SYLWAN 161 (2): 142-148, 2017

ANNA KLAMERUS-IWAN, WIKTOR SZYMANSKI

Przestrzenno-czasowe zréznicowanie pojemnosci wodnej
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Spatio-temporal variability of water storage capacity in forest canopies
of European beech

ABSTRACT

Klamerus-Iwan A., Szymariski W. 2017. Przestrzenno-czasowe zréznicowanie pojemnosci wodnej koron
drzew lesnych na przykladzie buka zwyczajnego. Sylwan 161 (2): 142-148.

The study presents plant interception understood as a process of retaining rainfall over the entire
surface of the plant. The objective was to collect and prepare data presenting changes in the amount
of rainwater reaching the forest floor, and to inference on the diversity of water capacity within
canopy of a single tree. A characteristic feature of an interceptive tank is the lack of tightness, which
provides the possibility for the determination of horizontal distribution of water that reaches the
forest floor. The amount of throughfall depends on direct rainfall and humidity, while its spatial
distribution depends on the structure and species composition, the shape of crowns, the degree
of compaction of foliage in the crowns and the distance from the tree trunk. Increase in rainfall
was reported at specified time points, which, in combination with the distribution of rain gauges
in the square grid, provided spatio-temporal image describing changes of water capacity of the
treetops. Single tree and biogroups influence the specific mosaic of soil properties that change
even on a small scale. This kind of interaction is somewhat important for the stand regeneration.
"The studies were carried out in Wegierska Gérka Forest District (southern Poland). Changes in the
amount of rainwater reaching the forest floor after successive time points during 47 individual
rainfall events were controlled. Spatio-temporal distribution of rainfall was related to the distance
from the trunk, but primarily to the construction of the treetop. As a result, the graphic inter-
polation of spatial data describing the amount of water retained in the treetop after a single rainfall
was provided. The distance from the trunk, the branch system and construction of the trectop
significantly affected the amount of water reaching the forest floor. The morphology of the treetop
and root system, as well as the characteristics of beech trunk are causes, and simultaneously,
consequences of penetration of rainfall into the forest floor that is characteristic for this species.
The increasing attention is paid to determine the spatial variability of studied phenomena, which
is a kind of physical-mathematical model, which takes into account the local variation of the
analyzed traits.
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Wstep

Zjawisko intercepcji (/) roslin rozumiane jest jako proces zatrzymywania opadu deszczu przez calg
powierzchni¢ roslin. Wysokos¢ opadu podkoronowego (7F) zalezy od opadu bezposredniego
i wilgotnosci wzglednej powietrza, natomiast rozklad przestrzenny uzalezniony jest od wielu czyn-
nikéw, takich jak: struktura i sktad gatunkowy, zwarcie, pigtrowos¢, ksztalt korony, stopien za-
geszezenia lisci i igiel w koronie oraz odlegtos¢ od pnia drzewa [Koztowski 2003; Fathizadeh
iin. 2013].

W bilansie wodnym zbiorowiska lesnego intercepcja drzew stanowi sktadowg réwnania dla
fazy zasilania. Ilo§¢ wody zatrzymanej na powierzchni drzew pomniejsza przyrost zapasu wody
w glebie [Suliski 1993] oraz w znacznym stopniu zalezy od cech zwigzanych ze zmianami
gatunkowymi [Klamerus-Iwan 2014]. Zréznicowanie ilosci wody docierajacej do dna lasu zalezy
przede wszystkim od morfologii drzewa, gtéwnie utozenia gal¢zi w stosunku do strzaty [Kowal-
kowski i in. 2002]. Analizowany w tej pracy buk ma korong lejkowatg, w odréznieniu od sosny
(korona stozkowata lub parasolowa), jodly i swierka (stozkowata) czy grabu (kulista). W wick-
szosci ekosystem6w lesnych ilosé wody zatrzymanej w koronach drzew to srednio 10-50% rocz-
nego opadu zarejestrowanego ponad ich koronami [Gash i in. 1995; Carlyle-Moses i in. 2004].
Wartosé intercepcji zalezy od gatunku, wieku drzew oraz od czynnikéw meteorologicznych i cha-
rakterystyki opadu deszczu [Hall, Calder 1993; Toba, Ohta 2005; Staclens i in. 2006; Sadeghi
i in. 2014].

W warunkach polowych pomiar intercepciji jest trudny do wykonania ze wzgledu na trud-
no$ci metodyczne i techniczno-organizacyjne. Do udanych préb w tym zakresie nalezy zaliczy¢
prace Pypker i in. [2005] oraz Nanko i in. [2006]. Fathizadeh i in. [2013, 2014] przedstawili sezo-
nowe zmiany pojemnosci koron drzew i w bardzo podobny sposéb zanalizowali przestrzenno-
-czasowe zmiany ilosci wody pod pojedynczym d¢bem.

W literaturze jest wiele opracowari wykazujacych, ze wody opadu podkoronowego i spty-
wajace po pniach powodujg zmiang whasciwosci gleb, np. pH [Murphy, Sigmon 1989; Walna i in.
2001; Kowalkowski i in. 2002; Gruba 2009; Koztowski i in. 2011]. Miler i in. [2015] na przyktadzie
Puszczy Zielonka wykazali, ze zmiennos¢ krétkoterminowa stanéw wéd gruntowych wynika ze
zmiennos$ci warunkéw pogodowych, natomiast dtugoterminowa giéwnie ze zmian klimatu. Dlatego
coraz wigkszg wage przywiazuje si¢ do okreslenia zmiennosci przestrzennej badanych zjawisk,
bedacej swojego rodzaju modelem fizyczno-matematycznym, ktéry uwzglednia lokalne zrézni-
cowanie analizowanej cechy.

Jak dotad metody geostatystyczne przedstawiaty przestrzenng zmiennos$¢ parametréw fizy-
kochemicznych gleb czy klimatu [Usowicz i in. 2004], rzadziej zas uzywano ich do oceny prze-
strzenno-czasowego wahania ilosci wody docierajacej do dna lasu, a co za tym idzie do okreslania
przestrzennych zmian pojemnos$ci wodnej korony drzewa. Jest to istotne dla lepszego zrozumienia
natury zjawiska intercepcji.

Tlos¢ wody zatrzymanej w koronie drzewa obliczano z réznicy wartosci uzyskanych na otwar-
tym terenie (P) i w réznych miejscach pod korong (p). Doswiadczenie przeprowadzono pod wyse-
lekcjonowang korong pojedynczego drzewa. Taki zabieg pozwoli w przysztosci na komputerowe
modelowanie wynikéw w zaleznosci od zadanego zwarcia dla catego drzewostanu.

Materiat i metody

LOKALIZACJA BADAN I CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO DRZEWA. Badania zrealizowano w drze-
wostanie bukowym na terenie Nadlesnictwa Wegierska w potudniowej Polsce (49°37'54,54"N
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i19°5'56,01"E), na wysokosci 680 m n.p.m. Obszar nadlesnictwa nalezy do strefy klimatu umiarko-
wanego kontynentalnego. Srednia roczna temperatura zalezy od wysokosci nad poziomem morza
i waha si¢ w granicach od +7 do okoto +4°C. Srednie roczne opady na omawianym terenie réwniez
sg silnie zréznicowane: od 750 do ponad 1400 mm. Najwi¢ksza czestotliwos¢ opadéw przypada
na okres od maja do sierpnia, natomiast najmniejsza na luty-marzec i wrzesiei-pazdziernik.

Wybrane do badari drzewo buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) nalezy do mtodego drzewo-
stanu bukowego. Jego piersnica wynosi 19 cm, a wysoko$¢ zmierzona wysokosciomierzem marki
Suunto 12 m. Wysokos¢ korony drzewa to 8,5 m, szerokos$¢ korony wzdtuz linii warstwic 5,5 m,
a wzdtuz linii spadku stoku 6,7 m. Seria pomiaréw LAl zostata wykonana w zasi¢gu pnia drzewa
we wszystkich kierunkach geograficznych. Uzyskano wartosé LAI 0,30 przy bl¢dzie pomiaru na
poziomie 0,01 m%/m?.

Dzigki wykonaniu pomiaréw opadu pod korong jednego drzewa jego powierzchnig inter-
cepcyjng mozemy traktowacd jako wartosé stala, a poréwnywaé tylko ilos¢ wody docierajacg do
dna lasu.

ORGANIZACJA DOSWIADCZENIA. Pojedynczy opad byt poprzedzony 24 godzinami bez opadéw.
Temperatura powietrza, wilgotnosé¢ wzgledna, Srednie cisnienie zredukowane do poziomu mo-
rza oraz predkosé wiatru byly rejestrowane na stacji meteorologicznej Skrzyczne (49°41'04"N,
19°01'49"E). Dbano, aby parametry klimatyczne i stan przesuszenia korony byly jak najbardziej
zblizone, zeby mdc je ze sobg poréwnywac.

W celu pomiaru ilosci wody opadowej docierajgcej do strefy podkoronowej ustawiono
16 deszczomierzy korytkowych. Punkty pomiarowe zostaly roztozone réwnomiernie w siatce kwa-
dratéw. Dwa dodatkowe deszczomierze zostaly wykorzystane do zmierzenia sptywu wody opa-
dowej po pniu drzewa oraz do zmierzenia wysokosci opadu poza drzewostanem.

Doswiadczenie w punktach pomiarowych wykonano przy pomocy deszczomierzy otwartych,
niegromadzgcych wody opadowej, o mechanizmie korytkowo-wywrotowym (ang. tipping bucket
rain gauge), wyposazonych w elektroniczny system zliczania przelewéw. Czytniki z wynikami
umieszczone byly na jednym panelu odczytowym, co umozliwiato jednoczesny odczyt ze wszy-
stkich kolektoréw deszczu. Opis kalibracji i testowych pomiaréw opisano w pracy Klamerus-Iwan
i Szymarskiego [2017].

OPRACOWANIE WYNIKOW. Na podstawie pomiaru ilosci wody opadowej docierajacej do strefy
podkoronowej oraz znajac ilos¢ wody docierajacej do deszczomierza na otwartej przestrzeni,
mozna obliczy¢ intercepcj¢ korony drzewa w rozktadzie przestrzennym analogicznym do ilosci
wody docierajacej do dna lasu:

16 Xn, Yn) = P— p(Xn, Yn)
gdzie:
1#(Xn,Yn) - intercepcja korony w miejscu o wspétrzgdnych (X, Yr) [mm],
P — opad na otwartej powierzchni [mm)],
P(Xn,Yn) - opad docierajacy do deszczomierza pod korong w miejscu o wspétrzednych (Xn,
Yn) [mm].

Wartosci intercepcji otrzymano, dzielgc mas¢ wody przez powierzchni¢ wyltapujacg wode (obwad
zraszacza). W opracowaniu wynikéw badan skorzystano z najpowszechniejszych i podstawowych
metod geostatystycznych. Dane, w oparciu o ktére wykonano analizg, skladaly si¢ z trzech war-
tosci: X i Y okreslaty wspéhrzgdne kazdego miejsca poboru prébki, zas zmienna Z opisywata
ilo$¢ opadu docierajacg do dna lasu. Ten sam schemat miejsc ustawienia deszczomierzy spowo-
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dowat przyporzadkowanie odpowiadajgcym sobie punktom powierzchni tych samych wspét-
rz¢dnych. Zmierzone dane z poszczegélnych punktéw pomiarowych zostaly wykorzystane
— przy uzyciu metody krigingu — do wykreslenia map rozktadu przestrzennego badanych cech
w obrebie danych obiektéw. Do analizy geostatystycznej wykorzystano program Surfer 9 Golden
Software. Ilosciowym wskaznikiem koncentracji wody wokét pnia drzewa jest tzw. funelling
ratio (FR), bedacy stosunkiem wysokosci opadu w przeliczeniu na przekrdj poprzeczny pnia do
opadu na terenie otwartym [Kruszczyk 2001]. W warunkach polowych wyodrebnienie i opisanie
charakterystyki pojedynczego opadu uzyskano z odczytéw z deszczomierza umieszczonego
poza korong badanego drzewa.

Wyniki
Zapis opadu docierajacego do poszezegdlnych deszczomierzy trwat do zakoriczenia opadu deszezu.
Odczyty ze wszystkich deszczomierzy nastgpowaly w takich samych odst¢pach czasowych: po
7, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 i 140 min. L.acznie w okresie od maja do sierpnia zarejestro-
wano 47 opadéw deszczu o réznym nat¢zeniu i dtugosci trwania. Podzielono je na 5 grup pod
wzglgdem natezenia. Uzyskano nast¢gpujgce charakterystyki opadéw: klasa 0-3 mm/h -5 zare-
jestrowanych opadéw (10,63% analizowanych opadéw); klasa 4-7 mm/h — 11 zdarzed deszczo-
wych (23,40%); klasa 8-10 mm/h — 19 deszczy (40,42%); klasa 11-14 mm/h — 9 opadéw (19,15%)
oraz klasa powyzej 15 mm/h — 3 opady (6,40%).

W prezentowanym przypadku zanotowano bardzo wysokie ilosci wody sptywajace po pniu,
nawet do 125 mm, podczas gdy opad na otwartej przestrzeni wynosit ponizej 7 mm dla odczytu
nazwanego pomiar [ i ponad 160 mm przy opadzie na otwartej przestrzeni réwnym ponad 7 mm
dla odczytu nazwanego pomiar II.

Analizujac ilos¢ wody docierajgcej do dna lasu w funkcji czasu trwania deszczu, uzyskujemy
krzywe charakteryzujgce proces napetniania si¢ korony drzewa, zwanej zbiornikiem intercepcyj-
nym (ryc. 1). Wyraznie wida¢ konsekwencje, z jaka w okreslonym miejscu pod korong drzewa
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Rye. 1.
[los¢ [mm] wody docierajacej do dna lasu w czasie deszczu nawalnego w zaleznosci od czasu rejestracji
pomiaru (pomiar I1I, deszczomierze 1-8)

Amount [mm] of water reaching the forest floor during the heavy rain in relation to measurement time
(measurement I11, rain gauges 1-8)
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w kolejnych minutach trwania deszczu rozktada si¢ wysokos¢é opadu (ryc. 2). Ilos¢ wody dociera-
jaca do dna lasu nie jest przypadkowa, ale wyraznie powigzana z miejscem pod korong buka
(ryc. 3).
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Rye. 2.

[lo$¢ [mm] wody zatrzymanej pod koronami drzew w zaleznosci od czasu rejestracji pomiaru (pomiar 111,
deszczomierze 1-16)

Amount of water [mm] retained under the crowns in relation to measurement time (measurement 111, rain
gauges 1-16)
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Dyskusja
Uzyskane wyniki pozytywnie zweryfikowaly tezg, ze intercepcje roslin mozna przedstawic jako
proces napetniania umownego nieszczelnego zbiornika. Powierzchnia tego zbiornika zostata okre-
§lona wymiarami korony drzewa. Otrzymane wyniki pozwolity na analiz¢ graficzng przestrzen-
nego rozmieszczenia ilosci wody docierajacej do dna lasu oraz na zarejestrowanie tych zmian
w ukladzie czasowym. Na tej podstawie mozna wnioskowaé o poziomych, ale tez czasowych
zmianach w pojemnosci wodnej koron drzew.

Wrhasciwe okazato si¢ taczenie ilosci wody docierajgcej do dna lasu z przestrzenng budowg
korony. Ksztatt korony posrednio mozemy zobaczy¢ na grafach prezentujacych ilos¢ wody do-
cierajgcej do dna lasu (w lukach wiecej wody dociera do dna lasu, krarice korony z wyraznie
wickszg iloscig wody). Ilos¢ opadu podkoronowego zmicenia si¢ w czasie rosngco, ale w kazdym
deszczomierzu proporcjonalnie (ryc. 3). Stanowi to dodatkowe potwierdzenie zwigzku pojem-
nosci wodnej korony drzew z przestrzenno-czasowym rozmieszczeniem opadu podkoronowego.
Stwierdzona zmiennos¢ przestrzenna jest charakterystyczna dla drzewostanéw lisciastych [Carlyle-
-Moses i in. 2004; Fathizadeh i in. 2013] i okreslana jest mianem ,,efektu parasola” [Koztowski
2003]. Pojedyncze drzewa i biogrupy ksztaltujg specyficzng mozaike whasciwosci gleb, ktére
zmieniajg si¢ nawet w niewielkiej skali [Conyers, Davey 1990]. By¢ moze ten rodzaj oddziaty-
wania jest w pewnym stopniu istotny dla odnowienia drzewostanu, a wigc stanowitby rodzaj natu-
ralnego przygotowania gleby pod wzrost przysztego odnowienia [Boettcher, Kalisz 1990; Gil
1995]. Jest to tym bardziej interesujgce zjawisko, ze — jak podaja niektére Zrédta — zakwaszenie
gleby jest korzystne z punktu widzenia procesu odnowienia, a wlasnie ono jest jednym z objawéw
wplywu pojedynczych drzew na glebe [Finzi i in. 1998; Januszek i in. 2015]. Jesli zakwaszenie
jest zwigzane z rozkltadem opadu, to warto umie¢ oceni¢ przestrzenne rozmieszczenie ilosci
wody opadowej docierajgcej do dna lasu. Dysproporcje w ilosci wody docierajgcej do dna lasu
po pniach drzew w stosunku do ilosci wody rejestrowanej w pozostatych deszczomierzach mozna
wytlumaczy¢ morfologig kory buka oraz lejkowatg korong, co w znaczacy sposéb utatwia prze-
plyw wody z galezi do pnia. T3 samg aparaturg Klamerus-Iwan i Szymaniski [2017] uzyskali dla
jodly duzo nizsze wyniki (okoto 1 mm dla opadu poza drzewostanem 5 mm). Podobne obser-
wacje zanotowali dla buka Otto [1994] oraz Kozlowski [2002, 2003].

Metody geostatystyczne analizy danych okazaly si¢ bardzo przydatne przy ocenie (czasowej
i przestizennej) zmiennosci pojemnosci wodnej koron drzew. Metoda krigingu jest procedurg
interpolacyjnego wyznaczania regularnej siatki wartosci i pozwala oszacowaé wartosci w miej-
scach nieobjetych badaniami. Daje ona najlepsze nieobcigzone oszacowanie wartosci badanej
zmiennej regionalizowanej. Podczas procesu estymacji za pomocg tej metody otrzymujemy
réwniez minimalng wariancje.
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