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Abstract. The subject of this research was the interception of precipitation, which is defined as the amount of water that

can be retained by the entire surface of a tree. The aim was to measure the rate of interception under laboratory

conditions in order to determine influential factors. To eliminate water absorption that would occur in living trees, we

employed models of deciduous and coniferous trees enabling us to examine the effect of precipitation characteristics

and the surface area individually. A sprinkler system that automatically recorded the amounts of water retained on the

models was set up in the laboratory. Precipitation was simulated using 5 different intensities with 3 different raindrop

sizes.

Interception rates were affected by both, the intensity of the precipitation and raindrop size. The time required to

reach maximum crown filling with water was variable and depended on plant surface parameters as well as simulated

precipitation. The maximum water capacity of crowns was not a constant value even within one tree model, but

changed depending on precipitation characteristics.
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1. Wstêp

Intercepcja drzew jest sk³adow¹ bilansu ‘atmosfera –

drzewostan – gleba’. Zjawisko to dotyczy fazy zasilania

bilansu w wodê. Jako iloœæ wody zatrzymana na po-

wierzchni roœlin zmniejsza przyrost zapasu wody w

glebie (Suliñski 1993; Xiao et al. 2000; Barbier et al.

2009).

W sensie liczbowym intercepcja jest istotn¹ sk³a-

dow¹ bilansu wodnego. Pike i Scherer (2003) wyrazili

nawet pogl¹d, ¿e jest kluczowym problemem hydrologii

leœnej. Zinke (1967) i Webb (1975) wskazywali na mo¿-

liwoœæ przechwycenia przez drzewa 10–30% ca³ego

opadu deszczu. Calder (1999) okreœla³ wartoœæ inter-

cepcji nawet na 50%. Intercepcja, niezale¿nie od ró¿nic

w sk³adzie gatunkowym, strukturze i gêstoœci lasu, jak

równie¿ w charakterystyce deszczu zwi¹zanej z odmien-

nymi warunkami klimatycznymi, powinna byæ uwzglêd-

niana w modelach symuluj¹cych takie procesy, jak:

ewapotranspiracja, odp³yw wody z gleby, retencja grun-

towa i inne (Chang 2003) lub te¿ w bilansach wodnych o

specjalnym przeznaczeniu, na przyk³ad w badaniach

geochemicznych (Hörmann et al. 1996), lub obiegu

azotu w atmosferze (Loescher et al. 2002) czy w kli-

matycznych bilansach terenów zalesionych (Okoñski,

Miler 2006).

Piœmiennictwo, w którym mo¿na znaleŸæ dane z po-

miarów intercepcji wykonywanych w okreœlonych wa-

runkach geograficznych i drzewostanowych, jest ob-

szerne. W Polsce bogatym Ÿród³em danych dotycz¹cych

intercepcji drzewostanów s¹ liczne prace Olszewskiego

(1965, 1975, 1984). Próbê zestawienia wielkoœci inter-
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cepcji uzyskanych w lokalnych obserwacjach podjêli na

przyk³ad Pei i in. (1993). Wiêkszoœæ badaczy wyzna-

cza³a intercepcjê drzew jako ró¿nicê wielkoœci opadu

nad i pod koronami drzew (Olszewski 1975, 1984; Aston

et al. 1979; Jetten 1996; Feliksik et al. 1996; Calder

2001; Gomez et al. 2001; Bryant et al. 2005). Prze-

strzenny i czasowy rozk³ad intercepcji jest trudny do

iloœciowego zestawienia, dlatego przewa¿aj¹ opinie, ¿e

w praktyce trudno jest porównaæ uzyskane wyniki ze

wzglêdu na zró¿nicowanie metod, miejsca i czasu po-

miaru (Crocford, Richardson 2000; Jong, Jetten 2007).

Rola natê¿enia deszczu w kszta³towaniu wielkoœci

intercepcji roœlin jest istotna, lecz zagadnienie to nale¿y

uznaæ za s³abo poznane, dlatego miêdzy innymi Asdak i

in.(1998) a tak¿e Toba i Ohta (2008) postuluj¹ potrzebê

rozwiniêcia prac i doœwiadczeñ laboratoryjnych z tego

zakresu.

Badania przy u¿yciu zraszacza w laboratorium

prowadzili Hall i Calder (1993), Garcia-Estringana i in.

(2010). Wed³ug wyników prac Caldera i in. (1996) oraz

Caldera (1999) zdolnoœæ korony do zatrzymywania

wody roœnie, gdy krople deszczu malej¹ i zmniejsza siê

jego natê¿enie. Podobne badania intercepcji w warun-

kach laboratoryjnych przeprowadzili miêdzy innymi:

Pei i in. (1993), Suliñski i in. (2001), Keim i in. (2006).

Celem badañ by³o zmierzenie intercepcji, w wa-

runkach laboratoryjnych, w taki sposób, aby by³o mo¿li-

we ustalenie czynników wp³ywaj¹cych na jej wielkoœæ

2. Materia³ i metody

Doœwiadczenia wykonano na dwóch makietkach sy-

muluj¹cych gatunki iglaste i liœciaste. U¿ycie do badañ

makiet podyktowane by³o koniecznoœci¹ poznania pro-

cesu intercepcji na powierzchniach niezmieniaj¹cych

swoich w³aœciwoœci fizycznych wskutek zwil¿ania

wod¹, zarówno w czasie trwania pojedynczego deszczu,

serii pomiarowych, jak i cykli badawczych. Materia³ z

jakiego wykonano makiety drzew by³ nienasi¹kliwy

wod¹. Do budowy makiet u¿yto dostêpnych w sklepach

ogrodniczych sztucznych ga³¹zek, z których uformo-

wano drzewka zbli¿one do naturalnych. W przypadku

makiety liœciastej wzorem by³ buk zwyczajny a makiety

iglastej – sosna zwyczajna. Sztuczne drzewka mia³y 110

cm wysokoœci. Powierzchniê makiet okreœlono jako

sumê powierzchni czêœci pnia, ga³êzi i liœci/igie³. Przy-

jêto metodykê pomiarów opart¹ na bezpoœrednim ska-

nowaniu elementów drzewek lub ich fotografii. Analizy

i obliczenia wykonano w programie Sigma Scan v.2.

Wykonanie podobnych doœwiadczeñ w odniesieniu

do ¿ywych drzew nale¿a³oby rozpatrywaæ pod k¹tem

nasi¹kania kory wod¹. Wyniki doœwiadczeñ z udzia³em

makiet drzew liœciastych i iglastych pos³u¿y³y równie¿

jako wartoœci kontrolne i porównawcze dla wartoœci

intercepcji uzyskanych w przypadku ¿ywych drzewek.

Stanowisko laboratoryjne przygotowane do pomiaru

intercepcji wymienionych drzewek opisane zosta³o

przez Klamerus-Iwan i inni (2013).

Na ka¿dej z makiet wykonano dwa pe³ne cykle doœ-

wiadczeñ. Ka¿dy cykl sk³ada³ siê z trzech serii

ró¿ni¹cych siê wielkoœci¹ kropel ze zraszacza wody

(0,45; 0,50; 0,60 mm). W ramach ka¿dej serii wykonano

5 powtórzeñ ró¿ni¹cych siê natê¿eniem opadu (5, 10,

15, 20, 25 mmh-1). Schemat doœwiadczeñ przedstawiono

w pracy Klamerus-Iwan i in. (2013a). £¹cznie cykl doœ-

wiadczeñ na jednej makiecie obejmowa³ 15 powtórzeñ

doœwiadczenia.

Istotnym za³o¿eniem przy przebiegu wszystkich doœ-

wiadczeñ by³o utrzymywanie w laboratorium sta³ych,

powtarzalnych warunków temperatury i wilgotnoœci.

Termohigrograf rejestrowa³ wilgotnoœæ wzglêdn¹ na po-

ziomie 20–25% oraz temperaturê w zakresie 19–23°C.

Do doœwiadczeñ u¿ywano wody destylowanej o tempe-

raturze 21(+/-1) °C. W warunkach naturalnych równie¿

najczêœciej temperatura opadu deszczu jest o 1–2°C

ni¿sza ni¿ temperatura powietrza.

Maj¹c na uwadze niewielkie rozmiary drzewek u¿y-

tych do doœwiadczenia, nale¿a³o mo¿liwie skrupulatnie

uwzglêdniæ ró¿norodnoœæ powierzchni. W tym celu

przyjêto metodykê pomiarów opart¹ na bezpoœrednim

skanowaniu elementów lub ich fotografii (Owsiak et al.

2012).

Analiza statystyczna polega³a na znalezieniu czyn-

ników, które s¹ odpowiedzialne za wielkoœæ intercepcji

uzyskiwanej dla ka¿dego powtórzenia doœwiadczenia.

Zastosowano wielowymiarowe testy istotnoœci (Statis-

tica v.10). Najlepsze predyktory zestawiono dla obu

makiet ³¹cznie oraz osobno dla liœciastej i iglastej.

3. Wyniki

Zastosowane procedury obliczenia wielkoœci po-

wierzchni badanych makiet a tak¿e drzewek s¹ pra-

coch³onne, zapewniaj¹ jednak, ¿e uzyskane wyniki s¹

wysoce wiarygodne i mo¿na na nich oprzeæ dalsze

analizy. Powierzchnia makiety liœciastej to 0,216 m2, a

makiety iglastej – 0,310 m2.

Rzut korony na p³aszczyznê poziom¹, okreœlony na

podstawie zdjêcia wykonanego aparatem umieszczo-

nym centralnie nad koron¹ dla obu makiet by³ bardzo

podobny (stosunek powierzchni zajêtej przez rzut koro-

ny do p³aszczyzny objêtej zraszaniem): makieta liœciasta

to 0,702 i makieta iglasta to 0,712.

Pomiary intercepcji wykonywano z jednominuto-

wym odstêpem czasowym. Ustalenie punktu wy-

st¹pienia maksymalnej intercepcji dla danego przebiegu
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doœwiadczenia odczytywano z krzywej intercepcji.

Krzywa ta obrazowa³a przyrastaj¹ce na makietach iloœci

wody w czasie (t) trwania doœwiadczenia. Wartoœci pre-

zentowane na rycinie 1 i 2 to wartoœci maksymalnej

iloœci wody (Ip), jaka mo¿e siê zatrzymaæ na makiecie

przy okreœlonej charakterystyce opadu. Dla ka¿dej

makiety i ka¿dego powtórzenia doœwiadczenia ustalono

inny czas (T) konieczny do osi¹gniêcia intercepcji po-

tencjalnej (Ip). Wszystkie dane przedstawiono gra-

ficznie na rycinach 1 i 2, wed³ug natê¿enia symu-

lowanego opadu deszczu i wielkoœci kropel z

rozdzieleniem na makietê liœciast¹ i iglast¹.

Poszukiwano czynników, które mog³yby wyt³uma-

czyæ, dlaczego uzyskane na makietach drzew wartoœci

intercepcji ró¿ni¹ siê od siebie w ka¿dym powtórzeniu

doœwiadczenia. Jeœli o intercepcji decydowa³aby tylko

wielkoœæ powierzchni roœliny wówczas wartoœci Ip ró¿-

ni³yby siê miêdzy makietami, ale nie przy zmianach

parametrów symulowanego deszczu. Statystycznie po-

szukiwano najlepszych predyktorów dla zmiennej za-

le¿nej, tj. intercepcji potencjalnej.

W przypadku roœlin drzewiastych wystêpuje jakoœ-

ciowa ró¿norodnoœæ powierzchni aparatu asymilacyj-

nego oraz zdrewnia³ych pêdów, których pokrycie zmie-

nia siê z wiekiem obiektu.

W przypadku makiet wykonanych z tworzywa

sztucznego trudno mówiæ o wp³ywie cech gatunkowych,

wiêc wielkoœæ powierzchni (A) jest wartoœci¹ odró¿-

niaj¹c¹ makietê liœciast¹ od iglastej (tab.1).

Brak mo¿liwoœci uchwycenia cech typowych dla

drzew iglastych i liœciastych (naturalne ró¿nice morfo-

logiczne nago- i okrytonasiennych) powodowa³, ¿e nie-

mo¿liwe jest wnioskowanie o wp³ywie cech gatunko-

wych. Wp³yw istotnych czynników mo¿na analizowaæ

osobno dla makiety iglastej (tab. 2) i makiety liœciastej

(tab. 3).
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Rycina 1. Zale¿noœæ intercepcji potencjalnej (Ip)

od natê¿enia symulowanego opadu (S) i rozmiaru u¿ytych

kropel (Fi) w przypadku makiety iglastej (MI)

Figure 1. Relationship of potential interception (Ip) and

rainfall intensity (S) and used droplet size (F) in the case

of coniferous mock-up (MI)
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Rycina 2. Zale¿noœæ intercepcji potencjalnej (Ip)

od natê¿enia symulowanego opadu (S) i rozmiaru u¿ytych

kropel (Fi) w przypadku makiety liœciastej (ML)

Figure 2. Relationship of potential interception (Ip) and

rainfall intensity (S) and used droplet size (F) in the case

of deciduous mock-up (ML)

Tabela 1. Zestawienie najlepszych predyktorów dla

zmiennej Ip (intercepcji potencjalnej) dla obu makiet

³¹cznie (liœciastej i iglastej)

Table 1. Selection of the best predictors for the variable Ip

(potential interception) for both mock-ups in total (deciduous

and coniferous)

Makiety liœciasta i

iglasta (³¹cznie)

Mock-ups in total (deci-

duous and coniferous)

Najlepsze predyktory dla zmiennej

zale¿nej Ip [mm]

Best predictors

for the variable Ip [mm]

F p

A [m2] 13,496 0,001

Fi [mm] 6,276 0,00577

T [min] 3,908 0,00575

Oznaczenia / Explantation:

A – powierzchnia sztucznego drzewka z pomiaru bezpoœredniego

/ area of artificial trees from direct measurement,

Fi – rozmiar kropel symulowanego deszczu / droplet size of

simulated rain,

T – czas niezbêdny do osi¹gniêcia wartoœci intercepcji

maksymalnej / time necessary to achieve the maximum

interception,

F– test FSnedecora / test FSnedecora,

p – poziom istotnoœci / significance level.

Tabela 2. Najlepsze predyktory dla zmiennej zale¿nej Ip

dla makiety iglastej

Table 2. The best predictors for the variable Ip for model of

coniferous tree

Makieta iglasta

Coniferous mock-up

Najlepsze predyktory dla zmiennej

zale¿nej Ip [mm]

Best predictors for the variable Ip [mm]

F p

Fi [mm] 15,41 0,00048

T [min] 1,82 0,20496

S [mm/h] 0,679 0,62197

Oznaczenia / Explantation:

S – natê¿enie symulowanego opadu deszczu / simulated rainfall

intensity,

Inne jak w tab. 1 / Other as in Table 1



Wysok¹ wartoœæ poznawcz¹ mia³oby doœwiadcze-

nie, w którym obie makiety mia³yby tak¹ sam¹ po-

wierzchniê a ró¿ni³y siê cechami typowymi dla drzew

iglastych i liœciastych.

Budowa i u¿ycie do doœwiadczenia nad intercepcj¹

w warunkach laboratoryjnych makiet drzew by³o za-

biegiem pionierskim. W doœwiadczeniu makieta iglasta

ma wiêksz¹ powierzchniê. W rzeczywistoœci taka sytu-

acja mo¿e wyst¹piæ jedynie porównuj¹c Sw i Jd z Brz.

W przypadku najbardziej rozpowszechnionych w Polsce

drzewostanów (So, Db) to w³aœnie gatunki liœciaste cha-

rakteryzuj¹ siê znacznie wiêksz¹ powierzchni¹ prze-

chwytuj¹c¹ opad.

4. Dyskusja

Proces intercepcji pojedynczego opadu deszczu

mo¿na porównaæ do nape³niania wod¹ nieszczelnego

pojemnika. Powierzchnia drzew czy u¿ytych w prezen-

towanych doœwiadczeniach makiet jest ekwiwalentem

zbiornika intercepcyjnego.

WyraŸnie widaæ ró¿nice iloœciowe intercepcji za-

le¿ne od wielkoœci powierzchni. Mo¿na wnioskowaæ, ¿e

wielkoœæ powierzchni jest w decyduj¹cym stopniu wy-

znacznikiem iloœci zatrzymanej na roœlinach wody (ryc.

1, 2; tab.1).

Makieta iglasta by³a wiêksza i zatrzyma³a znacznie

wiêcej wody. Takie zestawienie daje podstawy do zasta-

nowienia siê nas wp³ywem cech gatunkowych na iloœæ

zatrzymanej wody. Przy makietach nie jest mo¿liwe

porównywanie w³aœciwoœci kory czy kutikuli pokry-

waj¹cej czêœci zielone roœliny. Mo¿na jednak zastano-

wiæ siê, czy szczotkowy uk³ad igie³ mo¿e zmagazy-

nowaæ wiêcej wody ni¿ jest to w przypadku liœci.

W³aœciwe wydaje siê przeliczanie intercepcji na jed-

nostkê powierzchni a nastêpnie porównanie jej miêdzy

gatunkami. Wp³yw cech gatunkowych podnoszony by³

w pracach Crocforda i Richardsona (2000), natomiast

Byrant (2005) wykaza³ bardzo podobne straty na inter-

cepcjê w drzewostanach liœciastych, iglastych i mie-

szanych.

Na wykresach (ryc. 1, 2) widaæ wyraŸnie, ¿e na

wysokoœæ intercepcji mia³y wp³yw zarówno natê¿enie

symulowanego opadu, jak i wielkoœæ zastosowanych

kropel.

Hall i Calder (1993) wykonali badania nad wiel-

koœci¹ intercepcji przy u¿yciu disdrometru laserowego i

wykazali, ¿e parametry zwil¿ania, okreœlaj¹ce iloœæ

wody mog¹cej siê zatrzymaæ na roœlinie zale¿¹ od wiel-

koœci kropel. Zasugerowali przy tym, ¿e relacje po-

miêdzy wielkoœci¹ kropel i intensywnoœci¹ deszczu

powinny byæ szerzej badane jako wa¿ny czynnik do

obliczeñ intercepcji.

Wed³ug wyników prac Caldera i in. (1996) oraz

Caldera (1999) zdolnoœæ korony do zatrzymywania

wody roœnie gdy malej¹ krople deszczu i zmniejsza siê

natê¿enie deszczu. Calder (1999) wprowadzi³ podzia³ na

deszcz pierwszego i drugiego kontaktu z roœlin¹ i po-

wi¹za³ go z piêtrami w drzewostanie. W póŸniejszej

pracy Linka i in. (2004) stwierdzono, ¿e wielkoœæ kropel

nie ma tak du¿ego wp³ywu na intercepcjê drugiego piêtra

drzewostanu, gdy¿ docieraj¹ do niego tylko krople od-

bite od górnych ga³êzi.

Calder (1999), buduj¹c modele stochastyczne, stara³

siê wyjaœniæ straty na intercepcjê w skali globalnej.

W strefie klimatu umiarkowanego intercepcja w lasach

iglastych jest bardzo wysoka z powodu ma³ych kropel

deszczu i stosunkowo niskiej intensywnoœci opadów.

W lasach tropikalnych, gdzie wystêpuj¹ intensywne

deszcze charakteryzuj¹ce siê wiêkszymi kroplami, inter-

cepcja jest niska z powodu ma³o efektywnego zwil¿ania

powierzchni roœlin. Przyczynia siê te¿ do tego ró¿nica

w wielkoœci liœci w porównywanych lasach, generalnie

wiêksza w lasach tropikalnych. Pei i in. (1993) wykonali

w laboratorium doœwiadczenia na drzewie sosnowym

o wysokoœci oko³o 4 m i rzucie korony 4,21 m2. Na-

tê¿enie deszczu zmieniano dziesiêæ razy od 47,4 do

147,6 mm/h. Natê¿enie by³o sterowane komputerowo.

Doœwiadczenie pozwoli³o ustaliæ, ¿e im wiêksze natê-

¿enie deszczu, tym mniej wody zostaje na powierzchni

roœliny i szybciej dochodzi do maksymalnej iloœci za-

trzymanej wody. Zakres natê¿enia w badaniach Caldera

(1996, 1999) oraz Pei i in. (1993) nie przystawa³ do

warunków strefy umiarkowanej. Prezentowane w tej

pracy natê¿enie, czyli od 5 do 25 mm-1, jest bardziej

dostosowane do mo¿liwego do wyst¹pienia w Polsce.

Niemniej jednak zauwa¿alne s¹ te same zale¿noœci

wp³ywu natê¿enia deszczu i wielkoœci jego kropel.

Odwrotne zale¿noœci obserwowa³ Keim i inni

(2006). Przeprowadzili w laboratorium doœwiadczenie

na ga³êziach dziewiêciu ró¿nych gatunków drzew. Do

wytwarzania deszczu u¿yto zraszacza, daj¹cego mo¿li-

woœæ regulowania natê¿enia od 20 do 420 mm-1 oraz
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Tabela 3. Najlepsze predyktory dla zmiennej zale¿nej Ip

dla makiety liœciastej

Table 3. The best predictors for the variable Ip for model of

deciduous tree

Makieta liœciasta

Deciduous

mock-up

Najlepsze predyktory dla zmiennej

zale¿nej Ip [mm]

Best predictors for the variable Ip [mm]

F p

S [mm/h] 4,8078 0,02009

Fi [mm] 2,7562 0,103514

T [min] 1,2852 0,374507

Oznaczenia jak w tab. 1, 2 / Explantation as in Table 1, 2



wielkoœci kropel od 1 do 2,8 mm. Wyniki pomiarów

wykaza³y, ¿e wraz ze wzrostem natê¿enia symulowa-

nego deszczu ros³o zatrzymywanie wody na ga³êziach

wszystkich gatunków, przy czym iglaste zatrzyma³y jej

wiêcej ni¿ liœciaste przy tym samym wspó³czynniku

pokrycia liœciowego (ang. leaf area index) LAI. Powierz-

chnia liœci okaza³a siê bardziej przydatnym ekwiwa-

lentem mo¿liwoœci zatrzymywania wody ni¿ biomasa.

Autorzy sugeruj¹ tak¿e potrzebê dalszych badañ przy

zastosowaniu ni¿szych wartoœci natê¿enia deszczu.

Czas potrzebny do osi¹gniêcia potencjalnie najwy¿-

szego wype³nienia korony wod¹ (T) (tab. 1, 2, 3) po-

twierdza fakt, ¿e intercepcja nie jest wartoœci¹ sta³¹.

Zmienia siê wyraŸnie przy ka¿dorazowej zmianie para-

metrów powierzchni roœliny i symulowanego opadu.

Osi¹gniêcie wy¿szych wartoœci intercepcji poten-

cjalnej, wi¹¿¹ce siê z zastosowaniem ni¿szego natê¿enia

deszczu i mniejszych kropel, wymaga³o te¿ d³u¿szego

czasu ekspozycji na deszcz. Na podstawie badañ Kuczy

(2007) nad retencyjnymi w³aœciwoœciami materii orga-

nicznej nasuwa siê pytanie, jak na czas (T) w badaniach

nad intercepcj¹ drzew mo¿e wp³ywaæ pocz¹tkowe zwil-

¿enie powierzchni drzewa. Wydaje siê to istotnym de-

terminantem zarówno czasu (T), jak i samej intercepcji

potencjalnej, ale niemo¿liwym do przeanalizowania na

makietach wykonanych z tworzywa sztucznego.

Konieczne jest wykonanie podobnych analiz na

¿ywych drzewach g³ównych gatunków lasotwórczych

pod k¹tem weryfikacji przedstawionych wniosków.

Intercepcja nabiera coraz wiêkszego znaczenia w

badaniach hydrologicznych, zw³aszcza po wprowadze-

niu laserowych urz¹dzeñ pomiarowych, daj¹cych sze-

rokie mo¿liwoœci œledzenia procesu tworzenia siê i

transportu kropel wody w powietrzu.

5. Wnioski

Iloœæ wody zatrzymanej przez roœliny zale¿y, oprócz

wielkoœci powierzchni, ewentualnego wp³ywu cech ga-

tunkowych czy stanu powierzchni, od charakterystyk

opadu deszczu. Wiêksza iloœæ wody z opadu mo¿e

zostaæ zmagazynowana w koronie drzew przy niskich

natê¿eniach deszczu i mniejszych kroplach deszczu.

Maksymalna pojemnoœæ wodna korony drzew nie

jest wartoœci¹ sta³¹ nawet w obrêbie jednej testowanej

makiety drzewa. Zmienia siê ka¿dorazowo pod wp³y-

wem charakterystyk opadu deszczu.
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