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Parametry opadu deszczu wplywajace na pojemnos¢ wodng korony drzew
w warunkach kontrolowanych
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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. Wstep

Intercepcja drzew jest sktadowa bilansu ‘atmosfera—
drzewostan — gleba’. Zjawisko to dotyczy fazy zasilania
bilansu w wodg. Jako ilo$¢ wody zatrzymana na po-
wierzchni roslin zmniejsza przyrost zapasu wody w
glebie (Sulinski 1993; Xiao et al. 2000; Barbier et al.
2009).

W sensie liczbowym intercepcja jest istotng skta-
dowa bilansu wodnego. Pike i Scherer (2003) wyrazili
nawet poglad, ze jest kluczowym problemem hydrologii
lesnej. Zinke (1967) 1 Webb (1975) wskazywali na moz-
liwo$¢ przechwycenia przez drzewa 10-30% calego
opadu deszczu. Calder (1999) okreslat warto$¢ inter-
cepcji nawet na 50%. Intercepcja, niezaleznie od roéznic
w skladzie gatunkowym, strukturze i gestosci lasu, jak

réwniez w charakterystyce deszczu zwiazanej z odmien-
nymi warunkami klimatycznymi, powinna by¢ uwzgled-
niana w modelach symulujacych takie procesy, jak:
ewapotranspiracja, odplyw wody z gleby, retencja grun-
towa i inne (Chang 2003) lub tez w bilansach wodnych o
specjalnym przeznaczeniu, na przyktad w badaniach
geochemicznych (Hormann et al. 1996), lub obiegu
azotu w atmosferze (Loescher et al. 2002) czy w kli-
matycznych bilansach terenéw zalesionych (Okonski,
Miler 2006).

Pismiennictwo, w ktéorym mozna znalez¢ dane z po-
miarow intercepcji wykonywanych w okreslonych wa-
runkach geograficznych i drzewostanowych, jest ob-
szerne. W Polsce bogatym zrédlem danych dotyczacych
intercepcji drzewostanow sa liczne prace Olszewskiego
(1965, 1975, 1984). Probe zestawienia wielkosci inter-
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cepcji uzyskanych w lokalnych obserwacjach podjeli na
przyktad Pei i in. (1993). Wigkszos$¢ badaczy wyzna-
czata intercepcje drzew jako réznicg wielkosci 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 rozkltad intercepcji jest trudny do
ilosciowego zestawienia, dlatego przewazajq opinie, ze
w praktyce trudno jest poréwnaé uzyskane wyniki ze
wzgledu na zréznicowanie metod, miejsca i czasu po-
miaru (Crocford, Richardson 2000; Jong, Jetten 2007).

Rola natgzenia deszczu w ksztattowaniu wielkosci
intercepcji roslin jest istotna, lecz zagadnienie to nalezy
uznac¢ za stabo poznane, dlatego migdzy innymi Asdak i
in.(1998) a takze Toba i Ohta (2008) postuluja potrzebe
rozwinigcia prac i doswiadczen laboratoryjnych z tego
zakresu.

Badania przy uzyciu zraszacza w laboratorium
prowadzili Hall i Calder (1993), Garcia-Estringana i in.
(2010). Wedtug wynikow prac Caldera i in. (1996) oraz
Caldera (1999) zdolno$¢ korony do zatrzymywania
wody rosnie, gdy krople deszczu maleja i zmniejsza si¢
jego natgzenie. Podobne badania intercepcji w warun-
kach laboratoryjnych przeprowadzili miedzy innymi:
Peiiin. (1993), Sulinskiiin. (2001), Keimiin. (2006).

Celem badan byto zmierzenie intercepcji, w wa-
runkach laboratoryjnych, w taki spos6b, aby byto mozli-
we ustalenie czynnikdw wplywajacych na jej wielkosé¢

2. Material i metody

Doswiadczenia wykonano na dwéch makietkach sy-
mulujacych gatunki iglaste i lisciaste. Uzycie do badan
makiet podyktowane bylo koniecznoscia poznania pro-
cesu intercepcji na powierzchniach niezmieniajacych
swoich wlasciwosci fizycznych wskutek zwilzania
woda, zarowno w czasie trwania pojedynczego deszczu,
serii pomiarowych, jak i cykli badawczych. Materiat z
jakiego wykonano makiety drzew byt nienasigkliwy
woda. Do budowy makiet uzyto dostgpnych w sklepach
ogrodniczych sztucznych gatazek, z ktorych uformo-
wano drzewka zblizone do naturalnych. W przypadku
makiety liSciastej wzorem byt buk zwyczajny a makiety
iglastej — sosna zwyczajna. Sztuczne drzewka miaty 110
cm wysokosci. Powierzchni¢ makiet okreslono jako
sume powierzchni czgsci pnia, gatezi i liSci/igiet. Przy-
jeto metodyke pomiaréw oparta na bezposrednim ska-
nowaniu elementéw drzewek lub ich fotografii. Analizy
i obliczenia wykonano w programie Sigma Scan v.2.

Wykonanie podobnych doswiadczen w odniesieniu
do zywych drzew nalezatoby rozpatrywaé pod katem
nasigkania kory woda. Wyniki doswiadczen z udziatem
makiet drzew lisciastych i iglastych postuzyly roéwniez

jako wartosci kontrolne i porownawcze dla wartosci
intercepcji uzyskanych w przypadku zywych drzewek.
Stanowisko laboratoryjne przygotowane do pomiaru
intercepcji wymienionych drzewek opisane zostalo
przez Klamerus-Iwan i inni (2013).

Na kazdej z makiet wykonano dwa petne cykle dos-
wiadczen. Kazdy cykl skladat si¢ z trzech serii
roznigeych sie wielkoscia kropel ze zraszacza wody
(0,45, 0,50; 0,60 mm). W ramach kazdej serii wykonano
5 powtorzen roznigeych si¢ natgzeniem opadu (5, 10,
15,20,25 mmh™). Schemat doswiadczen przedstawiono
w pracy Klamerus-Iwan i in. (2013a). Lacznie cykl dos-
wiadczen na jednej makiecie obejmowat 15 powtorzen
doswiadczenia.

Istotnym zatozeniem przy przebiegu wszystkich dos-
wiadczen bylo utrzymywanie w laboratorium statych,
powtarzalnych warunkéw temperatury i wilgotnosci.
Termohigrograf rejestrowat wilgotno$¢ wzgledna na po-
ziomie 20-25% oraz temperatur¢ w zakresie 19-23°C.
Do doswiadczen uzywano wody destylowanej o tempe-
raturze 21(+/-1) °C. W warunkach naturalnych réwniez
najczesciej temperatura opadu deszczu jest o 1-2°C
nizsza niz temperatura powietrza.

Majac na uwadze niewielkie rozmiary drzewek uzy-
tych do doswiadczenia, nalezato mozliwie skrupulatnie
uwzgledni¢ réznorodnos$¢ powierzchni. W tym celu
przyjeto metodyke pomiaréw oparta na bezposrednim
skanowaniu elementow lub ich fotografii (Owsiak et al.
2012).

Analiza statystyczna polegata na znalezieniu czyn-
nikow, ktdére sa odpowiedzialne za wielko$¢ intercepcji
uzyskiwanej dla kazdego powtorzenia doswiadczenia.
Zastosowano wielowymiarowe testy istotnosci (Statis-
tica v.10). Najlepsze predyktory zestawiono dla obu
makiet tacznie oraz osobno dla lisciastej i iglaste;.

3. Wyniki

Zastosowane procedury obliczenia wielkosci po-
wierzchni badanych makiet a takze drzewek sa pra-
cochtonne, zapewniajq jednak, ze uzyskane wyniki sa
wysoce wiarygodne i mozna na nich oprze¢ dalsze
analizy. Powierzchnia makiety lisciastej to 0,216 m?, a
makiety iglastej — 0,310 m”.

Rzut korony na ptaszczyzng pozioma, okreslony na
podstawie zdjecia wykonanego aparatem umieszczo-
nym centralnie nad korong dla obu makiet byl bardzo
podobny (stosunek powierzchni zajetej przez rzut koro-
ny do ptaszczyzny objetej zraszaniem): makieta liSciasta
to 0,702 i makieta iglasta to 0,712.

Pomiary intercepcji wykonywano z jednominuto-
wym odstgpem czasowym. Ustalenie punktu wy-
stapienia maksymalnej intercepcji dla danego przebiegu
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doswiadczenia odczytywano z krzywej intercepcji.
Krzywa ta obrazowala przyrastajace na makietach ilosci
wody w czasie (f) trwania doswiadczenia. Wartosci pre-
zentowane na rycinie 1 1 2 to wartosci maksymalnej
ilosci wody (Ip), jaka moze si¢ zatrzyma¢ na makiecie
przy okreslonej charakterystyce opadu. Dla kazdej
makiety i kazdego powtorzenia doswiadczenia ustalono
inny czas (7) konieczny do osiagnigcia intercepcji po-
tencjalnej (/p). Wszystkie dane przedstawiono gra-
ficznie na rycinach 1 i 2, wedlug natgzenia symu-
lowanego opadu deszczu 1 wielkosci kropel z
rozdzieleniem na makietg liSciasta 1 iglasta.

Poszukiwano czynnikéw, ktore mogltyby wytluma-
czy¢, dlaczego uzyskane na makietach drzew wartosci
intercepcji roznig si¢ od siebie w kazdym powtdrzeniu
doswiadczenia. Jesli o intercepcji decydowataby tylko
wielkos$¢ powierzchni rosliny wowczas wartosci Ip r6z-
nityby si¢ miedzy makietami, ale nie przy zmianach
parametrow symulowanego deszczu. Statystycznie po-
szukiwano najlepszych predyktorow dla zmiennej za-
leznej, tj. intercepcji potencjalne;j.
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Rycina 1. Zalezno$¢ intercepcji potencjalnej (Ip)
od nat¢zenia symulowanego opadu (S) i rozmiaru uzytych
kropel (Fi) w przypadku makiety iglastej (MI)
Figure 1. Relationship of potential interception (/p) and
rainfall intensity (S) and used droplet size (F) in the case
of coniferous mock-up (MI)
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Rycina 2. Zalezno$¢ intercepcji potencjalnej (Ip)
od nat¢zenia symulowanego opadu (S) i rozmiaru uzytych
kropel (Fi) w przypadku makiety liSciastej (ML)
Figure 2. Relationship of potential interception (/p) and
rainfall intensity (S) and used droplet size (F) in the case
of deciduous mock-up (ML)

W przypadku roslin drzewiastych wystepuje jakos-
ciowa réznorodno$¢ powierzchni aparatu asymilacyj-
nego oraz zdrewniatych pedow, ktorych pokrycie zmie-
nia si¢ z wiekiem obiektu.

W przypadku makiet wykonanych z tworzywa
sztucznego trudno mowié o wptywie cech gatunkowych,
wigc wielkos¢ powierzchni (4) jest wartoscia odroz-
niajacg makietg lisciasta od iglastej (tab.1).

Brak mozliwosci uchwycenia cech typowych dla
drzew iglastych i liSciastych (naturalne réznice morfo-
logiczne nago- i okrytonasiennych) powodowat, ze nie-
mozliwe jest wnioskowanie o wpltywie cech gatunko-
wych. Wplyw istotnych czynnikéw mozna analizowaé
osobno dla makiety iglastej (tab. 2) i makiety liSciastej
(tab. 3).

Tabela 1. Zestawienie najlepszych predyktoréow dla
zmiennej Ip (intercepcji potencjalnej) dla obu makiet
lacznie (liSciastej i iglastej)

Table 1. Selection of the best predictors for the variable Ip
(potential interception) for both mock-ups in total (deciduous
and coniferous)

Najlepsze predyktory dla zmiennej
zaleznej Ip [mm]
Best predictors
for the variable /p [mm]

Makiety liSciasta i
iglasta (lacznie)
Mock-ups in total (deci-

duous and coniferous)
F p
A [m?] 13,496 0,001
Fi [mm] 6,276 0,00577
T [min] 3,908 0,00575

Oznaczenia / Explantation:

A — powierzchnia sztucznego drzewka z pomiaru bezpos$redniego
/ area of artificial trees from direct measurement,

Fi—rozmiar kropel symulowanego deszczu / droplet size of
simulated rain,

T — czas niezbedny do osiagniecia wartoSci intercepcji
maksymalnej / time necessary to achieve the maximum
interception,

F— test FSnedecora / test FSnedecora,

p — poziom istotnosci / significance level.

Tabela 2. Najlepsze predyktory dla zmiennej zaleznej Ip
dla makiety iglastej

Table 2. The best predictors for the variable /p for model of
coniferous tree

Najlepsze predyktory dla zmiennej

Makieta iglasta zaleznej Ip [mm]
Coniferous mock-up | Best predictors for the variable /p [mm]
r r
Fi [mm] 15,41 0,00048
T [min] 1,82 0,20496
S [mm/h] 0,679 0,62197

Oznaczenia / Explantation:

S — natezenie symulowanego opadu deszczu / simulated rainfall
intensity,

Inne jak w tab. 1/ Other as in Table 1
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Tabela 3. Najlepsze predyktory dla zmiennej zaleznej Ip
dla makiety liciastej

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

. . Najlepsze predyktory dla zmiennej
Maklet.a liSciasta zaleznej Ip [mm]
Deciduous Best predictors for the variable /p [mm]
mock-up
E 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

Wysoka warto$¢ poznawcza miatoby doswiadcze-
nie, w ktorym obie makiety miatyby taka sama po-
wierzchnig¢ a roznity si¢ cechami typowymi dla drzew
iglastych i lisciastych.

Budowa i uzycie do doswiadczenia nad intercepcja
w warunkach laboratoryjnych makiet drzew bylto za-
biegiem pionierskim. W doswiadczeniu makieta iglasta
ma wigksza powierzchnig. W rzeczywistosci taka sytu-
acja moze wystapi¢ jedynie porownujac Sw i Jd z Brz.
W przypadku najbardziej rozpowszechnionych w Polsce
drzewostandéw (So, Db) to wiasnie gatunki lisciaste cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wigkszg powierzchnig prze-
chwytujaca opad.

4. Dyskusja

Proces intercepcji pojedynczego opadu deszczu
mozna poréwnaé do napelniania woda nieszczelnego
pojemnika. Powierzchnia drzew czy uzytych w prezen-
towanych doswiadczeniach makiet jest ekwiwalentem
zbiornika intercepcyjnego.

Wyraznie wida¢ rdéznice ilosciowe intercepcji za-
lezne od wielkos$ci powierzchni. Mozna wnioskowacd, ze
wielko$¢ powierzchni jest w decydujacym stopniu wy-
znacznikiem ilo$ci zatrzymanej na roslinach wody (ryc.
1,2; tab.1).

Makieta iglasta byta wigksza i zatrzymata znacznie
wigcej wody. Takie zestawienie daje podstawy do zasta-
nowienia si¢ nas wptywem cech gatunkowych na ilosé
zatrzymanej wody. Przy makietach nie jest mozliwe
poréwnywanie wiasciwosci kory czy kutikuli pokry-
wajacej czescei zielone rosliny. Mozna jednak zastano-
wi¢ si¢, czy szczotkowy uklad igiel moze zmagazy-
nowac¢ wigcej] wody niz jest to w przypadku lisci.
Wiasciwe wydaje si¢ przeliczanie intercepcji na jed-
nostke¢ powierzchni a nastepnie poréwnanie jej miedzy
gatunkami. Wptyw cech gatunkowych podnoszony byt
w pracach Crocforda i Richardsona (2000), natomiast
Byrant (2005) wykazat bardzo podobne straty na inter-

cepcj¢ w drzewostanach lisciastych, iglastych i mie-
szanych.

Na wykresach (ryc. 1, 2) wida¢ wyraznie, ze na
wysokos¢ intercepcji miaty wplyw zarowno nat¢zenie
symulowanego opadu, jak i wielko$¢ zastosowanych
kropel.

Hall i Calder (1993) wykonali badania nad wiel-
koscig intercepcji przy uzyciu disdrometru laserowego i
wykazali, ze parametry zwilzania, okreslajace ilos¢
wody mogacej si¢ zatrzymac na roslinie zaleza od wiel-
kosci kropel. Zasugerowali przy tym, ze relacje po-
miedzy wielkoscia kropel i intensywnoscig deszczu
powinny by¢ szerzej badane jako wazny czynnik do
obliczen intercepcji.

Wedlug wynikéw prac Caldera i in. (1996) oraz
Caldera (1999) zdolno$¢ korony do zatrzymywania
wody rosnie gdy maleja krople deszczu i zmniejsza si¢
natezenie deszczu. Calder (1999) wprowadzit podziat na
deszcz pierwszego i drugiego kontaktu z rosling i po-
wiazal go z pietrami w drzewostanie. W pdzniejszej
pracy Linka i in. (2004) stwierdzono, ze wielko$¢ kropel
nie ma tak duzego wptywu na intercepcj¢ drugiego pigtra
drzewostanu, gdyz docieraja do niego tylko krople od-
bite od gérnych gatezi.

Calder (1999), budujac modele stochastyczne, starat
si¢ wyjasni¢ straty na intercepcj¢ w skali globalnej.
W strefie klimatu umiarkowanego intercepcja w lasach
iglastych jest bardzo wysoka z powodu matych kropel
deszczu i stosunkowo niskiej intensywnosci opadow.
W lasach tropikalnych, gdzie wystgpuja intensywne
deszcze charakteryzujace si¢ wigkszymi kroplami, inter-
cepcja jest niska z powodu mato efektywnego zwilzania
powierzchni roslin. Przyczynia si¢ tez do tego réznica
w wielkosci liSci w poréwnywanych lasach, generalnie
wigksza w lasach tropikalnych. Pei iin. (1993) wykonali
w laboratorium doswiadczenia na drzewie sosnowym
o wysokosci okoto 4 m i rzucie korony 4,21 m?. Na-
tezenie deszczu zmieniano dziesi¢g¢ razy od 47,4 do
147,6 mm/h. Natgzenie bylo sterowane komputerowo.
Doswiadczenie pozwolito ustalié¢, ze im wigksze nate-
zenie deszczu, tym mniej wody zostaje na powierzchni
rosliny i szybciej dochodzi do maksymalnej ilosci za-
trzymanej wody. Zakres nat¢zenia w badaniach Caldera
(1996, 1999) oraz Pei i in. (1993) nie przystawal do
warunkow strefy umiarkowanej. Prezentowane w tej
pracy natezenie, czyli od 5 do 25 mm™, jest bardziej
dostosowane do mozliwego do wystapienia w Polsce.
Niemniej jednak zauwazalne sg te same zaleznosci
wplywu natgzenia deszczu i wielkos$cei jego kropel.

Odwrotne zaleznosci obserwowal Keim 1 inni
(2006). Przeprowadzili w laboratorium doswiadczenie
na gafgziach dziewigciu réznych gatunkoéw drzew. Do
wytwarzania deszczu uzyto zraszacza, dajacego mozli-
wo$é regulowania natezenia od 20 do 420 mm™ oraz
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wielkosci kropel od 1 do 2,8 mm. Wyniki pomiarow
wykazaly, ze wraz ze wzrostem nat¢gzenia symulowa-
nego deszczu rosto zatrzymywanie wody na galeziach
wszystkich gatunkéw, przy czym iglaste zatrzymaly jej
wigcej niz lisciaste przy tym samym wspolczynniku
pokrycia lisciowego (ang. leaf area index) LAI. Powierz-
chnia lisci okazala si¢ bardziej przydatnym ekwiwa-
lentem mozliwosci zatrzymywania wody niz biomasa.
Autorzy sugeruja takze potrzebeg dalszych badan przy
zastosowaniu nizszych wartosci nat¢zenia deszczu.

Czas potrzebny do osiagnigcia potencjalnie najwyz-
szego wypehienia korony woda (7) (tab. 1, 2, 3) po-
twierdza fakt, ze intercepcja nie jest wartoscig stalq.
Zmienia si¢ wyraznie przy kazdorazowej zmianie para-
metrow powierzchni rosliny i symulowanego opadu.

Osiagnigcie wyzszych warto$ci intercepcji poten-
cjalnej, wigzace si¢ z zastosowaniem nizszego natgzenia
deszczu i mniejszych kropel, wymagato tez dtuzszego
czasu ekspozycji na deszcz. Na podstawie badan Kuczy
(2007) nad retencyjnymi wlasciwosciami materii orga-
nicznej nasuwa si¢ pytanie, jak na czas (7) w badaniach
nad intercepcja drzew moze wptywac poczatkowe zwil-
zenie powierzchni drzewa. Wydaje si¢ to istotnym de-
terminantem zaréwno czasu (7), jak i samej intercepcji
potencjalnej, ale niemozliwym do przeanalizowania na
makietach wykonanych z tworzywa sztucznego.

Konieczne jest wykonanie podobnych analiz na
zywych drzewach glownych gatunkow lasotworczych
pod katem weryfikacji przedstawionych wnioskdw.

Intercepcja nabiera coraz wigkszego znaczenia w

badaniach hydrologicznych, zwtaszcza po wprowadze-
niu laserowych urzadzen pomiarowych, dajacych sze-
rokie mozliwosci §ledzenia procesu tworzenia si¢ i
transportu kropel wody w powietrzu.

5. Whioski

Ilos¢ wody zatrzymanej przez rosliny zalezy, oprocz
wielkos$ci powierzchni, ewentualnego wptywu cech ga-
tunkowych czy stanu powierzchni, od charakterystyk
opadu deszczu. Wigksza ilos¢ wody z opadu moze
zosta¢ zmagazynowana w koronie drzew przy niskich
natezeniach deszczu i mniejszych kroplach deszczu.

Maksymalna pojemno$¢ wodna korony drzew nie
jest wartoscia stata nawet w obrebie jednej testowanej
makiety drzewa. Zmienia si¢ kazdorazowo pod wply-
wem charakterystyk opadu deszczu.
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