przypadku przeplywu strumienia powietrza nad
zwartym skupiskiem drzew cze$¢ strumienia przeptywa ponad lasem ze znacznie
zwiekszong predkos$cia, a cze$¢ w postaci wirdw osiada miedzy drzewami. Po minie-
ciu przeszkody, predkos¢ gwattownie opada. Po stronie zawietrznej wystepuje strefa
cicha (strefa zastoju powietrza). Zawirowania po przekroczeniu zadrzewien pasowych
o odpowiedniej strukturze (rys. 4) moga doprowadzi¢ do utworzenia strefy mieszania
warstw, gdzie strumienie energii sa niezalezne od wysokosci, predkos$¢ wiatru jest
nizsza, a wilgotno$¢ powietrza wyzsza niz w uktadzie warstw z gradientem. Wzrost
stezenia pary wodnej ogranicza wymiang tego gazu pomiedzy powierzchnig czyn-
ng a atmosfera. Po uzyskaniu pewnej odleglosci, ktora jest odmienna dla réznych
przeszkod, wiatr uzyskuje rownowage dynamiczng z podtozem (35, 63). Poziomy
ruch powietrza moze wigc prowadzi¢ zarowno do wzrostu parowania szaty roslinnej
i gleby w obrebie przeszkody, jak tez do jego ograniczenia w odpowiedniej odleglosci.

a)

Rys. 3. Wptyw podtoza na wiatr — zawirowania powietrza przeptywajacego: a) nad odosobnionymi
skupiskami drzew; b) nad wigkszym obszarem lesnym o réznym zaggszczeniu i wysokosci

Zrédto: Woloszyn, 2009 (63)
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Kierunek wiatru

A Wejsciowy strumien powietrza D Strefa cicha
B Przemieszczenie profilu wiatru E Strefa mieszania warstw
Zaktocenie profilu wiatru  C Strefa zaburzenia strumienia po przejsciu F Strefa powrotu profilu wiatru
przez powierzchnig przepuszczalng do réwnowagi

Rys. 4. Wpltyw zadrzewienia rzgdowego o optymalnym wspoétczynniku porowatosci na pionowy profil
wiatru w neutralnych warunkach atmosferycznych

Zrodto: Judd i in., 1996 (33)

Rozktad opadow i uzytkowanie gruntu maja decydujacy wplyw na strukture bi-
lansu cieplnego — udziat parowania i ciepta jawnego. Wilgotne lasy i uzytki zielone
wykorzystuja najwigcej energii na parowanie, za$ grunty orne, suche uzytki zielone
i sady traca energi¢ gldwnie na ogrzewanie powietrza (35). W zaleznos$ci od klimatu,
fragmentacji i uktadu struktury uzytkowania gruntoéw w krajobrazie przeptyw energii
1 materii moze by¢ spowolniony lub przyspieszony.

Wplyw uzytkowania gruntu na bilans wodny moze by¢ takze zréznicowany.
Zadrzewione i zadarnione obszary zwykle ograniczaja sptyw powierzchniowy, ale
rowniez w warunkach dostgpnosci wody glebowej zwickszaja w réoznym stopniu
parowanie. Z drugiej strony zadrzewienia w mozaikowatym krajobrazie chronig
przed stratg wody z sgsiadujgcych uzytkéw rolnych. Predkos¢ wiatru obniza si¢
srednio ok. 20% w zakresie 60—240 m odleglosci od brzegu zadrzewionego obszaru
(53). W homogenicznym krajobrazie rolniczym, o duzym udziale gruntow ornych
w calkowitej powierzchni, skupiska drzew lokalnie zwickszajg parowanie w skali
krajobrazu z powodu adwekc;ji (rys. 3), jednak pasy zadrzewien o odpowiednim wskaz-
niku przepuszczalnosci wiatru moga oddziatywac pozytywnie na zachowanie wody
w glebie upraw rolnych (rys. 4).

Woda i drzewa

Zwykle drzewa zuzywajg na intercepcj¢ i transpiracj¢ znaczgco wigcej wody niz
wigkszos$¢ pozostatych typow zbiorowisk roslinnych. Czesto dzieje si¢ to kosztem
zasobow wody gruntowej, do ktérych maja dostep glebsze korzenie drzew (68).
Obecny stan wiedzy na temat cyklu hydrologicznego potwierdza, ze rola drzew za-
lezy jednak od lokalnego kontekstu, w szczegdlnosci topografii, gleby i jej okrywy
oraz od zmiennosci parametrow meteorologicznych klimatu w skalach roku oraz
wielolecia (rys. 5).
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Rys. 5. Drzewa petnig wazng role w regulacji cyklu hydrologicznego i pozostaja gldéwnym elementem
dyskusji o racjonalnym gospodarowaniu wodg na potrzeby cztowieka

Zrodto: van Noordwiik i in., 2019, zmodyfikowane (60)

Uznaje si¢, ze drzewostany znaczaco przyczyniaja si¢ do recyrkulacji pary wodne;j
tworzacej opady (recykling wilgoci), co moze mie¢ istotny wptyw na sume i rozktad
opadow atmosferycznych w regionie (30). Przeplyw wody z gleby do atmosfery
jest szczegoblnie silny w przypadku luzno rozmieszczonych drzew lub zywoplotow,
podlegajacych procesowi adwekcji (p. definicja powyzej), rosnacych na glebach
cigezkich, o wysokim poziomie wod gruntowych. W takich uwarunkowaniach i przy
nachyleniu terenu drzewa mogg zatrzymac przeptyw podpowierzchniowy wod
1 zwigkszy¢ infiltracj¢ w sezonie letnim roku suchego nawet do 3 miesiecy (26, 27)
(rys. 7), a wykorzystanie opadow moze siega¢ 115-140% (58). Polskie obliczenia
wykonane przez Ryszkowskiego i Kedziore (51) wykazaly, ze im cieplejsza
pogoda i plytszy poziom wod gruntowych, tym wiecej wody byto wykorzystywane
przez pasy wiatrochronne w okolicach Turwi ze strefy nasyconej gleby —udzial wody
gruntowej w ewapotranspiracji dochodzil do 44%. Wigkszos¢ ciepta na parowanie
przeciwwietrznych zadrzewien pochodzito z przeptywu cieptych strumieni powietrza
(adwekcji) — wedtug autorow pracy do 40% wigcej niz energii z promieniowania
stonecznego. Symulacje wyjasnity wptyw zadrzewienia na redukcje przepltywu wody
podpowierzchniowej o 28% w warunkach bezchmurnych na stoku o bardzo tagodnym
nachyleniu. W obecnych uwarunkowaniach Wielkopolski wigkszo$¢ drzew na bada-
nym obszarze nie ma prawdopodobnie dostepu do wod gruntowych, wiec stosunki
wodne si¢ pogorsza, a wielkos¢ parowania drastycznie si¢ obnizy (50).
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Rys. 7. Rzad drzew lub Zywoptot moga mie¢ powazny wptyw na poziom wystepowania wod
gruntowych w przypadku ich wysokiego poziomu na glebach cigzkich. A. Bezlistne drzewa lisciaste
nie oddziatuja znaczaco zima na przeptyw wody w glebie. B. Drzewa w sezonie wegetacji zwickszaja
pobor wody opadowej parujacej z lisci (intercepcja) oraz pobdr wody gruntowe;j (transpiracja).

W warunkach wysokiego zapotrzebowania suchej atmosfery na parowanie dochodzi do zatrzymania
sptywu podpowierzchniowego i w efekcie obnizenia poziomu wod gruntowych. Zwykle obserwuje
si¢ wigksza wilgotnos¢ gleby pod drzewem w wyzszej strefie zbocza niz w nizszej, na skutek
depozycji wymytej gleby i mniejszej aktywnosci korzeni powyzej drzewa (26, 30). Warto zaznaczy¢,
ze gwaltownie ro$nie powierzchnia gruntow w Polsce, gdzie korzenie drzew nie maja w ogole
dostepu do wod gruntowych (50)

Za spadek ilosci wody w glebie odpowiada réwniez intercepcja lisci drzew two-
rzaca zjawisko cienia opadowego (rys. 8). Przechwytywanie opadow przez liscie
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zmniejsza dostepnos¢ wody w glebie dla sgsiadujacych roslin. W efekcie intercepcji
i transpiracji strefa oddziatywania zywoptotow zlokalizowanych na stoku moze siggac
do 9 metrow w gore zbocza oraz do 6 metrow w dot zbocza (26).

Drzewa dostarczaja glebie $ciotke oraz obumarla biomasg¢ odnawiajacych sie
korzeni, stymulujac w ten sposob aktywno$¢ organizmow glebowych, co polepsza
strukture gleb (w szczegdlnosci zwigksza makroporowato$¢) i w efekcie zwigksza
retencje wierzchniej warstwy i przesigkanie wody w glab profilu glebowego.

Jednak w og6lnym ujeciu, w efekcie dziatania korzeni drzew mniej wody dociera,
sptywajac po powierzchni, do rzek, co moze prowadzi¢ do znacznego obnizenia ich
przeptywu w zadrzewionej zlewni. Z drugiej strony wody rzek moga by¢ w mniej-
szym stopniu zanieczyszczone czasteczkami gleb wymytymi w wyniku erozji oraz
pozostatosciami pestycydoéw lub zwigzkami mineralnymi z nawozéw stosowanych
na obszarach zlewni uzytkowanych rolniczo. Ponadto, na glebach zbitych i cigzkich
oraz poddanych zasklepieniu, gdzie bardzo szybko dochodzi do sptywu powierzch-
niowego wod opadowych, drzewa przeciwdziataja powodziom. Chociaz metaanaliza
wykonana przez Carricka iin. (15) dla pétnocno-zachodniej Europy wyraznie stwier-
dza, ze wzrost powierzchni pokrycia zlewni drzewami nie ma znaczacego wptywu
na ograniczenie ryzyka powodzi i zaleca podjgcie wielokierunkowych interwencji
w uzytkowaniu gruntow.

Kierunek wiatru

Efektywny opad
brutto

Efektywny opad
> brutto

Koncentracja,
opadu

4

Strefa opadu

Rys. 8. Cien opadowy. Po stronie zawietrznej powstaje krotki odcinek cienia opadowego
ograniczajacego dostgpnos¢ wody. Po stronie dowietrznej opad moze zwigkszy¢ dostepnos¢ wody,
splywajac w znacznej ilo$ci po koronach drzew i pniu

Zrédto: opracowanie wilasne
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Podsumowujac, w krotkim okresie drzewa moga niekorzystnie oddzialywac na
zlewnig, ale w dtuzszej perspektywie czasowej, zwtaszcza jesli sg odpowiednio roz-
mieszczone w krajobrazie, poprawiajg jakos¢ wody oraz regularnos$¢ przeptywow
ciekow, a przy odpowiednich uwarunkowaniach struktury roslinnosci przyczyniaja
si¢ rowniez do poprawy mikroklimatu. Bezpieczenstwo wodne ludzi jest wigc kwe-
stig racjonalnego gospodarowania gruntami i ich pokrycia przez drzewa w stopniu
zaleznym od lokalnych uwarunkowan i potrzeb (rys. 6).

Bezpieczenstwo wodne

Zadrzewienia
Pokrycie gruntu drzewami

Rys. 6. Zobrazowanie konfliktu pomigdzy potrzeba zadrzewienia a bezpieczenstwem wodnym ludzi.
A. Kazda utrata drzew oznacza utrate bezpieczenstwa wodnego; B. Koncentracja zarzadzania na
wzroscie odptywu jednostkowego w zlewni oznacza minimalizacj¢ zuzycia wody przez drzewa;

C. Zréwnowazenie pelnego cyklu hydrologicznego wymaga optymalizacji gospodarowania gruntami,
w tym zadrzewiania/zalesiania w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan dostgpnosci, przepltywu
i jakosci wody

Zrodto: van Noordwijk i in., 2019 (60)

Rozpatrujac bilans wodny w skali lokalnej, warto zwréci¢ uwage na bardziej
szczegOtowe aspekty funkcjonowania drzew:

1. Przechwytywanie wody opadowej przez liScie (intercepcja) zalezy od struktury
fanu roslinnosci (wskaznik powierzchni lisci, architektura tanu, katy utozenia lisci)
oraz charakterystyki ulistnienia (ksztalt i zakonczenia lisci, pokrycie wtoskami
i kutikulg oraz ich ruch w ciggu doby). Kompleksowos$¢ intercepcji wody jest
problematyczna w ocenie wielkosci tej sktadowej bilansu.

2. Rosliny bardzo rdéznie reaguja na stres suszy. W przypadku drzew wynika to

z odmiennej anatomii drewna roznych gatunkow. Zmiana klimatu objawiajaca
si¢ wzrostem temperatury powietrza lub stezenia dwutlenku wegla moze zwigk-
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sza¢ zdolno$¢ fotosyntezy ro$lin, obniza¢ przewodnictwo szparkowe wody albo
wywiera¢ jeszcze inne skutki. Wptyw zmiany klimatu na poszczeg6lne gatunki
nie jest w petni poznany.

. Ewapotranspiracja, transportujac energie (ciepto utajone), ochtadza organizm.
Mechanizmy regulacji temperatury oraz przeptywu wody przez szparki rdznig
si¢ znaczgco pomiedzy gatunkami. Ostona roslin przed wiatrem moze zwigekszy¢
temperaturg lisci i prezno$¢ pary wodnej w ich komorkach, zwiekszajac gradient
jej ci$nienia wzgledem szparek i transpiracje. Takie zjawisko moze zajs¢ w wa-
runkach ograniczonej dostgpnosci wody w glebie, szczegdlnie w strefie cichej
strefy zawietrznej i w przypadku gatunkéw cechujacych sie wysokim oporem
szparkowym, chociaz opor ten zwykle przeciwdziata tym zmianom.

. Tlos¢ 1 jakos$¢ §ciotki, poprawiajacej strukture gleb i infiltracje zalezy od wskaz-
nika powierzchni lisci, okresu ulistnienia drzewa, sktadu chemicznego lisci oraz
warunkow ich rozkladu.

. Na udzial makroporéw oraz ruch wody w glebie wptywa struktura korzeni, dy-
namika ich rozktadu oraz dziatalno$¢ organizmoéow glebowych (np. dzdzownic)
stymulowanych przez zwiazki wydzielane przez biomase drzewa. Drzewa wolno
stojace oddzialuja gtownie w pasie wilgotniejszej gleby w zakresie 2-krotnos$ci
rzutu korony +2,0-2,5 m. Wigkszo$¢ drzew rosnagcych w siedliskach naturalnych
posiada system korzeniowy do gtebokosci 1,5-1,6 m; przy nizszym poziomie wod
gruntowych korzenie rozwijaja si¢ znacznie glebie;j.

. Gatunki drzew r6znig si¢ pod wzgledem redystrybucji wody w glebie. Posiadaja
rozne strategie dzielenia si¢ woda z sasiadujacymi roslinami. Glgboko korzeniace
sie gatunki moga by¢ komplementarne w stosunku do ptycej korzeniacych sie roslin
uprawnych. Korzenie innych gatunkéw drzew (np. szybko rosnacych) rozrastaja
si¢ przy powierzchni, konkurujac z sgsiadami. Sa tez drzewa, ktore sa w stanie
wytworzy¢ ,hydrauliczng dzwignie” (ang. hydraulic lift) (wiecej informacji na
ten temat w osobnej cze$ci). Generalnie procesy redystrybucji wody z udziatem
roslin sg stabo poznane.

. Pomimo znaczacej zdolno$ci retencyjnej i transpirujacej drzew wysoka porowatosc¢
gleby, zwlaszcza na glebach lekkich, przyspiesza ruch infiltracji, skracajac czas
zasilania wod powierzchniowych, co moze zwigkszy¢ przeplyw w ciekach zlew-
ni. Niski poziom wod gruntowych stymuluje korzenie do wzrostu w glab gleby
w poszukiwaniu wody, potencjalnie ograniczajac negatywny wptyw na rosliny
wspotrzedne w warstwie powierzchniowej gruntu.

. Udziat wody zatrzymanej przez korzenie drzew zalezy od charakterystyki opadu.
Wielkos¢ sptywu powierzchniowego jest funkcja czasu i intensywnosci opadu
atmosferycznego oraz stanem wyj$ciowym uwilgotnienia (nasycenia woda) gleby.
. Im mniejszy stopien pokrycia gruntu drzewami, tym wigksza szorstko$¢ powierzch-
ni czynnej. Wzrost turbulencji w powietrzu naplywajacym do roslinnosci zwicksza
straty wody w wyniku ewapotranspiracji.



134 Robert Borek

10.Dynamika obiegu wody zalezy silnie od faz rozwojowych i wieku ro$lin oraz ich
struktury gatunkowej w zbiorowisku roslinnym, poniewaz decyduje o wyksztal-
ceniu si¢ systemu korzeniowego i uktadu cze$ci nadziemnej. Wazne znaczenie ma
komplementarno$¢ gatunkéw drzew o odmiennym typie systemu korzeniowego
zwigkszajaca przewodnictwo hydrauliczne gleby.

Dopasowanie odpowiednich drzew do warunkéw lokalnych oraz wybor optymalne;j
wiezby mieszanki gatunkow (zarowno drzew gleboko, jak i ptytko sie korzenigcych)
wymaga wiedzy i zrozumienia danego siedliska, wykraczajacych poza to, co moga
zapewni¢ ogdlne bazy danych (60).

Zjawisko ,,dzwigni hydraulicznej”

Pobieranie wody przez korzenie ro$lin jest spowodowane réznica potencjatu wody
migdzy gleba a atmosferg w warunkach otwarcia aparatéw szparkowych rosliny.
Proces zalezy gtownie od zdolnos$ci eksploracji gleby przez korzenie i jest zwigzany
z ich gestoscia i powierzchnig. Rosliny o glebokich korzeniach sa w stanie podno-
si¢ lub redystrybuowaé¢ wode do goérnych warstw gleby poprzez proces znany jako
,»dzwignia hydrauliczna”, bedac potencjalnymi biosystemami nawodnieniowymi dla
sasiednich roslin (rys. 9). W nocy, gdy aparaty szparkowe sa zamknigte, a woda jest
nadal transportowana przez korzen palowy do lisci, potencjal wodny rosliny wzrasta
stopniowo powyzej potencjatu wysychajacej gleby. Wyréwnujac roznice potencjatow,
woda przeptywa z korzeni do gleby, zwiekszajac jej wilgotnos¢. Ten proces moze po-
prawiac stan nawodnienia roslin, np. poprzez zwigkszanie transpiracji, oraz zwigkszac
przezywalno$¢ i wzrost roslin uprawianych wspotrzednie, konkurujacych z drzewami
o wode (14, 37). Zjawisko to moze dotyczy¢ zarowno korzeni drzew o dimorficznym
(palowo-wigzkowym) systemie korzeniowym, jak réwniez traw, roslin bobowatych
lub zyta czy owsa, ktére posiadaja glebsze korzenie niz drzewa w poczatkowe;j fazie
wzrostu, co jest szczegodlnie korzystne w warunkach suszy glebowej. Wystepowanie
zjawiska ,,dzwigni” jest skorelowane z gestoscig gleby (52), podczas gdy gleby lekkie,
piaszczyste przeciwdzialaja redystrybucji wody przez korzenie, prawdopodobnie ze
wzgledu na mniejszy kontakt korzeni z gleba (66). Przycinanie korzeni lub koron
drzew stymuluje proces ,,dzwigni” (6). Zjawisko moze by¢ korzystne w przypadku gleb
ubogich w sktadniki pokarmowe lub podczas fitoremediacji na skazonych gruntach,
wspomagajac proces pobierania zwiazkow przez rosliny korzystajace z polepszonych
warunkow wodnych w glebie (37). Z dziataniem ,,dzwigni hydraulicznej” korzeni
wigza sie rowniez mozliwe zagrozenia, takie jak przyspieszone wyczerpywanie si¢
wody i zasobow pokarmowych powodujace wzmozona konkurencje o wode (6) lub
nagromadzenie uniesionych zanieczyszczen w powierzchniowej warstwie gleby
(37). Redystrybucja wody glebowej moze mie¢ znaczacy wptyw na przebieg cykli
hydrologicznych w regionie (22).
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Noc: Transpiracja niska Dzien: Transpiracja wysoka

— Plonowanie roslin uprawnych
— Rekultywacja gruntéw
— Fitoremediacja

— Plonowanie roslin uprawnych
— Rekultywacja gruntéw
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Rys. 9. Zjawisko ,,dzwigni hydraulicznej” oznacza proces pasywnego przemieszczania si¢ wody
z korzeni do gleby o nizszym potencjale wodnym, podczas gdy inne czgsci systemu korzeniowego
rosliny w wilgotniejszych warstwach gleby pochtaniaja wode. W nocy, gdy transpiracja ustaje,
woda jest uwalniana z korzeni, np. do gérnych warstw gleby i wchtaniana przez korzenie roslin
nastgpnego dnia

Zrodto: Liste i White, 2008 (37)
Wplyw zadrzewien Srédpolnych na mikroklimat

Jak zostato wspomniane wczesniej, wystepowanie zadrzewien srodpolnych zaktoca
ruch powietrza, powodujac tworzenie si¢ wirow o roznym charakterze, poczatkowo
przechwytujacych par¢ wodna, a nastgpnie, jesli warunki na to pozwalajg, miesza-
jacych przypowierzchniowe warstwy powietrza, co w efekcie ogranicza wymiang
gazow pomigdzy powierzchnig czynng a atmosfera.

Najwazniejszymi czynnikami kontrolujagcymi ograniczenie predkosci wiatru sg
wysoko$¢ zadrzewienia oraz jego porowato$¢ (przepuszczalnosc), czyli stosunek
wolnej przestrzeni w poréwnaniu z przestrzenig zajeta przez pnie, galezie i liscie.
Alternatywnie dla uproszczenia stosuje si¢ wskaznik porowatosci optycznej, czyli pro-
centowy udziat otwartych przestrzeni w zadrzewieniu, widziany prostopadle do pasa.

Im luzniej rozmieszczone sa wobec siebie drzewa lub pomiedzy lis¢mi, koronami
i pniami drzew wystepuje wigcej wolnych przestrzeni, tym wigksza szorstkos¢ prze-
szkody, co powoduje wigksze zawirowania, ale na stosunkowo krotkim odcinku,
po czym strumien powietrza powraca do pierwotnej struktury swojego przebiegu
(rys. 10C). W takich warunkach dochodzi do przyspieszenia predkosci wiatru po
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stronie zawietrznej przeszkody, co moze powodowaé wyleganie roslin i zranienia
tkanek w wyniku uderzania o nie czgsteczek gleby (24).

Zwarte przeszkody zwigkszaja zawirowania po stronie dowietrznej i zawietrzne;j
zadrzewienia, tworzgc kolejno obszary wysokiego i niskiego cisnienia (rys. 10 A).
Wysokie ci$nienie powietrza wymusza silny przeplyw powietrza nad przeszkoda,
tworzy strefe cichg (predko$¢ wiatru bliska zeru) tuz przy zadrzewieniu, nast¢pnie
w warunkach niskiego ci$nienia powoli miesza si¢ mniej wigcej do wysokosci 1,5 H
zadrzewienia. Strefa mieszania obniza si¢ stopniowo, az do uzyskania odlegtosci 10
wielokrotno$ci zadrzewienia. Podobnie stopniowo predkos¢ wiatru przybiera na sile,
ale jest wcigz mniejsza niz po stronie dowietrznej (24).

Modelowy przeptyw strumieni powietrza przy réznych strukturach porowato$ci
zadrzewienia pasowego przedstawiono na rysunkach 101 11.

Zawirowania powietrza Wiatr przechodzi ~ Strefa cicha o dlugosci 3-5 H Strefa mieszania sie powietrza z ograniczong
ograniczajg predkos¢ wiatru  nad drzewami predkoscig wiatru az do 10 H

it L

20-30H

—_—

/v ?\30 -

Yy
Yy

o) DT,

— ———— —— ——

Strumien powietrza przechodzi  Strefa ostonieta Strumien powietrza o znacznej turbulencji  Strefa ostonieta moze siegac¢
przez pétprzepuszczalne od wiatru do 10 H  jest utrzymany przez powietrze powoli do dtugosci 30 H

zadrzewienie ptyngce dotem
c f—‘\

Przeptyw powietrza pomiedzy pniami drzew moze prowadzi¢ do wzrostu predkosci wiatru po stronie zawietrznej

Rys. 10. Modele przeptywu strumienia powietrza przez: A — pas zadrzewienia o silnym zwarciu
(0-40% porowatosci); B — pas zadrzewienia o srednio przewiewnym/potprzepuszczalnym zwarciu
(40-50% porowatosci); C — pas zadrzewienia o luznym zwarciu (60—100% porowatosci)

Zrodto: Gardiner i in., 2006 (24)
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20-30H

Strumien powietrza przechodzi Strefa zawietrzna Szybki strumien powietrza Strefa ostonigta
przez pétprzepuszczalne zadrzewienie, dobrze ostonigta od jest utrzymany przez powietrze nawet do 30 H
ograniczajac predkos¢ wiatru wiatru przez krzewy powoli ptyngce dotem

Rys. 11. Model przeptywu strumienia powietrza przez pas o strukturze hybrydowej
(taczacej strukture polprzepuszcezalng pigtra wysokiego o 40-60% porowatosci
oraz strukture zwarta niskiego pietra krzewow o porowatosci <40%)

Zrodto: Gardiner i in., 2006 (24)

W przypadku zadrzewienia o srednioprzewiewnym zwarciu (rys. 10 B) strumien
powietrza nie rozdziela si¢ tak jak w przypadku zwartego pasa, lecz przechodzi sto-
sunkowo tagodnie przez korony i pnie, zwigkszajac w ten sposob zasieg oddziaty-
wania wiatrochronnego, chociaz kosztem mniejszego ograniczenia predkosci wiatru.
Zadrzewienie typu hybrydowego, przedstawione na rysunku 11, moze pozwoli¢ na
zachowanie zasiegu dziatania, ale obnizenie predkosci wiatru bgdzie mniejsze jak
dla zadrzewienia w pelni potprzepuszczalnego. Dodatkowo w takim modelu zadrze-
wienia moze dojs¢ do utworzenia trojkatnego ksztattu jego profilu, w przypadku gdy
drzewa lub krzewy nizszego pietra zasadzone na jego brzegach osiggna odpowiednig
wysoko$¢. Takiej formy nalezy unika¢, gdyz utatwia przeslizgiwanie si¢ powietrza
nad zadrzewieniem, skraca zasi¢g przeciwwietrznego oddziatywania drzew, a nawet
moze zwigkszy¢ ryzyko zawirowan oraz predkos¢ wiatru po stronie zawietrzne;j.

Wielu badaczy zgadza si¢, ze wysoko$¢ zadrzewienia i predkos$¢ wiatru na otwar-
tej przestrzeni sg gtdownymi czynnikami wptywajacymi na zasi¢g wiatrochronnego
oddziatywania, podczas gdy porowato$¢ zadrzewienia jest krytycznym czynnikiem
okreslajacym wielko$¢ redukcji predkosci wiatru. Najwicksza efektywnos$¢ ostony
przed wiatrem wystepuje w przypadku drzew dojrzatych o rozwinietej strukturze koron
(od 20 do 40 lat dla wigkszos$ci gatunkéw rodzimych i kilkanascie lat w przypadku
topol). Pas sktadajacy sie z drzew mtodych (z wyjatkiem niektorych drzew iglastych)
posiada na ogo6t strukture o luznym zwarciu. Wysoko$¢ zadrzewien pasowych dla
wigkszos$ci dojrzatych gatunkow zawiera si¢ w zakresie 15-22 m. Utrzymanie wia-
sciwej struktury (gtdéwnie porowatos$ci) i ksztattu zadrzewienia wymaga prowadzenia
prac pielegnacyjnych — przerzedzania drzew, przycinania galezi, w razie potrzeby
dosadzania nowych. Przeciwwietrzna rola zadrzewien ma rowniez istotne znaczenie
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dla hamowania wiatréw zimowych, wywiewajacych $nieg z pol. W tym przypadku
najbardziej skuteczna jest ostona z porowatoscia 25-40%. Nieregularne opady $niegu
narazaja coraz czesciej uprawy ozime i glebg na przemarzanie. Dodatkowo ostona
przed wiatrami zapobiega zwiewaniu $niegu do lokalnych obnizen, skad podczas
wiosennych roztopdéw wigkszos¢ wody ulega wyparowaniu.

Zadrzewienia pasowe spehniaja nie tylko funkcje przeciwwietrzne, ale rowniez
chroniace przed erozja wietrzng oraz wodna, biocenotyczne, przeciws$niezne wzdhuz
szlakéw komunikacyjnych, przeciwdziatajace skutkom niskich temperatur, ograni-
czajgce zanieczyszczenie powietrza. Kazda z tych funkcji wymaga innego sposobu
projektowania, wigc nie bedzie komplementarna z optymalng forma i budowa za-
drzewien przeciwwietrznych. Szczegoly projektowania zadrzewien mozna znalez¢
w ksigzce Zajaczkowskich (67).

Analizujac dane efektywnosci przeciwwietrznej w zakresie optymalnej porowatosci
(vide cytowana powyzej warto$¢ 40-50%, dla warunkow Wielkiej Brytanii), mozna
natkna¢ si¢ na pewne rozbieznos$ci, ktore czgsciowo wynikaja z réznej interpretacji
wskaznika porowatos$ci. Badania symulacyjne prowadzone w tunelu aerodyna-
micznym przez Cornelisa i Gabrielsa (19) wykazaly, ze porowato$¢ w zakresie
20-35% byta najbardziej optymalna dla redukcji predkosci wiatru. Podobne wnio-
ski przedstawiaja w swojej pracy przegladowej Wu i in. (64) dla jednorzgdowych
zadrzewien, rekomendujac 20-30% porowatos¢ optyczng jako optymalng w tym
przypadku. Wang i Tackle (61) twierdza, ze rzgdy drzew o niskiej porowato$ci sa
jedynie nieznacznie mniej skuteczne pod wzgledem zasiegu oddziatywania niz rzedy
o $redniej porowatosci (zakres pomiarow porowatosci 10-50%). Zblizone opinie
mozna znalez¢ rowniez w innych opracowaniach (8, 17). Pasy wiatrochronne o gestej
strukturze, z duzg sita oporu, moga pochtania¢ wigcej energii i przepuszcza¢ mniej
wiatru niz pasy o zwarciu rzadkim, co skutkuje nizsza minimalng predkoscia wiatru
i wieksza odlegloscia zasiegu oddziatywania pasa (64), chociaz powoduja wigksze
zawirowania powietrza (19, 46, 61).

Czesto podaje sie w literaturze, ze spadek redukcji predkosci wiatru w funkcji
odleglosci od zadrzewienia nastgpuje logarytmicznie dla danej warto$ci porowato$ci
zadrzewienia po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci odleglosci, ktora oznacza
najwyzsza redukcje predkosci i jest stopniowo nizsza dla rosnacych przepuszczalnosci,
a jej dalszy spadek jest tagodniejszy (rys. 12).

Wang i Takle (61) szacuja, ze redukcja predkosci wiatru jest najwieksza
w przypadku porowatos$ci zadrzewienia 10% dla pierwszych kilku metrow odlegtosci
(3 H), po czym ostabia sie troche szybciej niz dla wyzszych badanych porowatosci,
by w efekcie utrzymac nieco silniejsza redukcje dla dalszych odlegtosci (15-30 H)

(rys. 12).
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Rys. 12. Przestrzenna zmienno$¢ sredniej poziomej predkosci wiatru
na wysokosci mniejszej niz 0,5 H dla pasow waitrochronnnych o réznej porowatosci

Zrodto: Wang i Takle, 1997 (61)

W badaniach prowadzonych w Czechach (rys. 13) stwierdzono, ze warto$ci po-
rowato$ci optycznej ponizej 20% sa optymalne pod wzgledem redukcji predkosci
wiatru. Nie stwierdzono wyraznego zmniejszenia predkosci wiatru dla wartosci 53%
w odleglosci 9 H po stronie zawietrznej (49).
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Rys. 13. Ograniczenie predkosci wiatru w funkcji porowato$ci optycznej zadrzewienia
i odlegtosci od niego
Zrodto: Rehadek i in., 2017 (49)

Podobnie rozbiezne opinie mozna spotkaé na temat wplywu szerokosci pasa na
redukcje predkosci wiatru i jej zasigg w odlegtosci od zadrzewienia. Gardiner i in.
(24) cytuja badania, ktore podaja, ze zadrzewienia o szeroko$ci wigkszej niz dwu-
krotna wysoko$¢ drzew nie dziatajg lepiej pod wzgledem ostony przeciwwietrznej niz
wezsze zadrzewienia. Ich dziatanie przypomina bardziej wptyw zwartej przeszkody,



140 Robert Borek

gdzie ruch powietrza przyspiesza, a po jej przekroczeniu stosunkowo szybko zwalnia
w pordéwnaniu z przeszkoda polprzepuszczalng. Z drugiej strony szeroka przestrzen
zadrzewienia pozwala na rozwiniecie si¢ turbulencji, co powoduje przyspieszenie
wiatru po stronie zawietrznej tak jak w przypadku luznych zadrzewien i moze
negatywnie oddziatywaé na rosliny uprawne. Z kolei Cornelis i in. (19) podaja,
ze bariery dwu- i trzyrzedowe byly najbardziej skuteczne pod wzgledem redukcji
predkosci wiatru w zakresie od 3 do 8 H, ale przy wigkszych odlegtosciach bariery
jednorzedowe powodowaty wieksza redukcje predkosci wiatru. Inne badania wska-
zuja na najwigksza przeciwwietrzng efektywno$¢ dojrzatych drzew, posadzonych
w 5-7 rzedach, przy ich odstepie w zakresie 1,5-2,0 m oraz odlegtos$ci pomigdzy
drzewami w rzedzie 0,7-1,5 m w zaleznosci od gatunku (13, 28, 47, 59).

Eksperci sa generalnie zgodni, jesli chodzi o wptyw dtugo$ci pasa na zasieg ostony
wiatrochronnej. Im dhuzszy pas, tym wigksza powierzchnia gruntu rolnego moze ko-
rzysta¢ z ochrony przed parowaniem. Ogolna zasada mowi, ze dlugos$¢ pasa powinna
by¢ wigksza niz 10 wysoko$ci zadrzewienia. Najlepiej, gdy dlugos$¢ pasa przekracza
dhugos$¢ pola do niego przylegtego. Wynika to z faktu, ze wiatr przyspiesza na granicy
przeszkody, wnikajac pod pewnym katem na niechroniony grunt. Obszar oddziatywa-
nia zadrzewienia ma wie¢c ksztatt zblizony do trdjkata, jak pokazano na rysunku 14.

Strumien powietrza okrgza zadrzewienie Brak ostony przeciwwietrznej,
i w przypadku jego silnego zwarcia, moze przyspieszy¢ poniewaz dtugos¢ pasa jest zbyt krotka
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Rys. 14. Wplyw dlugosci pasa przeciwwietrznego na powierzchni¢ gruntu, na ktérej mozna
zaobserwowac¢ wiatrochronne odziatywanie zadrzewienia. Warto$ci procentowe pokazuja oczekiwang
redukcje predkosci wiatru w idealnych warunkach w stosunku do wartosci na otwartym obszarze

Zrédto: Gardiner i in., 2006 (24)
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W podobnie negatywny sposob jak brzeg pasa dziataja wszelkie przerwy w pasie.
Bardzo wazne jest, aby ich unikna¢ poprzez dosadzanie nowych drzew. Jesli jest ko-
nieczne stworzenie przejazdu, przejscia lub przepedu zwierzat, nalezy to wykonac,
sadzac drzewa w sposob pokazany na rysunku 15, minimalizujac odbicie strumienia
powietrza i blokujac w ten sposob przeptyw powietrza. W tym celu stosuje si¢ rowniez
specjalne ogrodzenia, nasadza zywoptoty lub po prostu dostawia bele stomy.
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Rys. 15. Zalecany sposob ostony wiatrochronnej w przypadku luki w zadrzewieniu lub potrzeby
dostepu do pola. Warto$ci procentowe pokazujg oczekiwang redukcje predkosci wiatru w idealnych
warunkach w stosunku do warto$ci na otwartym obszarze

Zrodto: Gardiner i in., 2006 (24)

Wielu naukowcow wskazuje na fakt, Zze najlepszym wskaznikiem oceny wiatro-
chronnos$ci paséw zadrzewieniowych jest wykorzystanie indeksow bioracych pod
uwage ich struktur¢ poziomg, pionowa i roznorodno$¢ gatunkowa (32, 44), czesto
lepiej opisujacych redukcje predkosci wiatru niz parametry porowatosci czy wymiarow
pasa (59). Porowato$¢ optyczna jest wskaznikiem bardziej uzytecznym dla waskich/
jednorzedowych pasow, podczas gdy indeksy opisujace trojwymiarowg strukture
zadrzewienia powinny by¢ wykorzystywane dla szerszych paséw. Pasy ztozone
z gatunkow lisciastych i iglastych dzialaja zwykle lepiej pod wzgledem $redniej
redukcji wiatru po stronie zawietrznej niz pasy drzew lisciastych.

Pas zadrzewienia w najwigkszym stopniu ogranicza predko$¢ wiatrow, jesli jest
zlokalizowany prostopadle do dominujgcego kierunku wiatru (rys. 16). W warunkach
Polski jest to kierunek zblizony do zachodniego, co utatwia planowanie zadrzewien
w krajobrazie rolniczym, zwlaszcza Ze ich orientacja na linii potnoc—potudnie bgdzie
w maksymalnym stopniu ogranicza¢ zacienienie. Biorac jednak pod uwage czesta
zmiennos$¢ kierunku wiatréw, najbardziej efektywne dla ochrony wiatrochronne;j
bedzie dosadzenie uzupetiajacego pasa niskich drzew i krzewow, aby ograniczy¢
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ich wplyw na produkcje rolnicza (rys. 17). Zaleca sie, aby odleglo$¢ pasow przeciw-
wietrznych wynosita od 12 do 18 wielokrotnosci docelowej zadrzewienia, co zalezy
od pojemnosci wodnej gleb oraz lokalnych uwarunkowan klimatyczno-opadowych
(67). Biorac pod uwage pogarszajace si¢ warunki klimatyczne dla produkcji rolniczej
w zwigzku ze zmiang klimatu, bardziej korzystne moze by¢ zawegzenie odlegtosci
migdzy pasami do minimalnie zalecanej 12 H. Powtarzajace si¢ po sobie pasy prze-
ciwwietrzne zwickszaja turbulencje w sasiedztwie zadrzewienia, skracajac strefg
cicha, ale jednoczes$nie powoduja zwigkszenie tarcia strumienia powietrza po stronie
dowietrznej, ograniczajac predko$¢ wiatru, co kompensuje z nadwyzka ostabienie
ochrony w systemie zadrzewien (33).

KIERUNEK WIATRU
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Rys. 16. Zmiana kierunku wiatru znaczaco wptywa na powierzchni¢ gruntu, na ktorej mozna
zaobserwowac wiatrochronne odziatywanie zadrzewienia. Im ostrzejszy kat natarcia strumienia
powietrza na powierzchnig zadrzewienia, tym mniejszy zasigg oddzialywania na powierzchni¢ gruntu

Zrodto: Cleugh, 1998 (18)
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Rys. 17. Z powodu zmiennos$ci kierunku wiatréw gtdéwne pasy zadrzewieniowe powinny by¢
uzupeltnione prostopadtymi do nich pasami wspomagajacymi, aby zapobiegaé przyspieszaniu
powietrza wzdhuz pasa
Zrodto: Zajaczkowski i Zajaczkowski, 2013 (67)
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Uksztattowanie terenu jest kluczowym czynnikiem efektywnosci przeciwwietrz-
nego zadrzewienia. Najbardziej skuteczna jest lokalizacja pasow wiatrochronnych na
obszarze plaskiego terenu. Jesli jest to niewykonalne, nalezy wybiera¢ takie miejsca,
ktére pozwola na przechwycenie energii strumienia powietrza najwczes$niej jak to jest
mozliwe. Najlepsza pozycja znajduje si¢ zawsze na szczytach wzniesien (rys. 18).

I« 20h »l K—10h—> 5hpl

Rys. 18. W terenach urzezbionych zasieg wiatrochronnego oddzialywania zadrzewien bedzie zalezeé¢
od ich odpowiedniej lokalizacji: znacznie wigkszy jest dla drzew umieszczonych na szczycie zbocza
(a) niz dla tych w dolinach (b) oraz na stokach (c). W przypadku stromych wzgérz pas wiatrochronny
na szczycie moze zwigkszy¢ turbulencje. Sadzenie konturowe na zboczach przechwytuje przeptyw
zimnego powietrza w dot i moze zwigkszy¢ ryzyko przymrozkéw. Na terenach podatnych na mroz
oraz w zaglebieniach zadrzewienia powinny mie¢ wigcej luk i mniejsza porowato$¢, aby przyspieszaé
strumienie powietrza

Zrodho: Kujawa i in., 2018 (36)

Oprocz predkosci wiatru Srodpolny pas zadrzewienia ma rowniez wpltyw na inne
parametry meteorologiczne. Idealny model takiego oddzialywania przedstawiono
na rysunku 19. Najwickszy wplyw na temperature jest w zasiggu 8 H zadrzewienia.
W dalszej odleglosci temperatura dzienna zwykle si¢ obniza, a nocna przy gruncie
podwyzsza, chyba ze wystgpi inwersja temperatury wywotujaca przymrozek. Z drugiej
strony zadrzewienie chroni przed nagtym adwekcyjnym przymrozkiem zwigzanym
z poziomym ruchem zimnego powietrza. Nizsze temperatury nocne moga ostabia¢
proces oddychania ro$lin, zwigkszajac w ten sposob ilos¢ wegla potrzebnego do foto-
syntezy 1 wzrostu rosliny (rosliny zwykle sa wyzsze 1 maja wigksze liscie, podobnie
jak w przypadku ich zacienienia). Jednak wyzsze rosliny maja wigksze zapotrzebowa-
nie na wode — w warunkach wysokiej temperatury i ograniczonej dostgpnosci wody
w glebie bedg odczuwac wigkszy stres. Ostatecznie wptyw zadrzewienia na stan roslin
zalezy glownie od ich gatunku, fazy rozwoju oraz warunkow glebowo-klimatycznych.
Dowiedziono réwniez, ze pasy zadrzewien zwigkszaja czestos¢ wystepowania zjawi-
ska rosy, przyczyniajac si¢ do lokalnego wzrostu sumy opadow (4).
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Rys. 19. Zmiany mikroklimatycznych parametrow na réznych odcinkach oddziatywania idealnego
pasowego zadrzewienia $rodpolnego o optymalnej strukturze.

Po stronie dowietrznej predkos¢ wiatru znaczaco spada (w odlegtosci ok. 4 wysokosci zadrzewienia),
po przejsciu na drugg strone zadrzewienia obserwujemy jeszcze wigkszy spadek predkosci, po czym
zaczyna ona powoli rosnaé, az do wyrdwnania si¢ z niezaburzonym profilem wiatru w odleglosci
20-30 wysokosci zadrzewienia. W obrebie zadrzewiania (nie okreslono na rysunku) mamy
do czynienia z bezposrednim jego oddzialywaniem na bilans ciepta — ostona drzew obniza
temperaturg przygruntowa w ciggu dnia, natomiast zwicksza w ciggu nocy. Po stronie zawietrznej
poczatkowo wystepuje nieznaczny wzrost temperatury dziennej w stosunku do powierzchni
nieostonietej oraz adekwatnie spadek temperatury nocnej i wzrost wilgotno$ci wzglednej, z tym ze
oddziatywanie ostony na te dwa ostatnie parametry wyst¢puje na nieco krotszym odcinku. W miarg
wzrostu odleglosci od zadrzewienia spada tez wartos¢ potencjalnego parowania, co mozna zauwazyc¢
az do dhugosci 6 wysokosci drzew. W zakresie od 8 do 24 H turbulencje w ciggu dnia wzrastaja,

a temperatury powietrza moga by¢ o kilka stopni nizsze niz w obszarach nieostonigtych (nie
okreslono na rysunku) (43). Temperatury nocne do 1 m wysokosci sg na ogét o 1-2°C cieplejsze
w strefie chronionej, ktora moze siega¢ az do 30 H, niz w obszarach odstonigtych. Z kolei
temperatury od 1 do 2 m nad powierzchnig sg zwykle nieco nizsze. Podczas bardzo cichych nocy
moga wystapi¢ inwersje temperatury, a obszary chronione moga by¢ o kilka stopni chtodniejsze niz
obszary odstonigte (2). Przyjmuje si¢, ze wiatrochronne oddziatywanie pasa na plon roslin utrzymuje
si¢ do odleglosci 12—18 H. Rzeczywiste zmiany temperatury i wilgotnosci zaleza od typu pokrycia
gruntu, wlasciwosci gleby, pory roku, uksztattowania terenu i zmiennosci warunkow klimatycznych.

Zrédto: Marshall, 1967 (41)
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W efekcie oddziatywania polprzepuszczalnych pasow przeciwwietrznych naste-
puje wzrost plonowania roslin uprawnych znajdujacych sie w strefie oddzialywania
zadrzewien. Poprawa plonowania jest obserwowana w szczeg6lnosci w przypadku
warzyw, ziemniaka, buraka cukrowego, roslin specjalnych (5), sadow i winnic (45)
oraz cieniolubnych roslin wieloletnich — traw i bobowatych, np. koniczyny (11). Ko-
rzystniejsze warunki mikroklimatyczne moga rowniez wydhuzy¢ okres uprawy roslin
polowych. Wzrost wilgotnos$ci oraz temperatury w warstwie powietrza znajdujacej
si¢ pod wplywem zadrzewienia pozwala na otwarcie aparatu szparkowego i zwiek-
szenie wymiany gazowej rosliny, przyspieszajac proces fotosyntezy i wzrost roslin,
w szczegblnosci przez zwigkszenie powierzchni lisci. Faza generatywna rozwoju moze
by¢ opdzniona. Nalezy jednak pamietac, ze koncowy plon rosliny jest wypadkowa
wielu roznych czynnikow oddziatujacych w okresie catego jej rozwoju.

Wiele badan pokazuje, ze wiatrochronne zadrzewienia zmniejszaja plony w latach
o $rednich lub ponadprzecietnych opadach deszczu, ale zwigkszaja je w suchych,
wietrznych warunkach (57) (rys. 20). Wprowadzanie przeciwwietrznych zadrze-
wien $rodpolnych jest wigc dobra forma ubezpieczenia upraw przed niekorzystnymi
i trudnymi warunkami §rodowiskowymi (57) i moze chroni¢ przed niekorzystnymi
skutkami zmian klimatycznych.
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Rys. 20. Plon ro$lin uprawnych w Australii (wyniki z 64 lat polowych w Australii Zachodniej)
w funkcji odlegtosci od pasa przeciwwietrznego dla réznych lat o odmiennych uwarunkowaniach
meteorologicznych. W latach suchych efekt ochronny zadrzewien jest bardziej korzystny
dla plonowania roslin uprawnych, z wyjatkiem lat bardzo suchych, kiedy deficyt wody w glebie
jest przewazajacym czynnikiem ograniczajagcym wzrost i rozwoj roslin

Zrodto: Sudmeyer i in., 2007 (56)
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Bilans wodny w alejowych systemach rolno-le$nych

Wptyw alejowych systemow rolno-lesnych na bilans wodny nie jest tak dobrze
rozpoznany jak pasow wiatrochronnych, nad ktérymi badania rozpoczeto ponad sto lat
temu. Pierwsze badania nad dostosowaniem zadrzewien do formy alejowej rozpoczely
sie¢ w latach siedemdziesiatych XX wieku. Gloéwnym celem systemow alejowych jest
alternatywna produkcja rolnicza, w zwigzku z czym uktad drzew, struktura koron
i korzeni moga znaczaco réznic si¢ pomiedzy réznymi systemami, jak i w ramach tego
samego nasadzenia drzew, jesli stosuje si¢ rozne gatunki. W efekcie wyniki badan
nad oddzialywaniem systemow alejowych na mikroklimat pola i bilans wodny nie
sq ze sobg spojne.

Jednymi z najbardziej poznanych systemow alejowych pod katem bilansu wodnego
sa wspotrzedne uprawy drzew krotkiej rotacji — zwlaszcza wierzby i topoli. Drzewa
te sadzi si¢ w bardzo gestej wigzbie (10 000-40 000 sadzonek-ha™') w formie kil-
kurzgdowego pasa, zwykle w cyklu 3—6-letnim, aby utatwi¢ zmechanizowany zbior
biomasy z przeznaczeniem na zrgbki energetyczne. Regularno$¢ i zwarto$¢ zadrzewie-
nia nadaje mu cechy zblizone do pasa wiatrochronnego. Pomimo relatywnie krotkich
odstepdéw pomiedzy pasami struktura przeptywu powietrza nie odbiega znaczaco od
pola z zadrzewieniami przeciwwietrznymi, poniewaz wysokos¢ drzew nie przekracza
zwykle 5 metrow (3—8 metrow).

Kanzler i in. (34) uwazaja, ze taka pozioma struktura zadrzewien powoduje
prawdopodobnie powstawanie w kolejnych miedzyrzedziach (alejach) stref cichych,
na co wskazywatyby przeprowadzone pomiary predkosci wiatru, chociaz przeptyw
strumieni powietrza bedzie zalezal od lokalnych uwarunkowan. Pnadto powtarzajace
sie po sobie w odpowiednio bliskiej odlegtos$ci rownolegle pasy zwickszaja efekt prze-
ciwwietrzny systemu. Przez wigkszo$¢ badanego okresu autorzy stwierdzili wptyw
pasow topoli i robinii na redukcje predkosci wiatru w uprawach migdzyrzedowych
w poréwnaniu z otwartym polem. Srednie plony pszenicy dla analizowanego mig-
dzyrze¢dzia byly o 16% wigksze niz na nieostoni¢tym polu, plony ziarna zwigkszaty
sie (zakres 1-30%) wraz ze wzrastajaca odlegtoscia od pasa, chociaz w centralnej
czesci miedzyrzedzi zaobserwowano spadek wielkosci biomasy ziarna. Odnotowano
rowniez wzrost temperatury i wilgotnosci w czasie dnia oraz spadek temperatury
noca w lanie roslin, chociaz dotyczyty one pierwszych kilku metréw odlegtosci od
drzew (do 3 i do 9 m w zalezno$ci od wystawy na wiatr). Przez okres 4 dni, ktore
byly reprezentatywne dla warunkow pogodowych w eksperymencie, srednia reduk-
cja parowania we wszystkich pomiarach wyniosta ponad 27%. We wcze$niejszych
badaniach na obiektach Bohm i in. (10) dowiedli, ze redukcja predkosci wiatru
w miedzyrzedziach zalezata od wysokosci drzew oraz szerokosci i orientacji rzgdow
drzew. Wedtug tych badaczy szeroko$¢ alei znacznie przekraczajaca 50 m nie daje
skutecznej ochrony przed parowaniem, co wynika z dziatania zwartych zadrzewien
o relatywnie niskiej wysokos$ci na przeptyw powietrza. Jednak zbior drzew w krotkiej
rotacji wigze si¢ z tymczasowa utratg funkcji przeciwwietrznej. Z tego powodu zaleca
si¢ czeSciowy zbior biomasy z rzedéw po jednej stronie pasa lub najlepiej wycina-
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nie co drugiego rzedu. Poniewaz topola i robinia sg gatunkami szybko rosnacymi,
poprzednia funkcja przeciwwietrzna cato$ci pasa moze zosta¢ przywrdcona juz po
kilku miesigcach wzrostu roslin.

Markwitz i in. (39), wykorzystujac metode kowariancji wirow, stwierdzili, ze
na polach z pasami wierzby i topoli nie zwigkszyta si¢ znaczaco ewapotranspiracja
w porownaniu z kontrolnymi uprawami monokulturowymi (faka lub grunt orny).
Pomimo wzrostu szorstkosci powierzchni w obrebie upraw drzew zwiekszajacej
turbulencje powietrza transpiracja byta w duzym stopniu kontrolowana przez aparat
szparkowy ro$lin. R6znice pomigdzy $rednimi warto§ciami oporu szparkowego roslin
w obu systemach byty stosunkowo nieduze. Nizsza ewapotranspiracja w strefie cichej
kompensowata wzrost ewapotranspiracji w strefie mieszania, w efekcie w skali syste-
mu alejowego warto$ci ewapotranspiracji byly porownywalne z wartosciami w syste-
mie monokulturowym. W innym badaniu Martkwitza iin. (40) w czterech z pieciu
stanowisk badawczych roczna skumulowana ewapotranspiracja okazata si¢ wyzsza
na poletkach z systemem alejowym niz w monokulturze. Autorzy interpretuja wyniki
wzrostem catkowitej wielkosci biomasy zaréwno drzew, jak i roslin uprawianych
w migdzyrzedziach w porownaniu z monokulturowym polem, zwracaja tez uwage na
wplyw zawirowan powietrza na obszarze zadrzewienia, co zwigksza parowanie wody.

Drzewa uprawiane w systemach alejowych w silnej wiezbie (tak jak w przypadku
drzew krotkiej rotacji) poprawiaja bilans wodny pola z reguly na zasadzie spetniania
funkcji przeciwwietrznych. W warunkach suszy, szczeg6lnie na glebach lekkich,
drzewa s3 zmuszone do wydtuzania systemu korzeniowego w gtab gleby, aby ogra-
niczy¢ konkurencje o wode z innymi drzewami. Drzewa nasadzone w luzniejszych
odstepach od siebie (np. drzewa owocowe lub z przeznaczeniem na drewno wysokiej
jakosci) sg o wiele mniej efektywne w poprawie mikroklimatu, ale w wyniku mniejszej
szeroko$ci miedzyrzedzi moga mie¢ bardziej wyrazny wplyw na obnizenie tempe-
ratury dziennej w tanie roslin uprawnych, ograniczenie sptywu powierzchniowego
i wzrost wilgotnosci gleby (31).

Wyniki wielu badan nad systemami alejowymi sg zgodne co do kwestii pozytywne-
go wplywu drzew na rosliny uprawne w warunkach suszy, niewiele z nich jest jednak
w stanie udowodni¢ ten aspekt szeregiem danych czasowych. Wynika to ze skom-
plikowanych relacji pomigdzy roslinami ponad gruntem, jak tez w glebie. Zgodnie
z hipoteza gradientu stresu, w bardziej stresujacych warunkach rownowaga netto
migdzy konkurencja i synergia w zbiorowiskach roslinnych przesuwa si¢ w kierunku
bardziej korzystnych interakcji (7). Jednak przekroczenie pewnego poziomu krytycz-
nego prowadzi do nieodwracalnych zmian zaburzajacych zrownowazong strukture
ro$linnosci. Istotne znaczenie ma okreslenie, kiedy wystepuja krytyczne okresy wzro-
stu i rozwoju ro$lin oraz w jakim stopniu sa one wtedy podatne na rdzne czynniki
stresowe. Na przyklad zacienienie w fazie kwitnienia ogranicza liczbe i mase¢ ziarna
zb0oz, ale ogdlnie moze mie¢ korzystne oddzialywanie na plonowanie zielonej biomasy
traw lub roslin bobowatych poprzez regulacj¢ stosunkow wodno-powietrznych (54)
lub adaptacje roslin do pogorszonych warunkow §wietlnych (3, 65).



148 Robert Borek

Z drugiej strony czas wystegpowania suszy ma znaczacy wptyw na alokacje bio-
masy migdzy organami wegetatywnymi i1 generatywnymi. Badania Day i in. (20)
oraz Martina i Jamiesona (42) wskazujg, ze w warunkach wczesnej wiosennej
suszy plon nasion grochu siewnego i ziarna jeczmienia ulega poprawie ze wzgledu
na ograniczony rozwd¢j wegetatywny i jednoczesnie utrzymany lub czasami popra-
wiony rozwoj reprodukcyjny, podczas gdy pdzne susze majg szkodliwy wplyw na
rozwoj rosliny. Zacienienie ro$lin, ktére stosunkowo dobrze je toleruja, moze miec¢
wtedy dziatanie pozytywne, poniewaz rownowazy negatywny wpltyw suszy na rozwoj
wegetatywny rosliny. We francuskim eksperymencie ze sztuczng regulacja opadow,
25-letnia uprawa orzecha wloskiego w systemie alejowym miata korzystny wptyw
na plon groszku w migdzyrzedziach pod wzgledem ograniczenia wiosennej suszy
glebowej (9). Podobnie pozytywne oddziatywanie drzew we wspotrzednej uprawie
jeczmienia dla fazy wypehiania ziarna przedstawili Arenas-Corraliza i in. (1)
dla warunkéw hiszpanskich. W uprawie soi z wielogatunkowymi rzedami drzew
w Kanadzie stwierdzono, ze w warunkach suchego i cieplego roku rosliny plonowaty
wyzej w odlegtosci 12 1 20 m od zadrzewienia niz na poletku kontrolnym (23). Stres
konkurencji ro§lin w uprawach alejowych moze zosta¢ ograniczony przez stosowanie
praktyk pielggnacyjnych, takich jak: przycinanie korzeni czy koron drzew, dopasowa-
nie wiezby, stosowanie okrywy glebowej (mulczu, poplondéw), uprawy konserwujacej
czy wykorzystanie do uprawy gatunkéw o wyzszej tolerancji na zacienienie. Jacobs
iin. (31) podsumowali badania nad wptywem drzew na mikroklimat i bilans wod-
ny w uprawach alejowych w strefie umiarkowanej, zauwazajac, ze silne efekty ich
oddziatywania zaobserwowano tylko w obrebie rzedow Iub w bliskiej odleglosci od
drzew, podczas gdy wilgotnos¢ gleby w dalszej odleglosci zalezata od specyficznych
uwarunkowan lokalnych oraz roslinnosci.

Uprawy wspoétrzedne w sadach sa rowniez pod wptywem specyficznego mikro-
klimatu stworzonego przez rzedy drzew. Stwierdzono wyrazng poprawe¢ plonowania
w przypadku warzyw korzeniowych wysiewanych wiosng i koniczacych wegetacje
latem (np. rzodkwi zwyczajnej) (48). Mozna zatozy¢, ze rosliny, ktore wymagaja lep-
szych gleb, ale sg bardziej odporne na suszg, korzystaja lepiej z warunkow stworzonych
przez systemy rolno-lesne (wzrost zawartosci materii organicznej oraz mineralizacji
azotu). Zmiany mikroklimatu w sadzie wynikaja ze spadku temperatury w ciggu dnia
w sasiedztwie drzew (do 1,5°C w odleglosci 1,5 m od drzew) i wzrostu wilgotnosci
gleby. Jednoczesnie zaobserwowano wzrost temperatury o 2°C pod drzewami poz-
nym popotudniem. Zjawisko to wynika miedzy innymi z blokowania ciepta odbitego
z gruntu przez korony drzew oraz uwalniania przez drzewa ciepta nagromadzonego
podczas dnia (21, 55, 62).

Prébujac wyjasni¢ ztozono$¢ przeptywu ciepta w systemach alejowych, Wang
i in. (62) opracowali model bilansu wodnego dla uprawy wspotrzednej w sadzie
w systemie gleba—roslina—atmosfera (rys. 21) w polaczeniu z modutem transportu
wody w glebie. Jednoczesnie wykonano eksperyment polowy w trzech wariantach: ja-
btonie + odkryta gleba; jabtonie + pas kupkowki pospolitej o szerokosci 2,8 m, koszony
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4-5 razy, aby utrzymac niskie pokrycie gleby; jablonie + pas kupkdwki pospolitej o tej
samej szerokosci, koszony 2—3 razy, aby utrzymac wysokie pokrycie gleby. Symulacje
modelu dla wielolecia wykazaly, ze wariant z czesto koszong kupkowka najbardziej
ograniczyl strate wody wskutek ewapotranspiracji, zachowujac najwieksza jej ilos¢
w glebie migdzyrzedzia. W pierwszych 8 latach wzrostu jabtonie byty wrazliwe na
konkurencje o wodg ze strony trawy, poniewaz wiekszo$¢ systemu korzeniowego
drzew znajdowala si¢ w zasiggu korzeni traw. Trawa koszona czesciej ograniczyta
transpiracj¢ drzew o 2,1%, podczas gdy kupkowka koszona rzadziej zmniejszyla
transpiracje o 7%. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwickszenie czestosci
pokosu trawy w miedzyrzedziach podnosi efektywnos¢ zuzycia wody przez rosliny
i w warunkach suszy glebowej poprawia gospodarowanie woda w uprawach alejowego
systemu rolno-lesnego.

D Warstwa referencyjna
1AE T
Srednie przeplywy ciepta utajonego dla drzewa
AE oraz dla warstwy retencyjnej tanu roslin
DO ¢ uprawnych

]AE
ac
: ra
[ll] Srednie przeptywy ciepta

Roslina —D——:}- utajonego dla tanu

uprawna r c roslin uprawnych

w /////sﬂ/ ///rzﬂ T R

Rys. 21. Schemat przeptywu utajonych strumieni ciepta oraz oporéw w systemie alejowym, gdzie:
AE, JE, i AE_— strumienie ciepla utajonego z drzew, rosliny wspotrzednej i gleby. Zaktada sig, ze te
trzy rodzaje ciepla utajonego sa transportowane z powierzchni parowania na $redni poziom warstwy
granicznej fanu roslin uprawnych oraz warstwy granicznej drzew, a nastepnie do warstwy referencyjnej
systemu;

r!, rfir’—opory roslinnosci odpowiednio dla drzew, rosliny wspotrzedne;j i gleby;

r!ir S —opory na skraju nowej powierzchni czynnej, kolejno dla warstwy granicznej drzew i warstwy
granicznej tanu rosliny wspoétrzedne;j;

r 5 ir > — opory aecrodynamiczne migdzy powierzchnig gleby a kolejno $rednim poziomem warstwy
granicznej drzew 1 warstwy granicznej tanu rosliny wspotrzednej;

r “ — opor aerodynamiczny migdzy Srednim poziomem warstwy granicznej tanu roslin a warstwg
referencyjng systemu alejowego;

r ““— op6r aerodynamiczny migdzy srednim poziomem warstwy granicznej drzew i warstwy granicznej
tanu rosliny wspotrzedne;.

Zrodto: Wang i in., 2021 (62)
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Trudno oceni¢ rolg systeméw lesno-pastwiskowych w ochronie zasobé6w wodnych,
z uwagi na duze réznice w uktadzie drzew posadzonych na uzytkach zielonych. Bar-
dzo czesto sg to systemy o ukladzie naturalnym lub nieregularnym, dostosowanym
do lokalnych warunkéw uksztaltowania terenu i stosunkéw wodnych. Jednak ich
potencjat w zakresie ograniczenia strat sptywu wod powierzchniowych jest uwazany
za najwiekszy sposrod wszystkich systemow rolno-lesnych. Globalna metaanaliza
w zakresie systemow rolno-lesnych (69) wykazala, ze procent zmniejszenia strat
wody przez systemy lesno-pastwiskowe byt $rednio wyraznie wyzszy (73%) niz
w przypadku systemow rolno-lesnych z uprawami (43%) oraz zadrzewionych paséw
buforowych (57%). W zbiorowiskach traw pastwisk lesnych w Szwajcarii zaobser-
wowano wigkszg odpornos¢ roslin na susze niz w zbiorowiskach pastwisk otwartych
(25). Pozytywny wptyw drzew na plonowanie traw w klimacie umiarkowanym jest
zwykle obserwowany w przypadku stresu suszy o srednim nasileniu (29).

Utrzymywanie niskich i réwno rozmieszczonych drzew na pastwisku moze
zachecac zwierzeta do korzystania z zacienienia o relatywnie waskiej powierzchni
1 w efekcie ugniatania racicami miejsc w poblizu drzew, niszczgc wystepujacg tam
run i drzewa oraz potencjalnie zwigkszajac splyw powierzchniowy (16, 38). Bardziej
korzystne beda drzewa wyzsze, rzucajace dtuzszy cien lub sie¢ zywoptotow zwigk-
szajaca powierzchni¢ zacienienia dla wypasanych zwierzat. Zadrzewienia kgpowe na
pastwiskach wielokrotnie zwigkszaja infiltracj¢ i intercepcj¢ w porOwnaniu z systemem
le$no-pastwiskowym z drzewami o rtownomiernym rozmieszczeniu. Najbardziej sku-
teczne w ochronie przed powodzig i erozjg wodng sg ogrodzone zadrzewienia kepowe
z podszytem, nasadzone przy dolnej krawedzi zbocza lub w potowie stoku (38).

Whioski

1. Rozpatrujac krazenie wody w krajobrazie, nalezy uwzglednia¢ jednocze$nie bilans
promieniowania, bilans ciepta oraz bilans wody. Rozktad opadow i uzytkowanie
gruntu majg decydujacy wptyw na strukture bilansu cieplnego — udziat parowania
1 ciepta jawnego.

2. W zlewniach o niskiej retencji pokrycie ich ro§linno$cia odgrywa wazniejszg role
dla obiegu wody niz wptyw zmian klimatycznych. Obszary zadrzewione posia-
daja istotny wptyw na bilans wodny zlewni poprzez wzrost ewapotranspiracji
1 ograniczenie sptywu powierzchniowego. Zwykle drzewa zuzywajg na intercepcj¢
1 transpiracje znaczaco wigcej wody niz wigkszo$¢ pozostatych typow zbiorowisk
ro$linnych. Czesto dzieje si¢ to kosztem zasobow wody gruntowej, do ktérych
majg dostep glebsze korzenie drzew.

3. Wystepowanie zadrzewien $rodpolnych zaktoca ruch powietrza, powodujac
tworzenie si¢ wirdw o roznym charakterze, poczatkowo przechwytujacych parg
wodna, a nastepnie, jesli warunki na to pozwalajg, mieszajacych przypowierzch-
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niowe warstwy powietrza, co w efekcie ogranicza wymiang gazéw pomiedzy
powierzchnig czynng a atmosferg, w tym przeptyw pary wodne;j.

4. Wysoko$¢ zadrzewienia i predko$¢ wiatru na otwartej przestrzeni sa gtéwnymi
czynnikami wptywajacymi na zasieg wiatrochronnego oddzialywania, podczas
gdy porowatos¢ zadrzewienia jest krytycznym czynnikiem okreslajacym wielko$¢
redukcji predkosci wiatru.

5. Im dluzszy pas zadrzewienia, tym wigksza powierzchnia gruntu rolnego moze
korzysta¢ z ochrony przed parowaniem. Ogdlna zasada méwi, ze dlugos¢ pasa
powinna by¢ wigksza niz 10 wysokos$ci zadrzewienia.

6. Pas zadrzewienia w najwiekszym stopniu ogranicza predkos$¢ wiatrow, jesli jest
zlokalizowany prostopadle do dominujacego kierunku wiatru. Najbardziej sku-
teczna jest lokalizacja pasow wiatrochronnych na obszarze ptaskiego terenu.

7. W efekcie oddzialywania potprzepuszczalnych pasow przeciwwietrznych nastepuje
wzrost plonowania roslin uprawnych znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania
zadrzewien. Wiatrochronne zadrzewienia zmniejszaja plony w latach o §rednich
lub ponadprzecigtnych opadach deszczu, ale zwiekszaja je w suchych, wietrznych
warunkach.

8. Drzewa uprawiane w systemach alejowych w silnej wiezbie (tak jak w przypadku
drzew krotkiej rotacji) poprawiajg bilans wodny pola, z reguty na zasadzie spet-
niania funkcji przeciwwietrznych. W warunkach suszy, szczeg6lnie na glebach
lekkich, drzewa sa zmuszone do wydtuzania systemu korzeniowego w glab gleby,
aby ograniczy¢ konkurencje o wodg z innymi drzewami.

9. Drzewa nasadzone w luzniejszych odstepach od siebie (np. drzewa owocowe
lub z przeznaczeniem na drewno wysokiej jakosci) sa o wiele mniej efektywne
w poprawie mikroklimatu, ale w wyniku mniejszej szeroko$ci miedzyrzedzi
moga mie¢ wyrazniejszy wplyw na obnizenie temperatury dziennej w tanie roslin
uprawnych, ograniczenie sptywu powierzchniowego i wzrost wilgotnosci gleby.

10.Stres wodny roslin uprawianych w systemach alejowych moze zosta¢ ograniczony
przez stosowanie praktyk pielegnacyjnych, takich jak: przerzedzanie drzew, przyci-
nanie korzeni i koron drzew, dopasowanie wiezby, praktyki uprawowe (stosowanie
okrywy glebowej — mulczu, poplonéw, uprawy konserwujacej) czy wykorzystanie
do uprawy gatunkoéw o wyzszej tolerancji na zacienienie.

11.Systemy lesno-pastwiskowe moga znaczaco ograniczy¢ sptyw wod powierzchnio-
wych. Najbardziej korzystne dla bilansu wodnego na pastwisku sa drzewa wysokie
rzucajace dtuzszy cien, sie¢ zywoplotow zwigkszajaca powierzchni¢ zacienienia
dla wypasanych zwierzat lub ogrodzone zadrzewienia kepowe zlokalizowane przy
dolnej krawedzi zbocza lub w potowie stoku.
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12.W krotkim okresie zadrzewienia srodpolne i systemy rolno-lesne moga niekorzyst-

10.

11.

12.

13.
14.

nie oddzialywac na zlewnig, ale w dluzszej perspektywie czasowej, zwlaszcza jesli
sa odpowiednio rozmieszczone w krajobrazie, zwigkszaja retencj¢ i poprawiaja
jakos¢ wody oraz regularnos¢ przeptywow ciekow, a przy odpowiednich uwarunko-
waniach struktury roslinnosci przyczyniaja si¢ rowniez do poprawy mikroklimatu.
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