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ABSTRACT

Klamerus-Iwan A. 2014. Intercepcja potencjalna drzew w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu
niskich nat¢zeri deszczu. Sylwan 158 (4): 292-297.

The research focuses on the potential interception that describes the amount of maximum storage capac-
ity of the plant surface. The study regarded trees interception under simulated rain in the range of 2 to
11 mm/h. Non-linear model was proposed for estimation of the analysed parameter. Interdependence
of potential interception and the intensity of rain and the size of droplets was described using exponential
equation.
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Wstep

Intercepcja roslin jest rozpatrywana jako sktadowa bilansu atmosfera — drzewostan — gleba, wy-
st¢pujaca w réwnaniu dla fazy zasilania, w ktérej ilo§¢ wody zatrzymanej na powierzchni roslin
pomniejsza przyrost zapasu wody w glebie [Suliriski 1993]. W wodnych réwnaniach bilanso-
wych intercepcja jest najmniej sparametryzowanym i obliczalnym elementem. W wyniku wery-
fikacji wzoru na intercepcj¢ Czarnowskiego [1978], Suliriski [1993] zaproponowat jego postac:

ia :(ﬁm [0,157 ﬁD,H_/N_,J] (a=e*)-e7)) [1]

gdzie:
i, —intercepcja drzew [mm],
i,, — intercepcja poczatkowa [mm],
D/, H/ ) N/ — $rednie wartosci dla gatunku /: piersnicy [cm] i wysokosci drzewostanu [m] oraz
liczby drzew [tys. szt./ha],
§ - natgzenie deszczu [mm/h],
t - czas trwania pojedynczego opadu deszczu [godz.],

wspélczynniki do wyliczenia w procesie identyfikacji wzoru:
B - charakterystyka stanu powierzchni (,,przylepnosé deszczowa”),
@, y— parametry skalujgce.
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Podjgta problematyka badan koncentruje si¢ wokét intercepcji potencjalne;j. Jest to ilosé¢ wody,
jaka moze by¢ maksymalnie zmagazynowana na powierzchni roslin. Najczesciej intercepcja po-
tencjalna jest traktowana jako cecha powierzchni o statej wartosci, co mozna wyrazi¢ obrazowo:
»jeden deszcz — jedna stata wartos¢ intercepcji potencjalnej” [Liu i in. 1997]. W pismiennictwie
mozna jednak napotka¢ informacje, na podstawie ktérych prawdziwos¢ wymienionej zasady jest
do podwazenia. Autorka we wlasnych badaniach intercepcji symulowanego opadu przez drzewka
lesne stwierdzita, ze intercepcj¢ potencjalng nalezy traktowaé jako warto$¢ indywidualng dla
danego deszczu [Klamerus-Iwan 2010].

W warunkach polowych bezposredni pomiar intercepcji roslinnosci lesnej jest nadal zada-
niem bardzo trudnym do wykonania, zwlaszcza ze wzglgdu na ograniczenia metodyczne i tech-
niczno-organizacyjne [Olszewski 1984; Kossowska-Cezak i in. 2000]. Drogg do pogl¢bienia
wiedzy o czynnikach ksztaltujgcych intercepcje zbiorowisk lesnych sg badania w warunkach
kontrolowanych [Putuhena, Cordery 1996; Anzhini i in. 2007; Toba, Otha 2008], ktére mogltyby
dostarczy¢ danych do identyfikacji modeli matematycznych.

Pei i in. [1993] wykonali w laboratorium symulacje opadu na stalej powierzchni drzewa,
zmieniajac natgzenie deszczu dziesied razy w zakresie od 47,4 do 147,6 mm/h. Keim i in. [2006]
zastosowali nat¢zenia od 20 do 420 mm/h, zmieniajgc takze rozmiar kropel symulowanego
opadu od 1,0 do 2,8 mm. Dla potozonej w strefie klimatu umiarkowanego Polsce takie natg-
zenia opadéw wystepujg z malym prawdopodobiedstwem. Migdzy innymi dlatego bardzo trudno
jest poréwnywac otrzymane wyniki z innymi badaniami, gdzie stosowano nat¢zenie symulowa-
nego opadu deszczu wielokrotnie wyzsze.

Przedmiotem zaprojektowanych badaii byla intercepcja drzew w czasie symulowanego
opadu deszczu z zachowaniem stabilnych w czasie warunkéw i dajacych si¢ poréwnaé parame-
tréw deszezu, zwlaszeza natgzenia i rozmiaru kropel. Giéwnym celem badari byto zebranie i przy-
gotowanie bazy danych do identyfikacji budowanych wzoréw w odniesieniu do niskich nat¢zen.
Celem podrz¢dnym bylo dalsze doskonalenie postgpowania badawczego oraz stosowanej apa-
ratury.

Materiat i metody

W prezentowanej pracy podjgto badania intercepcji drzew zraszanych symulowanym opadem
deszczu w zakresie od 2 do 11 mm/h. Do wykonania takich badar zaprojektowano i zbudowano
zestaw zraszajacy [Klamerus-Iwan, Owsiak 2013], uwzglgdniajgc trudnosci z uzyskaniem niskich
nat¢zeri. Grawitacyjny wypltyw wody z przystosowanych do tego igiet wymieniono na wymu-
szony pompg hydroforows. Same igly zastgpiono ogrodniczymi koricéwkami do mikrozraszaczy.
Parametry uzyskiwanych opadéw wynikaty z wtasciwych przeliczern wydatku wody na powierz-
chnie objetg zraszaniem. Wykonano takze pomiary kontrolne, ustalajace statosé i powtarzalnosé
zatozonych parametréw. Kwestia ta jest bardzo istotna dla uscislenia zaleznosci intercepcji
potencjalnej od natgzenia deszczu. Wyeliminowano problem zatrzymywania si¢ czgsci wody na
tunelu ostaniajgcym drzewko. Poprzez instalacj¢ dodatkowej wagi pod sufitem i podwieszenie
na niej omawianego tunelu foliowego mozliwa byla ciagla rejestracja ilosci zatrzymywanej na
nim wody.

Badaniami objgto 2 gatunki drzew iglastych: Abies alba i Picea abies. Drzewa do badari miaty
prawidtowo rozwinigtg korong. Pobrano je z brytkg ziemi, przesadzono do odpowiednio duzych
donic i regularnie podlewano. Po upewnieniu si¢, ze ich procesy Zyciowe nie zostaly zahamo-
wane, rozpoczely si¢ wlasciwe pomiary. W trakcie trwania kolejnych przebiegéw doswiadczenia
prowadzona byta biezgca analiza wynikéw, pod kgtem czynnikéw ksztattujgcych mierzong inter-
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cepcje, szczegdlnie wielkosé symulowanych kropli deszczu i natgzenie opadu. W schemacie
doswiadczenia uwzgledniono te czynniki, ktére uznano za istotne na podstawie wezesniejszych
badan autorki.

W dalszej czesci artykutu kazdy deszez z indywidualnymi parametrami nazywany bedzie
przebiegiem doswiadczenia. Na kazdym drzewie wykonano dziesi¢é przebiegéw réznigeych si¢
nat¢zeniem symulowanego deszczu i rozmiarem kropli. Dwa razy zmieniono rozmiar kropli
deszczu: 0,1 i 0,2 mm. Dla kazdego rozmiaru zastosowano 5 zmian nat¢zenia opadu: 2, 4, 6, 8,
11 mm/h.

Wartosci intercepcji aktualnej zostaly zmierzone i zapisane automatycznie z pigciosekun-
dowym krokiem czasowym, w komputerowej bazie danych przy uzyciu programu Pomiarwin.
Wszystkie wartosci intercepcji podano w milimetrach warstwy wody.

Zraszanie bylo prowadzone do momentu stabilizacji ilosci zatrzymanej wody na danym
drzewku. Punkt stanowigcy intercepcj¢ potencjalng — czyli maksymalnie mozliwg dla danego
przebiegu — ustalano dopiero na podstawie krzywej intercepcji aktualnej. Intercepcjg aktualng
wyodr¢bniono dla odréznienia od intercepcji potencjalnej ]p. Jest to ilos¢ wody, jaka w kazdej
sekundzie trwania zraszania pozostaje na powierzchni drzewka. Ustalony punkt intercepcji
potencjalnej jest scisle potaczony z czasem 7 niezb¢dnym do osiggnigcia intercepcji potencjal-
nej w danym przebiegu doswiadczenia. Kazdy przebieg doswiadczenia réznigey si¢ natg¢zeniem
i rozmiarem kropli osiggat indywidualng wysokos¢ intercepcji potencjalnej i czasu potrzebnego
do jej realizacji. Przeprowadzajac 10 symulacji opadéw na kazdym drzewie, uzyskalismy 10 war-
tosci / , oraz T. Uzyskana w ten sposéb baza danych postuzyta do dalszych analiz.

Wyniki
Wartosci intercepcji potencjalnej I, oraz czas T niezb¢dny do jej osiagnigeia odczytywano
z krzywej intercepcji [, =f7). Po czasie T"dalsze zraszanie nie powodowato juz przyrost6w masy
wody mierzonej na wadze. Wartosci 7" oraz [ f dla wszystkich 20 przebiegéw doswiadczenia
zestawiono w tabeli, uwzgledniajac natgzenie deszczu § oraz wielkos¢ kropli F,. Stwierdzono,
ze wartosci, jakie intercepcja potencjalna przybierata dla obu gatunkéw, bardzo dobrze korelujg
z warto$ciami odpowiadajgcego im czasu 7, jak réwniez z wartosciami natgzenia opadu deszczu
§ oraz wielkoscig kropli F, (tab., ryc.). Jednoczesnie stwierdzono silng korelacj¢ migdzy czasem
T niezbgdnym do osiggnigcia intercepcji potencjalne;j I/) a natgzeniem § i wielkoscig kropli /7).
Uwidacznia si¢ spadek wartosci intercepcji wraz ze wzrostem natgzenia symulowanego opadu
dla obu rozpatrywanych gatunkéw. Wplyw rozmiaru kropel na intercepcj¢ potencjalng jest tak
samo wyrazny, dlatego wraz z nat¢zeniem opadu deszczu musi by¢ ujety przy badaniu procesu

intercepcji.
Stosujgc estymacije nieliniows, zaproponowano dla uzyskanych danych model wyktadniczy:
1, =9,3504 + exp(3,206 - 5,903-§ - 0,159-F)) (2]
gdzie:
[[) - intercepcja potencjalna,

§ - nat¢zenie symulowanego opadu,
F, - rozmiar kropel deszczu.

Dla tego modelu wartosci obserwowane wzglgdem przewidywanych uktadajg si¢ liniowo. Obraz
(ryc.) wygenerowany na podstawie zaproponowanego wzoru [2] potwierdza, ze wraz ze wzrostem
rozmiaru kropli i ze wzrostem nat¢zenia deszczu maleje zdolnosé korony drzewa do zatrzymy-
wania wody opadowej, czyli malejg wartosci intercepcji potencjalnej. Wyniki identyfikacji
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Tabela.
Wartosci intercepcji potencjalnej [, [mm] jodty i §wierka wraz z czasem T [h] dla wszystkich zmian natg-
zenia § [mm/h] oraz rozmiaru kropel F; [mm] symulowanego opadu deszczu

Potential interception 7, [mm] for silver fir and Norway spruce with time required to achieve it 7' [h] under
rain intensity §' [mm/h] and the size of droplets of the simulated rainfall /; [mm]

Jodta Swierk

F; S T A F; Ky T I,

0,1 2 11,5 19,2 0,1 2 12,1 24,3
0,1 4 9,8 17,2 0,1 4 10,9 20,9
0,1 6 6,5 13,7 0,1 6 8,7 19,1
0,1 8 6,0 13,2 0,1 8 6,9 15,5
0,1 11 45 11,6 0,1 11 5,9 13,8
0,2 2 6,2 14,2 0,2 2 7,5 18,3
0,2 4 52 13,9 0,2 4 6,5 17,5
0,2 6 41 12,4 0,2 6 4,6 14,2
02 8 40 11,9 02 8 35 12,8
0,2 11 2,3 10,2 0,2 11 3,1 11,2

Rye.

Zaleznos¢ intercepcji potencjalnej od nat¢zenia deszczu i rozmiaru kropel w zaproponowanym modelu
wykladniczym dla symulacji opadu deszczu

Relationship between potential interception and the intensity and size of raindrops obtained on the pro-
posed exponential model of the rainfall simulation

wzoru dla 20 przebiegéw doswiadczenia (R?=0,98 i wariancja 96) pozwalajg uznad, ze intercepcja
potencjalna drzewek jest procesem dajacym si¢ przedstawi¢ wzorami matematycznymi.

Dyskusja
Intercepcje¢ potencjalng mozna nazwaé obrazowo ,,objgtoscig zbiornika intercepeyjnego”. Zgodnie
z koncepcjg Czarnowskiego [1978] rozwinigtg przez Sulinskiego [1993] zatozono, ze ,zbiornik
jest nieszczelny”, czyli jego napelnienie wymaga deszczu o odpowiednim nat¢zeniu i czasie
trwania. Jednoczesnie jest duze prawdopodobieristwo, ze powierzchnia roslin moze z uptywem
czasu zmienia¢ swoje mozliwosci zatrzymywania wody. Szczegélnie dotyczy to pedéw pokrytych
wicloletnig kora, ktéra by¢ moze podlega temu zjawisku, dajacemu si¢ bardzo wyraznie obser-
wowaé dopiero na powierzchni martwych czgsci roslin [Kucza 2007].

Rozwazanie tych korelacji w kategoriach przestanek przyrodniczych uzasadnia postawienie
pytania: czy ,obj¢tos¢ zbiornika intercepeyjnego” zwicksza si¢ wskutek przemian zachodza-
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cych na powierzchni ro$lin powigzanych z czasem trwania deszczu, czy tez zalezy od sposobu
napetniania zbiornika, czyli nat¢zenia i wielkosci kropel deszczu.

Czasu trwania opadu 7" potrzebnego do uzyskania intercepcji potencjalnej nie da si¢ ustalié
a priori tak jak innych parametréw deszczu. Mozna go wyznaczyé dopiero z krzywej przebiegu
intercepcji po zakoriczeniu zraszania z okreslonymi charakterystykami deszczu. Do ewentual-
nego przewidywania czasu 7' przy zadanym natezeniu § i rozmiarze kropel F, moze okazac sig
pomocna korelacja T=AS,F). Nalezy jednak wzig¢ pod uwagg fake, e wartosci intercepcji w decy-
dujacym stopniu sg wynikiem przemian sorpcyjnych powierzchni drzewa, ktérych liczbowym
ekwiwalentem jest czas 1" ekspozycji na opad deszczu.

Ewentualnego wptywu gatunku na intercepcj¢ nie jesteSmy w stanie stwierdzié, poniewaz
uzyte do doswiadczeri drzewka mialy rézne powierzchnie. Aby méc wnioskowac o wplywie ga-
tunkowym, nalezaloby precyzyjnie okresli¢ powierzchnie, a badang intercepcj¢ rozpatrywac
w odniesieniu do jednakowej jednostki tej powierzchni. Sama wielkos¢ powierzchni ma kluczowe
znaczenie dla ilosci zatrzymanej wody [Gomez 2001; Hall 2003].

Odniesienie prawidlowosci wystgpujacych w procesie intercepcji drzew stwierdzonych
w warunkach badari laboratoryjnych do warunkéw rzeczywistych w drzewostanie jest trudne.
Na przyklad Glogowska i Olszewski [1967], badajac przenikanie opadu w lasach gragdowych,
zauwazyli, ze czynnikiem réznicujgcym intercepcje jest wielkosé opadu. Stwierdzili, ze opady
nad koronami drzew mniejsze niz 7 mm wykazujg mniejsze procentowo przenikanie do dna
lasu. Zaleznos¢ t¢ zwigzali z czasem trwania deszczu wedtug réwnania regresjiy=21,83\/§, w kt6-
rym y oznacza ilos¢ deszczu docierajacego pod korony, x jest czasem trwania deszczu. Nie stwier-
dzili natomiast istotnej korelacji migdzy przepuszczalnoscig opadowg gradu i natgzeniem opadu
nad drzewostanem. Otrzymane w badaniach wlasnych wyniki sq odmienne od cytowanych, nie
mozna jednak wykluczy¢, ze decydujgce znaczenie moze tu mieé kraicowo rézna skala bada-
nych obiektéw — drzewostan i pojedyncze drzewka o niewielkich rozmiarach. Jak wiadomo,
przenoszenie wynik6w migdzy modelami fizycznymi w réznej skali wymagatoby opracowania
dedykowanego dla konkretnych danych kryterium Froude’a [Czarnowski 1978]. Podniesiona tu
kwestia nie jest bez znaczenia dla interpretaciji, gdyz jak stwierdzili Toba i Ohta [2008], mierzac
intercepcj¢ dla 24 drzewek w warunkach kontrolowanych, rola nat¢zenia deszczu jest istotna
i ksztaltuje si¢ w taki sam sposéb jak w prezentowanych badaniach.

Whnioski

# Natgzenie i rozmiar kropel symulowanego opadu deszczu istotnie wplywajg na wysokos¢
osigganych wartosci intercepcji potencjalne;.

#* Zjawisko ksztattowania si¢ zdolnosci roslin do zatrzymywania wody zalezy zaréwno od dyna-
miki zraszania, jak i od czasu trwania zraszania.
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SUMMARY

Potential interception in laboratory condition under simulated rain with
low intensity

The research focuses on the interception of plants, which is considered as a component of the
balance of stand-atmosphere-soil occurring in the equation for the phase of the water supply.
The amount of water retained on the surface of plant reduces growth of water supply in the soil
[Suliriski 1993]. The potential interception is the maximum amount of water that can be stored
on the surface of plants. The way to extend knowledge of interception determinants in forest
communities are, therefore, tests under controlled conditions [Anzhini et al. 2007], which could
provide data for the identification of mathematical models built using ecological criteria
[Czarnowski 1978; Suliriski 1993].

The similar experiments carried out by other researchers used simulated precipitation
intensities of from 47 to 147 mm/h [Pei et al. 1993] and from 20 to 420 mm/h [Keim et al. 2006].
In Polish climate conditions, it gives the amount of precipitation intensity, occurring with a relatively
low probability of similarity. The study regarded tree interception under simulated rain in the range
of 2 to 11 mm/h. To perform such research, a set of sprinkler was designed and built [Klamerus-
-Iwan, Owsiak 2013] taking into account difficulties in obtaining low intensities. The subject of the
proposed research was trees interception during simulated rainfall while maintaining stable
conditions and parameters of rain intensity and especially the size of the droplets. The study
included two coniferous species: Abies alba and Picea abies. Trees for research had properly developed
crowns. For each tree, ten runs were performed of various intensity and size of the simulated
rain drops (0.1 and 0.2 mm). For the obtained data the descriptive characteristics of the proposed
non-linear estimation was suggested. Interdependence of potential interception and the intensity
of the rain and the size of the droplets model was described using an exponential equation. The
applied research methodology brought the expected results as a properly and reliable analyzed
database.



