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Roézne spojrzenia na proces intercepcji drzew i jego determinanty
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Abstract. The subject of the study is the process of interception by plants defined as the process of retaining rainfall
water on plant surface, counting retention by individual plant parts or the vegetation cover as the whole. In the
quantitative approach, interception capability of plants may be compared to a reservoir, the capacity of which
is determined mostly by the surface of plants. Among many approaches to describe interception processes, a lot of
attention has been focused on research concerning the forest vegetation with reference to atmosphere — forest stand —
soil balance. Hence, in the present paper interception issues are addressed in view of forest ecosystems. The emphasis
is also put on the methods and results of studies carried out under laboratory conditions. .

Up-to-date literature on interception is abundant. The authors tackling this issue regularly define their own variable
and complex sets of terms. This paper is an attempt to review and organize knowledge presented in existing literature

on the subject.
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1. Wprowadzenie

W zagadnieniach hydrologicznych intercepcja roslin
jest rozwazana zasadniczo w dwoch aspektach: jako
sktadowa bilansu wodnego zlewni hydrologicznej lub
jako sktadowa przeptywu wody w systemie ‘atmosfera —
drzewostan — gleba’. Niezaleznie jednak od koniecz-
nosci porzadkowania poje¢, metod i wynikéw badan,
nalezy podkresli¢, iz intercepcja jest waznym czynni-
kiem bilansu wodnego lasu, ktory z kolei ma wszech-
stronny wplyw na mikroklimat zwiazany z wilgotnoscia
powietrza, o czym pisze na przyktad Aussenag (2000).

W hydrologii dynamicznej pojeciem intercepcji
okresla si¢ procesy zachodzace na calym obszarze zlew-
ni, w dluzszym okresie obejmujacym opady deszczu i
wystepujace miedzy nimi okresy parowania z powierz-
chni roslin. Obszerne studium na ten temat przedstawit
Osuch (1994). Problematyka intercepcji jest takze

przedmiotem rozwazan w podrgcznikach, miedzy in-
nymi Soczynskiej (1997), Gutry-Koryckiej i in. (2003).
Intercepcje w ujeciu catej zlewni mozna szacowac na
podstawie hydrogramu odptywu dla profilu zamyka-
jacego zlewni¢. Skladowe bilansu wodnego zlewni
wyodrgbnione na podstawie hydrogramu odplywu sa
warto$ciami $rednimi dla zlewni, totez niejako z defi-
nicji obliczona intercepcja nie moze by¢ utozsamiona z
intercepcja roslinnosci w ekosystemach lesnych. Jest to
jedna z gtownych przeszkdd w petnej ocenie roli lasu dla
bilansu wodnego zlewni, podobnie jak zréznicowanie
intercepcji. Dlatego migdzy innymi wiedza o tym, w jaki
sposob warunki siedliskowe oraz cechy taksacyjne drze-
wostanow zmieniajace si¢ z uptywem wieku zaréwno w
sposob naturalny, jak i modulowane przez zabiegi
hodowlane, czynniki biotyczne i abiotyczne, ksztattuja
odplyw wody z lasu przy zmieniajacej si¢ intercepcji
pozostaje nadal hipotetyczna (Miler 2008). Brak jest
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konkretnych parametréw i wzoréw ujmujacych te za-
gadnienia w sposéb liczbowy. Znaczaca proba wy-
eliminowania tej luki jest opracowanie i doskonalenie
metodyki wprowadzenia informacji o warunkach sied-
liskowych i drzewostanowych, dostgpnych w operacie
urzadzeniowym, do obliczania parametru charakteryzu-
jacego warunki fizjograficzne w modelach matematycz-
nych opisujacych opad efektywny (Sol Conservation
Service — SCS) (Grajewski 2006; Okonski 2007). W
niniejszym artykule zwiazek intercepcji roslinnosci les-
nej z opadem efektywnym zostal pominigty.

W kontekscie bilansu wodnego Sulinski (1995) wy-
mienia cztery gltdéwne cechy odrozniajace ekosystem
lesny od uprawy rolniczej: przynaleznos¢ do wyzszego
poziomu organizacji zycia, mozliwos¢ catkowitego
wypehienia biomasg przestrzeni zajmowanej przez ros-
liny, silne zréznicowanie gestosci objgtosciowej posz-
czegolnych organdéw roslin oraz caloroczne, wielowar-
stwowe ostonigcie gruntu. Roznice te sg prawdo-
podobnie przyczyna, ze metodyka i wyniki badan nad
intercepcja roslin uprawnych, ani tez stosowane formuty
matematyczne (Orzet 1980; Kowalik 1995; Kotodziej et
al. 2005) nie znajduja w pelni zastosowania do zbio-
rowisk lesnych.

W badaniach ekosysteméw lesnych bardzo czgsto
rozdziela si¢ intercepcj¢ na poszczegoélne rodzaje po-
wierzchni, listowia, gatezi i pni, a nawet jeszcze bardziej
szczegdbtowo wyodrebnione czesci roslin  (Brechtel
1990). Rozne sa tego powody, zazwyczaj chodzi o osiag-
nigcie okreslonego celu, chociazby umozliwienia obli-
czenia stgzenia mokrego opadu zanieczyszczen, ale sa to
takze badania ukierunkowane na poznanie zréznicowa-
nia intercepcji jako procesu fizycznego. Dla przyktadu
mozna wymieni¢ badania intercepcji dolnego pigtra lasu
prowadzone przez Nachorecka-Dud¢ 1 Ratomska
(2002), badania Linka i innych (2004) z rozdzialem
intercepcji na pigtra i warstwy w drzewostanie, czy tez
badania Caldera (1999) oraz Jonga i Jettena (2007),
ktérzy réwniez podkreslali znaczenie pigtrowosci drze-
wostanu. Calder (1999) wplyw pigtrowosci drzewostanu
potaczyt dodatkowo z faktem, ze krople deszczu docie-
rajace do nizszych warstw lasu maja mniejszg energi¢
kinetyczng 1 rozmiary. Sa takze prace, w ktdrych
mozliwosci intercepcyjne drzewostanu analizowano w
zalezno$ci od jego zwarcia (Glogowska i Olszewski
1967; Gash et al. 1995).

Wiele jest mozliwosci ujecia intercepcji w réwna-
niach opisujacych wymiang wody w systemie ‘atmo-
sfera — drzewostan — gleba’. W zdecydowanej wigk-
szosci uzywane sg roéwnania, w ktorych okres przyrostu
zapasu wody w glebie jest traktowany wspodlnie z okre-
sem jej ubytku. Wowczas intercepcja jest niejako ukryta
w ewapotranspiracji. Dla przyktadu mozna tu wymienié¢
rownania Benecke (1976). Sulinski rozdziela fazg przy-

rostu zapasu wodu i fazg jej ubytku, a intercepcj¢ ujmuje
bezposrednio jako sktadowa réwnania dla fazy zasilania
wody glebowej (Sulinski 1993).

Z,=P-[(I;+1, +1)+Nq,+Agq,+Aq, | (1)

gdzie: Z, — przyrost zapasu wody w gruncie; P — opad
nad koronami drzew; / — intercepcja: d — drzew, r — runa,
s — §ciotki; A'q — odptyw wody z poletka stokowego
w czasie trwania fazy zasilania: s — powierzchniowy;
i — $rédpokrywowy; g — gruntem.

W tym ujgciu intercepcja moze by¢ wyliczona jako
réznica migdzy pojedynczym opadem deszczu a przy-
rostem zapasu wody w glebie, szczegdlnie w glebach
przepuszczalnych, ze swobodnym zwierciadtem wody
gruntowej w zasiggu systeméw korzeniowych roslin.
W bilansie wodnym intercepcja nalezy do fazy zasilania
gleby w wodg i pomniejsza ilos¢ wody docierajaca do
gleby. Przydatnos¢ tak skonstruowanych réwnan po-
twierdzaja prace Sulinskiego i Owsiaka (2009) oraz
Sulinskiego 1 Starzaka (2009).

Intercepcja jest znaczaca liczbowo sktadowa bilansu
wodnego. Pike i Scherer (2003) wyrazili nawet poglad,
ze jest kluczowym problemem hydrologii lesnej. Na
mozliwos¢ zatrzymywania opadu deszczu w granicach
10-30% wskazywali juz Zinke (1967) i Blake (1975),
ktérzy za warunki istotne przy pomiarze intercepcji
uznali wilgotno$¢ powietrza i zwarcie drzewostanu. Cal-
der (1999) podat wartos¢ intercepcji nawet rz¢du 50%.

Niezaleznie od roznic sktadu gatunkowego, struk-
tury i ggstosci lasu, ani tez roznic charakterystyk deszczu
zwiazanych z odmiennymi warunkami klimatycznymi,
intercepcja powinna by¢ uwzgledniana w modelach sy-
mulujacych takie procesy jak ewapotranspiracja, od-
plyw wody z gleby, retencja gruntowa (Chang 2003) lub
tez w bilansach wodnych o specjalnym przeznaczeniu,
na przyktad w badaniach geochemicznych (Horman et
al. 1996) lub badaniach obiegu azotu w atmosferze (Loe-
scher et al. 2002).

Pi$miennictwo, w ktorym mozna znalez¢ dane z po-
miardéw intercepcji wykonywanych w okreslonych wa-
runkach geograficznych i drzewostanowych, jest ob-
szerne. W Polsce bogatym zrédlem danych dotyczacych
intercepcji drzewostandw sa prace Ostrowskiego (1965)
i Olszewskiego (1965, 1984). Probe zestawienia wiel-
kosci intercepcji uzyskanych w lokalnych obserwacjach
podjeli na przyktad Peiiinni (1993). Wigkszo$¢ badaczy
wyznaczata intercepcj¢ drzew jako réznicg¢ opadu nad i
pod koronami drzew (Olszewski 1984; Aston 1979;
Jetten 1994; Feliksik et al. 1996; Calder 2001; Gomez et
al. 2001; Bryant et al. 2005; Pypker et al. 2005). Prze-
strzenny 1 czasowy rozktad intercepcji jest trudny do
ilosciowego zestawienia, dlatego przewazaja opinie, ze
w praktyce trudno jest poréwnaé uzyskane wyniki ze
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wzgledu na zréznicowanie metod, miejsca i czasu po-
miaru (Crocford i Richardson 2000; Jong i Jetten 2007).

2. Czynniki wplywajace na proces
intercepcji

W $wietle wiedzy o procesie zwilzania réznych po-
wierzchni, nie tylko materiatu roslinnego, i zatrzymy-
wania na nich wody (Stankiewicz 1971) nalezy zatozy¢,
iz przy badaniu intercepcji konieczne jest uwzglednienie
stanu zraszanej powierzchni.

Powszechnie przyjmuje si¢, ze wielkos¢ intercepcji
pozostaje w bezposrednim zwiazku z wielkoscia po-
wierzchni nadziemnej czgsci rosliny. W starszych pra-
cach powierzchni¢ drzew starano si¢ charakteryzowac
za pomoca jej podobienstwa do innych cech biometrycz-
nych drzewa lub drzewostanu, na przyktad Czarnowski
(1978), czy Teklehaimanot i Jarvis (1991), ktorzy przy-
jeli liniowa zalezno$¢ intercepcji od liczby drzew na
hektarze.

Wspdlczesnie, w wigkszosci badan intercepcji drze-
wostanow, korong drzew charakteryzuje si¢ wskazni-
kiem pokrycia liSciowego (ang. leaf area index) LAI
(Harrison 1993; Hurcom et Harrison 1998). Jest to
zwiazane z rozwojem metod i urzadzen do jego obli-
czania. Zdolno$¢ do zatrzymywania wody przez korony
drzew z wartoscia LAl wiazali migdzy innymi Klaassen
iinni (1996). Sa oni zdania, ze korona drzewa, jej budo-
wa 1 wielko$¢ warunkuje, jaki procent catego opadu nie
dociera do gleby. Relacje migdzy LAl a intercepcja w
roznych rodzajach drzewostanow stwierdzili na przy-
ktad Gomez i inni (2001), Hall (2003), a takze Jong
i Epema (2001). Ci ostatni autorzy dodatkowo wskazuja
na mozliwos¢ okreslania rozktadu LA/ w koronach
drzew metoda analizy spektralnego zmieszania (ang.
spectral mixture analysis) zdjeé. Znaczenie rozktadu
warto$ci LAl bylo analizowane w pozniejszej pracy
Jonga z Jettenem (2007). Podkreslono w niej, ze relacje
pomiedzy zdolno$cig zatrzymywania wody przez ros-
liny a LAl sa zbadane tylko w przypadku niektérych
gatunkéw i1 typow roslinnosci, ale nie w przypadku ko-
ron drzew ze wzgledu na zbyt mala liczbg¢ danych.

Llorens i Gallart (2000) zaproponowali uproszczone
metody mierzenia zdolnos$ci korony do zatrzymywania
deszczu, ale Bryant i inni (2005) wskazali, ze poprawna
interpretacja danych o wielkosci intercepcji wymaga
petnej charakterystyki parametrow korony drzew w po-
wiazaniu z uwarunkowaniami klimatycznymi.

Rozwdj modeli matematycznych opisujacych trans-
formacj¢ opadu w odplyw, w ktorych poszczegodlne
rodzaje retencji traktuje si¢ jako system zbiornikow,
wymusit traktowanie intercepcji roslin jako swoistego
rodzaju zbiornika o okreslonej pojemnosci. Probe okres-

lenia pojemnos$ci wodnej zbiornika intercepcyjnego
sosny zwyczajnej podjeli Osuch i inni (2005, 2005a).
Autorzy ci rozdzielnie obliczali powierzchnig listowia i
kory drzewa, ewentualnie z podziatem przekroju piono-
wego drzewa na sekcje. Powierzchni¢ zielong potrak-
towali jako jednolity ptat, na ktérym retencjonowana jest
woda na gornej i dolnej stronie. Rozréznili powierzchnig
kory pedow miodych i starszych, ktore maja wigksza
zdolno$¢ do gromadzenia wody. Zauwazyli, ze pod
koniec okresu wegetacyjnego, kiedy zaczyna si¢ proces
defoliacji, przylepnos$¢ deszczowa lisci jest wigksza.
Zwrdcili uwage na trudno$é przeliczenia danych uzys-
kanych na wybranych drzewach dla catego drzewostanu
na okreslonej powierzchni.

Wielkos$¢ powierzchni roslin zatrzymujacych opad
jest w swietle wspolczesnej wiedzy dominujacym, lecz
nie jedynym czynnikiem okreslajacym intercepcjg¢ ros-
lin. Na zdolnos$¢ gromadzenia wody moga mie¢ wptyw
jeszcze inne czynniki zwigzane ze stanem powierzchni.
Oddzielne zbadanie wszystkich czynnikéw, ktore - z
teoretycznego punktu widzenia - nalezaloby ujaé, w
praktyce jest bardzo trudne.

Niektére opinie dotyczace wptywu cech gatunko-
wych na zdolnos¢ zatrzymywania wody maja charakter
bardziej hipotetyczny, niz twierdzen opartych na wyni-
kach badan. Na przyklad gloszony jest poglad, ze lasy
iglaste przepuszczaja przez swe korony mniej wody
deszczowej niz lasy lisciaste. Uzasadnia si¢ to migdzy
innymi tym, ze po powierzchni lisci zwilzonych woda
stosunkowo tatwo sptywa, natomiast na koncach igiet
zatrzymuje si¢ w postaci kropel. Zagadnienie jest tym
trudniejsze do poglebienia, ze po pojedynczym opadzie
deszczu intercepcja jest stosunkowo mata. Na przyktad
Rutter i inni (1975) okreslili mozliwosci saturacyjne
koron drzew lisciastych (grab zwyczajny i dab czerwo-
ny) iiglastych (daglezja zielona, $wierk pospolity i sosna
czarna) na 0,5-2 mm. Trzeba zatem uznaé, za Keimem
(2004), ze zdolnos¢ korony do zatrzymywania wody
mozna traktowac jako wartos¢ stala tylko dla pojedyn-
czego opadu deszczu, kolejne opady mogg t¢ zdolnos¢
modulowac.

Crockford i Richardson (2000) uznali zdolno$¢ koro-
ny do zatrzymywania wody za kluczowa ceche gatun-
kowa wplywajaca na wielkos$¢ intercepcji. Natomiast
Bryant i inni (2005), po przeanalizowaniu strat na inter-
cepcj¢ w drzewostanach rézniacych si¢ sktadem ga-
tunkowym, wyciagneli wniosek, ze straty te sa bardzo
podobne.

Osuch (1994) 1 Osuch i in. (2005) zwracali uwagg, ze
zdolno$¢ powierzchni rodliny do zatrzymywania wody
zmienia si¢ w zaleznosci od pory roku. Podobng zmien-
nos$¢ sezonowa zaobserwowali Zeng 1 inni (2000).
Obecnie brak dostatecznych przestanek, czy nalezy to w
wigkszym stopniu wigzaé z temperaturg deszczu, zmie-
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niajaca si¢ wraz z porg roku, czy tez z cechami fizycz-
nymi listowia, rowniez zmieniajacymi si¢ wraz z cza-
sem. Temperatura deszczu i temperatura powierzchni
listowia — z teoretycznego punktu widzenia — powinny
by¢ czynnikami majacymi istotne znaczenie dla przylep-
nosci deszczowej. Tym bardziej, ze temperatura wody
deszczowej znacznie wptywa na rozmiar kropel deszczu
(Owsiak et al. 2013).

Do czynnikdéw majacych wptyw na wielkos¢ inter-
cepcji zaliczany jest rowniez stopien zabrudzenia po-
wierzchni roslin, zmieniajacy si¢ w okresie wegetacji
(Jong i Jetten 2007). Doda¢ mozna, ze jest to rdwniez
obecnos¢ lub brak wosku pokrywajacego kutykule wtas-
ciwa, co jest zwigzane z naturalnymi cechami gatunko-
wymi, lecz réwniez ewentualnym oddzialywaniem
obecnych w powietrzu zanieczyszczen (Gruszka 1991).

Ilos¢ wody zatrzymywanej przez rosliny zalezy, nie
tylko od wielkosci powierzchni roslin, jej cech gatunko-
wych i stanu, ale takze od charakterystyk opadu deszczu.
W pismiennictwie podkresla si¢ dwa gtdéwne czynniki —
natezenie deszczu oraz wielkos$¢ spadajacych kropli.

Schulze 1 inni (1978) wykonali analiz¢ regresyjna
strat intercepcyjnych w zaleznosci od czasu trwania
opadu deszczu. Natezenie deszczu zestawili w czterech
przedziatach: 0,0-1,4; 1,5-2,9; 3,0-5,9; 6,0 mm/h. Ana-
liza wykazata, ze intercepcja wzrasta wraz ze wzrostem
natezenia deszczu, kiedy czas trwania deszczu jest odpo-
wiednio dlugi. Podobne spostrzezenia podali Hattori
iinni (1982). Szereg autoréw, np. Yulianur i inni (1998),
Yoshida i inni (1993), Hashino i inni (2002), okreslito
intercepcj¢ jako warto$¢ srednia w ciggu godziny dla
deszczu z usrednionym natgzeniem i potwierdzito silng
korelacj¢ migdzy tymi wielkosciami.

Sulinski (1993) w celu weryfikacji wzoru Czarnow-
skiego na intercepcje¢ drzewostanu (por. wzor 4; Czar-
nowski i Olszewski 1968; Czarnowski 1978) analizowat
117 przypadkdéw intercepcji zaczerpnigtych z pismien-
nictwa i stwierdzil, iz ilos¢ wody pozostajaca na drze-
wach jest proporcjonalna do wielkosci powierzchni tych
drzew. Zwrdcit tez uwage na fakt, ze o wielkosci inter-
cepcji decyduje nie tyle sama wielkos$¢ opadu, lecz jego
natgzenie.

Powierzchnia roslin zapehnia si¢ wodg poczatkowo
szybko, potem coraz wolniej az do osiagni¢cia wartosci
maksymalnej. Osuch (1998) wiazat to zjawisko z nate-
zeniem opadu i wskaznikiem gestosci roslin. Wplyw
natezenia deszczu na wielkos¢ intercepcji nie zawsze ma
charakter liniowy. Zalezy to od wartosci nat¢zenia desz-
czu (Lorens et al. 1997; Caryle-Moses 2004).

Tsukamoto i inni (1988) mierzyli 1-godzinne war-
tosci intercepcji drzew przy matym natezeniu deszczu
i stwierdzili, ze wielkos¢ intercepcji byta proporcjonalna
do natezenia deszczu tylko w przedziale do 7,0 mm/h.
Toba i Ohta (2008) takze stwierdzili, ze przyrost inter-

cepcji maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem natgzenia
opadu. W przypadku matych opadéw intercepcja byly
bardzo zrdznicowana, czg¢sto nie przekraczata poziomu
0,2 mm.

Rola natgzenia deszczu w ksztaltowaniu wielkosci
intercepcji roslin jest bardzo istotna, lecz zagadnienia te
sq stabo poznane, dlatego Asdak i inni (1998), a takze
Toba i Ohta (2008) postulujg potrzebg rozwinigcia prac
tym kierunku.

Rozwazania dotyczace fizycznych aspektéw formo-
wania si¢ kropli deszczu oraz ich przylegania do po-
wierzchni roslin, stanowiace punkt wyjscia do bardziej
podbudowanych teoretycznie rozwazan procesu inter-
cepcji, byly przedmiotem zainteresowania od dawna. Na
przyklad rozwazano znaczenie rozmiaru kropel deszczu
dla wielkosci sity, z jaka uderzaja one w powierzchnig
ziemi i roslin (Chapman 1948). Wptyw charakterystyk
opadu deszczu na ilos¢ wody zatrzymanej na roslinach
opisywal Robin (2003). Niewatpliwie jednak badania
dotyczace opadow byly dotychczas domena glownie
meteorologii. Obecnie nabierajq coraz wigkszego zna-
czenia w badaniach hydrologicznych, zwlaszcza po
wprowadzeniu laserowych urzadzen pomiarowych, da-
jacych mozliwos¢ $ledzenia procesu tworzenia si¢ i
transportu kropli wody w powietrzu.

Hall i Calder (1993) wykonali doswiadczenia z sy-
mulatorem deszczu i postugujac si¢ disdrometrem lase-
rowym wykazali, ze parametry zwilzania, okreslajace,
ile wody moze si¢ zatrzymac na roSlinie, zaleza od
wielkosci kropel i liczby kropel powstatych w wyniku
podziatu na mniejsze podczas odbijania si¢ od powierz-
chni. Zasugerowali, Ze relacje pomiedzy wielkoscia kro-
pel i intensywnoscig deszczu — jako wazny czynnik dla
obliczen intercepcji — powinny by¢ szerzej zbadane.

Torres 1 inni (1994) przedstawili zaleznosci migdzy
wielkoscia kropel a natezeniem deszczu. Obserwowali
zmiany parametréw deszczu w czasie jego trwania.
Uijlenhoet i Stricker (1999) uwazaja, ze zaleznos¢ po-
miedzy wielkoscia kropel i intensywnoscig deszczu
aintercepcja jest wigksza, niz przypuszczano do tej pory,
ale ich stanowiska nie podziela Calder (1999).

Wedtug wynikéw prac Caldera i innych (1996) oraz
Caldera (1999) zdolno$¢ korony do zatrzymywania
wody rosnie, gdy malejg krople deszczu i zmniejsza si¢
natezenie deszczu. Calder (1999) wprowadzit podziat na
deszcz pierwszego i drugiego kontaktu z rosling i po-
wiazat go z pietrami drzew w drzewostanie. Link i inni
(2004) stwierdzili, ze wielko$¢ kropel nie ma tak duzego
wplywu na intercepcj¢ drugiego pigtra drzewostanu,
gdyz docieraja do niego tylko krople odbite od gérnych
galezi.

Calder (1999) starat si¢ wyjasni¢ straty na inter-
cepcje¢ w skali globalnej, budujac modele stochastyczne.
W strefie klimatu umiarkowanego intercepcja w lasach
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iglastych jest bardzo duza z powodu matych kropel
deszczu i stosunkowo niskiej intensywnosci opadow. W
lasach tropikalnych, gdzie wystgpuja intensywne desz-
cze charakteryzujace si¢ wiekszymi kroplami, intercep-
cja jest mata z powodu mato efektywnego zwilzania
powierzchni roslin, co jest zwiazane z wielkos$cig lisci.
W lasach tropikalnych liscie sq na ogo6t wigksze.

3. Wybrane wzory do opisywania
intercepcji drzew

Wzory matematyczne opisujace wielkosc¢ intercepcji
roslinnosci le$nej mozna w bardzo ogélnym ujgciu po-
dzieli¢ na dwie grupy: 1) oparte na przestankach fizycz-
nych procesu zatrzymywania wody przez korony drzew
(Rutter 1971; Gash 1979) i ich modyfikacje (Massman
1983; Mulder 1985; Liu 1988, 1992), oraz 2) wzory
regresyjne o charakterze czysto formalnym lub pod-
budowane przestankami przyrodniczymi (Horton 1919;
Merriam 1960; Leonard 1965; Czarnowski 1 Olszewski
1968; Czarnowski 1978; Aston 1979; Massman 1980;
Calder 1986; Sulinski 1993).

Wzory zaliczone do pierwszej grupy oparte sa na
przestankach odnoszacych si¢ do wyliczen bilansu wod-
nego powierzchni drzew. Przyktadem sa prace Ruttera
i innych (1971, 1975, 1977), w wyniku ktorych zostata
ustalona posta¢ wzoru na zmiany pojemnosci wodnej
korony w czasie opadu (Rutter i Morton 1977):

dc [¥e
E—(l—p)R—E—k(e -1) @)

We wzorach nalezacych do drugiej grupy uwzg-
lednia si¢ znany z pomiarow fakt, ze intercepcja wzrasta
tylko do pewnej granicy catkowitej wielkosci opadu
deszczu.

Seppédnen w 1963 roku (za Leonardem 1967) zapro-
ponowat nastgpujacy wzor na wielko$¢ intercepcji:

iy =(X, +X2E,)(1—e’cp) 3)

gdzie: iy — intercepcja koron drzew; Xj, X, — miary
charakteryzujace wielko$¢ i stan wilgotnosci powierz-
chni lisci; E; — parowanie z powierzchni lisci w czasie #;
P —wielkos$¢ opadu deszczu nad koronami drzew w cza-
sie t; ¢ — wspdtczynnik proporcjonalnosci.

Przytoczona posta¢ wzoru (3) byta wielokrotnie mo-
dyfikowana w celu dostosowania do specyficznych
badan (Liu 1997).

Czarnowski i Olszewski (1968) zbudowali podobny
wzor wyrazajacy intercepcj¢ drzewostanu. Wzor ten
przytoczono wraz z wartosciami wspotczynnikdw obli-
czonymi dla drzewostanu grabowego:

i=i, (1—e‘°‘f’) ~10,1 (l—e_o’OGP) 4)

gdzie: i — intercepcja, P — opad nad koronami drzew;
i, — maksymalnie mozliwa intercepcja, gdy P — oo;
o — stata dla gatunku;.

Uogolniona posta¢ wzoru (4) Czarnowski (1978)
zamiescil w pierwszym wydaniu podrgcznika do eko-
logii roslin. Nowa ideg tego wzoru jest wprowadzenie
pojecia intercepcji maksymalnej, ktora zalezy od wiel-
kosci powierzchni ro$lin i charakterystyki nazwanej
»przylepnoscia deszczowa”.

W wyniku weryfikacji wzoru (4) Sulinski (1993)
zaproponowat jego modyfikacj¢ do postaci:

el S 0,0, | (=) (-]

(%)
gdzie: i, — intercepcja drzew (mm); iy, — intercepcja
poczatkowa (mm); D;, H;, N;—$rednie warto$ci piersnicy
(cm) 1 wysokosci (m) drzew oraz liczba drzew (tys.
szt./ha) gatunku j; s — natgzenie pojedynczego opadu
deszczu (mm/h); ¢ — czas trwania pojedynczego opadu
(godz.); B — charakterystyka stanu powierzchni (przylep-
nos¢ deszczowa), ¢, y — parametry skalujace (do wyli-
czenia w procesie identyfikacji wzoru).

Z tego wzoru wynika, ze proces intercepcji mozna
poréwna¢ do napetniania nieszczelnego zbiornika o
obj¢tosci nazwanej intercepcja potencjalna, ktorego na-
petnienie po pojedynczym opadzie deszczu zalezy od
natezenia i czasu trwania tego deszczu.

Innym przyktadem poszukiwan funkcji opisujacej
wplyw charakterystyk deszczu na ksztaltowanie sig¢
intercepcji moze by¢ wzor Astona (1979):

kP
1=C,S max[l—esm\ j (6)

gdzie: / —intercepcja koron drzew; C, — funkcja pokrycia
korony; Sy — maksymalna pojemnos¢ wodna korony
(mm); k — wspodtezynnik charakteryzujacy korong drzew;
P — wysokos¢ opadu deszczu.

Wptyw wielkosci opadu deszczu na ksztaltowanie
si¢ intercepcji w tym wzorze wyrazono wedtug funkcji
Mitscherlicha, modulujac jednak wspoétczynnik skalu-
jacy zmiennej P do postaci k/Sp.x. Autor wzoru podaje,
ze warto$¢ k kazdej gestej 1 zamknigtej korony, cho¢
teoretycznie réwna jest jednosci, to w rzeczywistosci
zalezy od LAl struktury korony, natgzenia deszczu
i sity wiatru. W ten sposéb czlon uj¢ty w nawiasie ma
szersze zadanie, niz tylko charakteryzowanie deszczu.
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4. Badania intercepcji w warunkach
laboratoryjnych

Polowe, bezposrednie pomiary intercepcji drzew i
roslinnosci runa lesnego sa trudne pod wzgledem meto-
dycznym 1 organizacyjnym, mimo wprowadzenia na
szersza skale urzadzen radarowych i laserowych umozli-
wiajacych sledzenie przemieszczania si¢ kropel wody
przez warstwe roslin. Dlatego ilosciowe ujgcia inter-
cepcji nie zapewniaja wymaganej precyzji i uogdlnien
potrzebnych w badaniach hydrologicznych. Droga do
poglebienia wiedzy o czynnikach ksztaltujacych inter-
cepcj¢ zbiorowisk lesnych sa wigc nadal badania w
warunkach kontrolowanych (Anzhini et al. 2007), ktore
mogg dostarczy¢ danych do identyfikacji modeli mate-
matycznych zbudowanych przy uzyciu kryteriow ekolo-
gicznych (Czarnowski 1978; Sulinski et al. 2001).

Badania intercepcji w warunkach kontrolowanych sa
wykonywane w odniesieniu do pojedynczych drzew,
zazwyczaj o wymiarach umozliwiajacych ustawienie ich
w laboratorium, gdzie stanowiska pomiarowe pozwalaja
kontrolowac¢ zaré6wno parametry zraszanego obiektu, jak
i charakterystyki symulowanego opadu deszczu. Trzeba
jednakze zaznaczy¢, iz przejscie od intercepcji poje-
dynczej rosliny, lub wigkszego nawet drzewa, do inter-
cepcji drzewostanu nie jest oczywiste (Czarnowski
1978; Rupert 2013). Istnieje ryzyko pominigcia czyn-
nikow mato istotnych w warunkach laboratoryjnych,
natomiast o duzym znaczeniu w warunkach polowych.
Na przyktad Liu (1997) pominal rolg ewapotranspiracji
w okresach miedzy kolejnymi opadami deszczu.

Pei 1 inni (1993) studiowali zagadnienie przechwy-
tywania deszczu przez korony drzew i stwierdzili, ze
celowe jest zbudowanie modelu procesu intercepcji opi-
sujacego, w jaki sposob zmienia si¢ ona wraz z inten-
sywnoscia deszczu i cechami korony. W tym celu, wy-
konali doswiadczenie w warunkach umozliwiajacych
kontrolowanie zaréwno intensywnosci deszczu, jak
i charakterystyk zraszanej powierzchni. Do doswiad-
czenia uzyli drzewko sosnowe o wysokosci okoto4 mio
rzucie korony 4,21 m*. W trakcie doswiadczenia zmniej-
szano powierzchni¢ listowia, kontrolujac wskaznik LA7
za pomoca urzadzenia LA1 2000 Plant Canopy Analyser.
Natezenie deszczu bylo regulowane za pomoca urzadze-
nia sterowanego komputerem. Dos$wiadczenie pozwo-
lito ustali¢, ze im wigksze nat¢zenie deszczu, tym mnigj
wody zostaje na powierzchni rosliny, a przyrost inter-
cepcji szybciej osiaga wartos¢ maksymalng. Autorzy
wskazali ponadto potrzebg¢ przeprowadzenia wigkszej
liczby doswiadczen, aby uzyska¢ informacje, jaka jest
maksymalna aktualna intercepcja w przeliczeniu na jed-
nostk¢ powierzchni. Przedstawiajac opisane badania,
w kontekscie warunkdéw opadowych w Polsce, nalezy

zwrdci¢ uwage na bardzo wysokie natgzenia symulo-
wanego opadu deszczu.

Putuhena i Cordery (1996) w warunkach labora-
toryjnych badali intercepcj¢ opadnigtych igiel sosno-
wych pod pigtnastoletnim drzewostanem sosnowym
oraz opadnigtych lisci i gatazek w lesie eukaliptusowym.
Ponadto z obydwoch drzewostanow pobrali probki ros-
linnosci runa. Intercepcj¢ tych komponentéw pokrycia
gleby mierzono w warunkach symulowanego opadu
deszczu. Intercepcja pokrycia gleby w drzewostanie sos-
nowym wynosita 2,8 mm a w eukaliptusowym 1,7 mm.
W wyniku badan stwierdzono, ze zdolnos¢ intercep-
cyjna wszystkich komponentéw pokrycia gleby lesnej
byta proporcjonalna do masy probek przypadajacych na
jednostke powierzchni lub do grubosci pokrycia, dla
traw stojacych — do procentowego pokrycia gleby.

Sulinskiiinni (2001), w celu weryfikacji wspotczyn-
nikow ujetych we wzorze (6), przeprowadzili badania w
warunkach kontrolowanych metoda jedynej roznicy
(ceteris paribus). Badaniami objeto dwa gatunki: buka
zwyczajnego 1 §wierka pospolitego. Drzewa zraszano
symulowanym opadem deszczu o natgzeniu 1,22-9,72
mm/h przez 80 minut w przypadku buka i przez 100
minut w przypadku $wierka. Drzewka otoczone byly
cylindrem ograniczajacym parowanie z powierzchni
drzewek w czasie zraszania. Po kazdym powtoérzeniu
zraszania drzewka suszono na wolnym powietrzu. Inter-
cepcjg liczono jako réznicg dwoch wartosci: masy wody
zuzytej na wytworzenie opadu i wody odciekajacej spod
rosliny. Pomierzone wartosci intercepcji pozwolity
stwierdzi¢, ze intercepcja rzeczywista ro$nie wraz z na-
tezeniem opadu, przyrost intercepcji podczas wszyst-
kich powtorzen doswiadczenia osiaga wartosci maksy-
malne w podobnym czasie od rozpoczecia zraszania,
a intercepcja swierka jest wyraznie wigksza od inter-
cepcji buka.

Klamerus-Iwan (2010) badata drzewka pigciu ga-
tunkéw: dgbu szyputkowego, buka zwyczajnego, sosny
zwyczajnej, jodly pospolitej i swierka pospolitego, o
wysokosci do 1 m. Réwnoczesnie wykonywano wszyst-
kie czynnosci badawcze na dwoch makietach drzewka
lisciastego i iglastego wykonanych z tworzywa sztucz-
nego, o niezmiennych wiasciwosciach powierzchni, nie-
zaleznie od dhugosci czasu zraszania. Intercepcje¢ badano
w warunkach laboratoryjnych przy uzyciu oryginalnej
metodyki, na stanowisku pomiarowym wilasnej kon-
strukcji (Klamerus-Iwan et al. 2013)

Ilo$¢ wody zatrzymanej podczas zraszania mierzono
w trakcie 75 powtorzen na drzewkach oraz 30 na ma-
kietach, z jednominutowym odstgpem czasowym. Dos-
wiadczenie dostarczyto danych swiadczacych o tym, Zze
intercepcja potencjalna zalezy od podstawowych cha-
rakterystyk drzew, przede wszystkim od wielkos$ci po-
wierzchni oraz jej wlasciwosci sorpeyjnych, modulo-
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wanych podczas trwania zraszania. Czas potrzebny do
osiagnigcia intercepcji potencjalnej zalezy od natgzenia
deszczu i wielkosci kropel.

Keim i inni (2006) przeprowadzili w laboratorium
doswiadczenie na galgziach dziewigciu gatunkéw
drzew. Koncowki gatezi zabezpieczono parafing i pod-
dawano deszczowaniu przez okoto 6 godzin. Dla kazdej
galazki okre$lono biomas¢ oraz wartosci LAI. Do
wytwarzania deszczu uzyto zraszacz, dajacy mozliwosé
regulowania nat¢zenia od 20 do 420 mm/h, oraz wiel-
kosci kropel od 1 do 2,8 mm. Wraz ze wzrostem nate-
zenia deszczu rosto zatrzymywanie wody na gatazkach
wszystkich gatunkéw. Gatunki iglaste zatrzymaty mniej
wody w przeliczeniu na jednostke biomasy, ale wigcej w
przeliczeniu na LAI. Powierzchnia lisci okazata sig¢ bar-
dziej przydatnym wskaznikiem mozliwosci zatrzymy-
wania wody niz biomasa.

Toba i Otha (2008) przeprowadzili eksperyment
zmierzajacy do zbadania zjawiska odbijania si¢ kropel
od powierzchni. Do eksperymentu wykorzystano drzew-
ko jodlowe o wysokosci 60 cm. Wykonano cztery
powtdrzenia zraszania, redukujac wartosci LA/ przez
obcinanie galazek. Stwierdzono, ze odbijajace si¢ krople
deszczu stanowiag 60% intercepcji, ilos¢ odbitych kropel
ros$nie wraz z intercepcja i nie zalezy od LAI.

5. Podsumowanie

Podsumowujac stan wiedzy w zakresie intercepcji
roslin, rozpatrywanej jako proces zachodzacy podczas
dajacego si¢ wyodrebni¢ opadu deszczu mozna przyjaé,
iz problematyka ta pozostaje w centrum uwagi hydro-
logow rozwiazujacych bilanse wodne zlewni, jak i zaj-
mujacych si¢ okreslonymi ekosystemami lesnymi.
Podejscia te roznia si¢ nie tylko ze wzgledu na stawiane
cele do osiagnigcia, lecz takze metody jego badania i
opisywania. We wszystkich przypadkach sg to formuty
empiryczne, podbudowane w roznym stopniu prawami
fizyki, ale juz rzadziej znajomoscia prawidet rzadzacych
dynamika wzrostu drzewostanéw. Przypuszczalnie z te-
go powodu w bilansie wodnym zlewni bardzo duza
uwage przywiazuje si¢ do samego stanu powierzchni
roslin, w znacznie mniejszym stopniu do charakterystyk
deszczu. Poglad ten jest czgsto bezkrytycznie przeno-
szony do badan bilansu wodnego lasu. Konieczne jest
zatem prowadzenie dalszych badan procesu intercepcji
w warunkach laboratoryjnych, ktérych wyniki mogtyby
by¢ wykorzystane w objasnianiu zaleznosci doty-
czacych bilansu ‘atmosfera — drzewostan — gleba’ na
poziomie ekosystemu.
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