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Ró¿ne spojrzenia na proces intercepcji drzew i jego determinanty

Different views on tree interception process and its determinants
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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 roœlin
jest rozwa¿ana zasadniczo w dwóch aspektach: jako
sk³adowa bilansu wodnego zlewni hydrologicznej lub
jako sk³adowa przep³ywu wody w systemie ‘atmosfera –
drzewostan – gleba’. Niezale¿nie jednak od koniecz-
noœci porz¹dkowania pojêæ, metod i wyników badañ,
nale¿y podkreœliæ, i¿ intercepcja jest wa¿nym czynni-
kiem bilansu wodnego lasu, który z kolei ma wszech-
stronny wp³yw na mikroklimat zwi¹zany z wilgotnoœci¹
powietrza, o czym pisze na przyk³ad Aussenag (2000).

W hydrologii dynamicznej pojêciem intercepcji
okreœla siê procesy zachodz¹ce na ca³ym obszarze zlew-
ni, w d³u¿szym okresie obejmuj¹cym opady deszczu i
wystêpuj¹ce miêdzy nimi okresy parowania z powierz-
chni roœlin. Obszerne studium na ten temat przedstawi³
Osuch (1994). Problematyka intercepcji jest tak¿e

przedmiotem rozwa¿añ w podrêcznikach, miêdzy in-
nymi Soczyñskiej (1997), Gutry-Koryckiej i in. (2003).
Intercepcjê w ujêciu ca³ej zlewni mo¿na szacowaæ na
podstawie hydrogramu odp³ywu dla profilu zamyka-
j¹cego zlewniê. Sk³adowe bilansu wodnego zlewni
wyodrêbnione na podstawie hydrogramu odp³ywu s¹
wartoœciami œrednimi dla zlewni, tote¿ niejako z defi-
nicji obliczona intercepcja nie mo¿e byæ uto¿samiona z
intercepcj¹ roœlinnoœci w ekosystemach leœnych. Jest to
jedna z g³ównych przeszkód w pe³nej ocenie roli lasu dla
bilansu wodnego zlewni, podobnie jak zró¿nicowanie
intercepcji. Dlatego miêdzy innymi wiedza o tym, w jaki
sposób warunki siedliskowe oraz cechy taksacyjne drze-
wostanów zmieniaj¹ce siê z up³ywem wieku zarówno w
sposób naturalny, jak i modulowane przez zabiegi
hodowlane, czynniki biotyczne i abiotyczne, kszta³tuj¹
odp³yw wody z lasu przy zmieniaj¹cej siê intercepcji
pozostaje nadal hipotetyczna (Miler 2008). Brak jest
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konkretnych parametrów i wzorów ujmuj¹cych te za-
gadnienia w sposób liczbowy. Znacz¹c¹ prób¹ wy-
eliminowania tej luki jest opracowanie i doskonalenie
metodyki wprowadzenia informacji o warunkach sied-
liskowych i drzewostanowych, dostêpnych w operacie
urz¹dzeniowym, do obliczania parametru charakteryzu-
j¹cego warunki fizjograficzne w modelach matematycz-
nych opisuj¹cych opad efektywny (Sol Conservation
Service – SCS) (Grajewski 2006; Okoñski 2007). W
niniejszym artykule zwi¹zek intercepcji roœlinnoœci leœ-
nej z opadem efektywnym zosta³ pominiêty.

W kontekœcie bilansu wodnego Suliñski (1995) wy-
mienia cztery g³ówne cechy odró¿niaj¹ce ekosystem
leœny od uprawy rolniczej: przynale¿noœæ do wy¿szego
poziomu organizacji ¿ycia, mo¿liwoœæ ca³kowitego
wype³nienia biomas¹ przestrzeni zajmowanej przez roœ-
liny, silne zró¿nicowanie gêstoœci objêtoœciowej posz-
czególnych organów roœlin oraz ca³oroczne, wielowar-
stwowe os³oniêcie gruntu. Ró¿nice te s¹ prawdo-
podobnie przyczyn¹, ¿e metodyka i wyniki badañ nad
intercepcj¹ roœlin uprawnych, ani te¿ stosowane formu³y
matematyczne (Orze³ 1980; Kowalik 1995; Ko³odziej et
al. 2005) nie znajduj¹ w pe³ni zastosowania do zbio-
rowisk leœnych.

W badaniach ekosystemów leœnych bardzo czêsto
rozdziela siê intercepcjê na poszczególne rodzaje po-
wierzchni, listowia, ga³êzi i pni, a nawet jeszcze bardziej
szczegó³owo wyodrêbnione czêœci roœlin (Brechtel
1990). Ró¿ne s¹ tego powody, zazwyczaj chodzi o osi¹g-
niêcie okreœlonego celu, chocia¿by umo¿liwienia obli-
czenia stê¿enia mokrego opadu zanieczyszczeñ, ale s¹ to
tak¿e badania ukierunkowane na poznanie zró¿nicowa-
nia intercepcji jako procesu fizycznego. Dla przyk³adu
mo¿na wymieniæ badania intercepcji dolnego piêtra lasu
prowadzone przez Nachoreck¹-Dudê i Ratomsk¹
(2002), badania Linka i innych (2004) z rozdzia³em
intercepcji na piêtra i warstwy w drzewostanie, czy te¿
badania Caldera (1999) oraz Jonga i Jettena (2007),
którzy równie¿ podkreœlali znaczenie piêtrowoœci drze-
wostanu. Calder (1999) wp³yw piêtrowoœci drzewostanu
po³¹czy³ dodatkowo z faktem, ¿e krople deszczu docie-
raj¹ce do ni¿szych warstw lasu maj¹ mniejsz¹ energiê
kinetyczn¹ i rozmiary. S¹ tak¿e prace, w których
mo¿liwoœci intercepcyjne drzewostanu analizowano w
zale¿noœci od jego zwarcia (G³ogowska i Olszewski
1967; Gash et al. 1995).

Wiele jest mo¿liwoœci ujêcia intercepcji w równa-
niach opisuj¹cych wymianê wody w systemie ‘atmo-
sfera – drzewostan – gleba’. W zdecydowanej wiêk-
szoœci u¿ywane s¹ równania, w których okres przyrostu
zapasu wody w glebie jest traktowany wspólnie z okre-
sem jej ubytku. Wówczas intercepcja jest niejako ukryta
w ewapotranspiracji. Dla przyk³adu mo¿na tu wymieniæ
równania Benecke (1976). Suliñski rozdziela fazê przy-

rostu zapasu wodu i fazê jej ubytku, a intercepcjê ujmuje
bezpoœrednio jako sk³adow¹ równania dla fazy zasilania
wody glebowej (Suliñski 1993).

( )[ ]Z P I I I q q qp d r s s i g= − + + + + +Δ Δ Δ' ' ' (1)

gdzie: Zp – przyrost zapasu wody w gruncie; P – opad
nad koronami drzew; I – intercepcja: d – drzew, r – runa,
s – œció³ki; Ä'q – odp³yw wody z poletka stokowego
w czasie trwania fazy zasilania: s – powierzchniowy;
i – œródpokrywowy; g – gruntem.

W tym ujêciu intercepcja mo¿e byæ wyliczona jako
ró¿nica miêdzy pojedynczym opadem deszczu a przy-
rostem zapasu wody w glebie, szczególnie w glebach
przepuszczalnych, ze swobodnym zwierciad³em wody
gruntowej w zasiêgu systemów korzeniowych roœlin.
W bilansie wodnym intercepcja nale¿y do fazy zasilania
gleby w wodê i pomniejsza iloœæ wody docieraj¹c¹ do
gleby. Przydatnoœæ tak skonstruowanych równañ po-
twierdzaj¹ prace Suliñskiego i Owsiaka (2009) oraz
Suliñskiego i Starzaka (2009).

Intercepcja jest znacz¹c¹ liczbowo sk³adow¹ bilansu
wodnego. Pike i Scherer (2003) wyrazili nawet pogl¹d,
¿e jest kluczowym problemem hydrologii leœnej. Na
mo¿liwoœæ zatrzymywania opadu deszczu w granicach
10–30% wskazywali ju¿ Zinke (1967) i Blake (1975),
którzy za warunki istotne przy pomiarze intercepcji
uznali wilgotnoœæ powietrza i zwarcie drzewostanu. Cal-
der (1999) poda³ wartoœæ intercepcji nawet rzêdu 50%.

Niezale¿nie od ró¿nic sk³adu gatunkowego, struk-
tury i gêstoœci lasu, ani te¿ ró¿nic charakterystyk deszczu
zwi¹zanych z odmiennymi warunkami klimatycznymi,
intercepcja powinna byæ uwzglêdniana w modelach sy-
muluj¹cych takie procesy jak ewapotranspiracja, od-
p³yw wody z gleby, retencja gruntowa (Chang 2003) lub
te¿ w bilansach wodnych o specjalnym przeznaczeniu,
na przyk³ad w badaniach geochemicznych (Hörman et
al. 1996) lub badaniach obiegu azotu w atmosferze (Loe-
scher et al. 2002).

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 prace Ostrowskiego (1965)
i Olszewskiego (1965, 1984). Próbê zestawienia wiel-
koœci intercepcji uzyskanych w lokalnych obserwacjach
podjêli na przyk³ad Pei i inni (1993). Wiêkszoœæ badaczy
wyznacza³a intercepcjê drzew jako ró¿nicê 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 i czasowy rozk³ad intercepcji jest trudny do
iloœciowego zestawienia, dlatego przewa¿aj¹ opinie, ¿e
w praktyce trudno jest porównaæ uzyskane wyniki ze
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wzglêdu na zró¿nicowanie metod, miejsca i czasu po-
miaru (Crocford i Richardson 2000; Jong i Jetten 2007).

2. Czynniki wp³ywaj¹ce na proces

intercepcji

W œwietle wiedzy o procesie zwil¿ania ró¿nych po-
wierzchni, nie tylko materia³u roœlinnego, i zatrzymy-
wania na nich wody (Stankiewicz 1971) nale¿y za³o¿yæ,
i¿ przy badaniu intercepcji konieczne jest uwzglêdnienie
stanu zraszanej powierzchni.

Powszechnie przyjmuje siê, ¿e wielkoœæ intercepcji
pozostaje w bezpoœrednim zwi¹zku z wielkoœci¹ po-
wierzchni nadziemnej czêœci roœliny. W starszych pra-
cach powierzchniê drzew starano siê charakteryzowaæ
za pomoc¹ jej podobieñstwa do innych cech biometrycz-
nych drzewa lub drzewostanu, na przyk³ad Czarnowski
(1978), czy Teklehaimanot i Jarvis (1991), którzy przy-
jêli liniow¹ zale¿noœæ intercepcji od liczby drzew na
hektarze.

Wspó³czeœnie, w wiêkszoœci badañ intercepcji drze-
wostanów, koronê drzew charakteryzuje siê wskaŸni-
kiem pokrycia liœciowego (ang. leaf area index) LAI
(Harrison 1993; Hurcom et Harrison 1998). Jest to
zwi¹zane z rozwojem metod i urz¹dzeñ do jego obli-
czania. Zdolnoœæ do zatrzymywania wody przez korony
drzew z wartoœci¹ LAI wi¹zali miêdzy innymi Klaassen
i inni (1996). S¹ oni zdania, ¿e korona drzewa, jej budo-
wa i wielkoœæ warunkuje, jaki procent ca³ego opadu nie
dociera do gleby. Relacje miêdzy LAI a intercepcj¹ w
ró¿nych rodzajach drzewostanów stwierdzili na przy-
k³ad Gomez i inni (2001), Hall (2003), a tak¿e Jong
i Epema (2001). Ci ostatni autorzy dodatkowo wskazuj¹
na mo¿liwoœæ okreœlania rozk³adu LAI w koronach
drzew metod¹ analizy spektralnego zmieszania (ang.
spectral mixture analysis) zdjêæ. Znaczenie rozk³adu
wartoœci LAI by³o analizowane w póŸniejszej pracy
Jonga z Jettenem (2007). Podkreœlono w niej, ¿e relacje
pomiêdzy zdolnoœci¹ zatrzymywania wody przez roœ-
liny a LAI s¹ zbadane tylko w przypadku niektórych
gatunków i typów roœlinnoœci, ale nie w przypadku ko-
ron drzew ze wzglêdu na zbyt ma³¹ liczbê danych.

Llorens i Gallart (2000) zaproponowali uproszczone
metody mierzenia zdolnoœci korony do zatrzymywania
deszczu, ale Bryant i inni (2005) wskazali, ¿e poprawna
interpretacja danych o wielkoœci intercepcji wymaga
pe³nej charakterystyki parametrów korony drzew w po-
wi¹zaniu z uwarunkowaniami klimatycznymi.

Rozwój modeli matematycznych opisuj¹cych trans-
formacjê opadu w odp³yw, w których poszczególne
rodzaje retencji traktuje siê jako system zbiorników,
wymusi³ traktowanie intercepcji roœlin jako swoistego
rodzaju zbiornika o okreœlonej pojemnoœci. Próbê okreœ-

lenia pojemnoœci wodnej zbiornika intercepcyjnego
sosny zwyczajnej podjêli Osuch i inni (2005, 2005a).
Autorzy ci rozdzielnie obliczali powierzchniê listowia i
kory drzewa, ewentualnie z podzia³em przekroju piono-
wego drzewa na sekcje. Powierzchniê zielon¹ potrak-
towali jako jednolity p³at, na którym retencjonowana jest
woda na górnej i dolnej stronie. Rozró¿nili powierzchniê
kory pêdów m³odych i starszych, które maj¹ wiêksz¹
zdolnoœæ do gromadzenia wody. Zauwa¿yli, ¿e pod
koniec okresu wegetacyjnego, kiedy zaczyna siê proces
defoliacji, przylepnoœæ deszczowa liœci jest wiêksza.
Zwrócili uwagê na trudnoœæ przeliczenia danych uzys-
kanych na wybranych drzewach dla ca³ego drzewostanu
na okreœlonej powierzchni.

Wielkoœæ powierzchni roœlin zatrzymuj¹cych opad
jest w œwietle wspó³czesnej wiedzy dominuj¹cym, lecz
nie jedynym czynnikiem okreœlaj¹cym intercepcjê roœ-
lin. Na zdolnoœæ gromadzenia wody mog¹ mieæ wp³yw
jeszcze inne czynniki zwi¹zane ze stanem powierzchni.
Oddzielne zbadanie wszystkich czynników, które - z
teoretycznego punktu widzenia - nale¿a³oby uj¹æ, w
praktyce jest bardzo trudne.

Niektóre opinie dotycz¹ce wp³ywu cech gatunko-
wych na zdolnoœæ zatrzymywania wody maj¹ charakter
bardziej hipotetyczny, ni¿ twierdzeñ opartych na wyni-
kach badañ. Na przyk³ad g³oszony jest pogl¹d, ¿e lasy
iglaste przepuszczaj¹ przez swe korony mniej wody
deszczowej ni¿ lasy liœciaste. Uzasadnia siê to miêdzy
innymi tym, ¿e po powierzchni liœci zwil¿onych woda
stosunkowo ³atwo sp³ywa, natomiast na koñcach igie³
zatrzymuje siê w postaci kropel. Zagadnienie jest tym
trudniejsze do pog³êbienia, ¿e po pojedynczym opadzie
deszczu intercepcja jest stosunkowo ma³a. Na przyk³ad
Rutter i inni (1975) okreœlili mo¿liwoœci saturacyjne
koron drzew liœciastych (grab zwyczajny i d¹b czerwo-
ny) i iglastych (daglezja zielona, œwierk pospolity i sosna
czarna) na 0,5–2 mm. Trzeba zatem uznaæ, za Keimem
(2004), ¿e zdolnoœæ korony do zatrzymywania wody
mo¿na traktowaæ jako wartoœæ sta³¹ tylko dla pojedyn-
czego opadu deszczu, kolejne opady mogê tê zdolnoœæ
modulowaæ.

Crockford i Richardson (2000) uznali zdolnoœæ koro-
ny do zatrzymywania wody za kluczow¹ cechê gatun-
kow¹ wp³ywaj¹c¹ na wielkoœæ intercepcji. Natomiast
Bryant i inni (2005), po przeanalizowaniu strat na inter-
cepcjê w drzewostanach ró¿ni¹cych siê sk³adem ga-
tunkowym, wyci¹gnêli wniosek, ¿e straty te s¹ bardzo
podobne.

Osuch (1994) i Osuch i in. (2005) zwracali uwagê, ¿e
zdolnoœæ powierzchni roœliny do zatrzymywania wody
zmienia siê w zale¿noœci od pory roku. Podobn¹ zmien-
noœæ sezonow¹ zaobserwowali Zeng i inni (2000).
Obecnie brak dostatecznych przes³anek, czy nale¿y to w
wiêkszym stopniu wi¹zaæ z temperatur¹ deszczu, zmie-
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niaj¹c¹ siê wraz z por¹ roku, czy te¿ z cechami fizycz-
nymi listowia, równie¿ zmieniaj¹cymi siê wraz z cza-
sem. Temperatura deszczu i temperatura powierzchni
listowia – z teoretycznego punktu widzenia – powinny
byæ czynnikami maj¹cymi istotne znaczenie dla przylep-
noœci deszczowej. Tym bardziej, ¿e temperatura wody
deszczowej znacznie wp³ywa na rozmiar kropel deszczu
(Owsiak et al. 2013).

Do czynników maj¹cych wp³yw na wielkoœæ inter-
cepcji zaliczany jest równie¿ stopieñ zabrudzenia po-
wierzchni roœlin, zmieniaj¹cy siê w okresie wegetacji
(Jong i Jetten 2007). Dodaæ mo¿na, ¿e jest to równie¿
obecnoœæ lub brak wosku pokrywaj¹cego kutykulê w³aœ-
ciw¹, co jest zwi¹zane z naturalnymi cechami gatunko-
wymi, lecz równie¿ ewentualnym oddzia³ywaniem
obecnych w powietrzu zanieczyszczeñ (Gruszka 1991).

Iloœæ wody zatrzymywanej przez roœliny zale¿y, nie
tylko od wielkoœci powierzchni roœlin, jej cech gatunko-
wych i stanu, ale tak¿e od charakterystyk opadu deszczu.
W piœmiennictwie podkreœla siê dwa g³ówne czynniki –
natê¿enie deszczu oraz wielkoœæ spadaj¹cych kropli.

Schulze i inni (1978) wykonali analizê regresyjn¹
strat intercepcyjnych w zaleznoœci od czasu trwania
opadu deszczu. Natê¿enie deszczu zestawili w czterech
przedzia³ach: 0,0–1,4; 1,5–2,9; 3,0–5,9; 6,0 mm/h. Ana-
liza wykaza³a, ¿e intercepcja wzrasta wraz ze wzrostem
natê¿enia deszczu, kiedy czas trwania deszczu jest odpo-
wiednio d³ugi. Podobne spostrze¿enia podali Hattori
i inni (1982). Szereg autorów, np. Yulianur i inni (1998),
Yoshida i inni (1993), Hashino i inni (2002), okreœli³o
intercepcjê jako wartoœæ œredni¹ w ci¹gu godziny dla
deszczu z uœrednionym natê¿eniem i potwierdzi³o siln¹
korelacjê miêdzy tymi wielkoœciami.

Suliñski (1993) w celu weryfikacji wzoru Czarnow-
skiego na intercepcjê drzewostanu (por. wzór 4; Czar-
nowski i Olszewski 1968; Czarnowski 1978) analizowa³
117 przypadków intercepcji zaczerpniêtych z piœmien-
nictwa i stwierdzi³, i¿ iloœæ wody pozostaj¹ca na drze-
wach jest proporcjonalna do wielkoœci powierzchni tych
drzew. Zwróci³ te¿ uwagê na fakt, ¿e o wielkoœci inter-
cepcji decyduje nie tyle sama wielkoœæ opadu, lecz jego
natê¿enie.

Powierzchnia roœlin zape³nia siê wod¹ pocz¹tkowo
szybko, potem coraz wolniej a¿ do osi¹gniêcia wartoœci
maksymalnej. Osuch (1998) wi¹za³ to zjawisko z natê-
¿eniem opadu i wskaŸnikiem gêstoœci roœlin. Wp³yw
natê¿enia deszczu na wielkoœæ intercepcji nie zawsze ma
charakter liniowy. Zale¿y to od wartoœci natê¿enia desz-
czu (Lorens et al. 1997; Caryle-Moses 2004).

Tsukamoto i inni (1988) mierzyli 1-godzinne war-
toœci intercepcji drzew przy ma³ym natê¿eniu deszczu
i stwierdzili, ¿e wielkoœæ intercepcji by³a proporcjonalna
do natê¿enia deszczu tylko w przedziale do 7,0 mm/h.
Toba i Ohta (2008) tak¿e stwierdzili, ¿e przyrost inter-

cepcji maleje wyk³adniczo wraz ze wzrostem natê¿enia
opadu. W przypadku ma³ych opadów intercepcja by³y
bardzo zró¿nicowana, czêsto nie przekracza³a poziomu
0,2 mm.

Rola natê¿enia deszczu w kszta³towaniu wielkoœci
intercepcji roœlin jest bardzo istotna, lecz zagadnienia te
s¹ s³abo poznane, dlatego Asdak i inni (1998), a tak¿e
Toba i Ohta (2008) postuluj¹ potrzebê rozwiniêcia prac
tym kierunku.

Rozwa¿ania dotycz¹ce fizycznych aspektów formo-
wania siê kropli deszczu oraz ich przylegania do po-
wierzchni roœlin, stanowi¹ce punkt wyjœcia do bardziej
podbudowanych teoretycznie rozwa¿añ procesu inter-
cepcji, by³y przedmiotem zainteresowania od dawna. Na
przyk³ad rozwa¿ano znaczenie rozmiaru kropel deszczu
dla wielkoœci si³y, z jak¹ uderzaj¹ one w powierzchniê
ziemi i roœlin (Chapman 1948). Wp³yw charakterystyk
opadu deszczu na iloœæ wody zatrzymanej na roœlinach
opisywa³ Robin (2003). Niew¹tpliwie jednak badania
dotycz¹ce opadów by³y dotychczas domen¹ g³ównie
meteorologii. Obecnie nabieraj¹ coraz wiêkszego zna-
czenia w badaniach hydrologicznych, zw³aszcza po
wprowadzeniu laserowych urz¹dzeñ pomiarowych, da-
j¹cych mo¿liwoœæ œledzenia procesu tworzenia siê i
transportu kropli wody w powietrzu.

Hall i Calder (1993) wykonali doœwiadczenia z sy-
mulatorem deszczu i pos³uguj¹c siê disdrometrem lase-
rowym wykazali, ¿e parametry zwil¿ania, okreœlaj¹ce,
ile wody mo¿e siê zatrzymaæ na roœlinie, zale¿¹ od
wielkoœci kropel i liczby kropel powsta³ych w wyniku
podzia³u na mniejsze podczas odbijania siê od powierz-
chni. Zasugerowali, ¿e relacje pomiêdzy wielkoœci¹ kro-
pel i intensywnoœci¹ deszczu – jako wa¿ny czynnik dla
obliczeñ intercepcji – powinny byæ szerzej zbadane.

Torres i inni (1994) przedstawili zale¿noœci miêdzy
wielkoœci¹ kropel a natê¿eniem deszczu. Obserwowali
zmiany parametrów deszczu w czasie jego trwania.
Uijlenhoet i Stricker (1999) uwa¿aj¹, ¿e zale¿noœæ po-
miêdzy wielkoœci¹ kropel i intensywnoœci¹ deszczu
a intercepcj¹ jest wiêksza, ni¿ przypuszczano do tej pory,
ale ich stanowiska nie podziela Calder (1999).

Wed³ug wyników prac Caldera i innych (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 drzew w drzewostanie. Link i inni
(2004) stwierdzili, ¿e wielkoœæ kropel nie ma tak du¿ego
wp³ywu na intercepcjê drugiego piêtra drzewostanu,
gdy¿ docieraj¹ do niego tylko krople odbite od górnych
ga³êzi.

Calder (1999) stara³ siê wyjaœniæ straty na inter-
cepcjê w skali globalnej, buduj¹c modele stochastyczne.
W strefie klimatu umiarkowanego intercepcja w lasach
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iglastych jest bardzo du¿a z powodu ma³ych kropel
deszczu i stosunkowo niskiej intensywnoœci opadów. W
lasach tropikalnych, gdzie wystêpuj¹ intensywne desz-
cze charakteryzuj¹ce siê wiêkszymi kroplami, intercep-
cja jest ma³a z powodu ma³o efektywnego zwil¿ania
powierzchni roœlin, co jest zwi¹zane z wielkoœci¹ liœci.
W lasach tropikalnych liœcie s¹ na ogó³ wiêksze.

3. Wybrane wzory do opisywania

intercepcji drzew

Wzory matematyczne opisuj¹ce wielkoœæ intercepcji
roœlinnoœci leœnej mo¿na w bardzo ogólnym ujêciu po-
dzieliæ na dwie grupy: 1) oparte na przes³ankach 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 przes³ankami przyrodniczymi (Horton 1919;
Merriam 1960; Leonard 1965; Czarnowski i Olszewski
1968; Czarnowski 1978; Aston 1979; Massman 1980;
Calder 1986; Suliñski 1993).

Wzory zaliczone do pierwszej grupy oparte s¹ na
przes³ankach odnosz¹cych siê do wyliczeñ bilansu wod-
nego powierzchni drzew. Przyk³adem s¹ prace Ruttera
i innych (1971, 1975, 1977), w wyniku których zosta³a
ustalona postaæ wzoru na zmiany pojemnoœci wodnej
korony w czasie opadu (Rutter i Morton 1977):

( ) ( )dC

dt
p R E k ehC= − − − −1 1 (2)

We wzorach nale¿¹cych do drugiej grupy uwzg-
lêdnia siê znany z pomiarów fakt, ¿e intercepcja wzrasta
tylko do pewnej granicy ca³kowitej wielkoœci opadu
deszczu.

Seppänen w 1963 roku (za Leonardem 1967) zapro-
ponowa³ nastêpuj¹cy wzór na wielkoœæ intercepcji:

( )( )i X X E edk t
cP= + − −

1 2 1 (3)

gdzie: idk – intercepcja koron drzew; X1, X2 – miary
charakteryzuj¹ce wielkoœæ i stan wilgotnoœci powierz-
chni liœci; Et – parowanie z powierzchni liœci w czasie t;
P – wielkoœæ opadu deszczu nad koronami drzew w cza-
sie t; c – wspó³czynnik proporcjonalnoœci.

Przytoczona postaæ wzoru (3) by³a wielokrotnie mo-
dyfikowana w celu dostosowania do specyficznych
badañ (Liu 1997).

Czarnowski i Olszewski (1968) zbudowali podobny
wzór wyra¿aj¹cy intercepcjê drzewostanu. Wzór ten
przytoczono wraz z wartoœciami wspó³czynników obli-
czonymi dla drzewostanu grabowego:

( ) ( )i i e em
P P= − = −− −1 101 1 0 06α , , (4)

gdzie: i – intercepcja, P – opad nad koronami drzew;
im – maksymalnie mo¿liwa intercepcja, gdy P →∞;
α – sta³a dla gatunku;.

Uogólnion¹ postaæ wzoru (4) Czarnowski (1978)
zamieœci³ w pierwszym wydaniu podrêcznika do eko-
logii roœlin. Now¹ ide¹ tego wzoru jest wprowadzenie
pojêcia intercepcji maksymalnej, która zale¿y od wiel-
koœci powierzchni roœlin i charakterystyki nazwanej
„przylepnoœci¹ deszczow¹”.

W wyniku weryfikacji wzoru (4) Suliñski (1993)
zaproponowa³ jego modyfikacjê do postaci:

( )i i D H N e ed d j j j
j

n
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(5)

gdzie: id – intercepcja drzew (mm); i0d – intercepcja
pocz¹tkowa (mm); Dj, Hj, Nj – œrednie wartoœci pierœnicy
(cm) i wysokoœci (m) drzew oraz liczba drzew (tys.
szt./ha) gatunku j; s – natê¿enie pojedynczego opadu
deszczu (mm/h); t – czas trwania pojedynczego opadu
(godz.); β – charakterystyka stanu powierzchni (przylep-
noœæ deszczowa), φ, γ – parametry skaluj¹ce (do wyli-
czenia w procesie identyfikacji wzoru).

Z tego wzoru wynika, ¿e proces intercepcji mo¿na
porównaæ do nape³niania nieszczelnego zbiornika o
objêtoœci nazwanej intercepcj¹ potencjaln¹, którego na-
pe³nienie po pojedynczym opadzie deszczu zale¿y od
natê¿enia i czasu trwania tego deszczu.

Innym przyk³adem poszukiwañ funkcji opisuj¹cej
wp³yw charakterystyk deszczu na kszta³towanie siê
intercepcji mo¿e byæ wzór Astona (1979):

I C S ep

�

�= −⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟max

���1
�

(6)

gdzie: I – intercepcja koron drzew; Cp – funkcja pokrycia
korony; Smax – maksymalna pojemnoœæ wodna korony
(mm); k – wspó³czynnik charakteryzuj¹cy koronê drzew;
P – wysokoœæ opadu deszczu.

Wp³yw wielkoœci opadu deszczu na kszta³towanie
siê intercepcji w tym wzorze wyra¿ono wed³ug funkcji
Mitscherlicha, moduluj¹c jednak wspó³czynnik skalu-
j¹cy zmiennej P do postaci k/Smax. Autor wzoru podaje,
¿e wartoœæ k ka¿dej gêstej i zamkniêtej korony, choæ
teoretycznie równa jest jednoœci, to w rzeczywistoœci
zale¿y od LAI, struktury korony, natê¿enia deszczu
i si³y wiatru. W ten sposób cz³on ujêty w nawiasie ma
szersze zadanie, ni¿ tylko charakteryzowanie deszczu.
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4. Badania intercepcji w warunkach

laboratoryjnych

Polowe, bezpoœrednie pomiary intercepcji drzew i
roœlinnoœci runa leœnego s¹ trudne pod wzglêdem meto-
dycznym i organizacyjnym, mimo wprowadzenia na
szersz¹ skalê urz¹dzeñ radarowych i laserowych umo¿li-
wiaj¹cych œledzenie przemieszczania siê kropel wody
przez warstwê roœlin. Dlatego iloœciowe ujêcia inter-
cepcji nie zapewniaj¹ wymaganej precyzji i uogólnieñ
potrzebnych w badaniach hydrologicznych. Drog¹ do
pog³êbienia wiedzy o czynnikach kszta³tuj¹cych inter-
cepcjê zbiorowisk leœnych s¹ wiêc nadal badania w
warunkach kontrolowanych (Anzhini et al. 2007), które
mog¹ dostarczyæ danych do identyfikacji modeli mate-
matycznych zbudowanych przy u¿yciu kryteriów ekolo-
gicznych (Czarnowski 1978; Suliñski et al. 2001).

Badania intercepcji w warunkach kontrolowanych s¹
wykonywane w odniesieniu do pojedynczych drzew,
zazwyczaj o wymiarach umo¿liwiaj¹cych ustawienie ich
w laboratorium, gdzie stanowiska pomiarowe pozwalaj¹
kontrolowaæ zarówno parametry zraszanego obiektu, jak
i charakterystyki symulowanego opadu deszczu. Trzeba
jednak¿e zaznaczyæ, i¿ przejœcie od intercepcji poje-
dynczej roœliny, lub wiêkszego nawet drzewa, do inter-
cepcji drzewostanu nie jest oczywiste (Czarnowski
1978; Rupert 2013). Istnieje ryzyko pominiêcia czyn-
ników ma³o istotnych w warunkach laboratoryjnych,
natomiast o du¿ym znaczeniu w warunkach polowych.
Na przyk³ad Liu (1997) pomin¹³ rolê ewapotranspiracji
w okresach miêdzy kolejnymi opadami deszczu.

Pei i inni (1993) studiowali zagadnienie przechwy-
tywania deszczu przez korony drzew i stwierdzili, ¿e
celowe jest zbudowanie modelu procesu intercepcji opi-
suj¹cego, w jaki sposób zmienia siê ona wraz z inten-
sywnoœci¹ deszczu i cechami korony. W tym celu, wy-
konali doœwiadczenie w warunkach umo¿liwiaj¹cych
kontrolowanie zarówno intensywnoœci deszczu, jak
i charakterystyk zraszanej powierzchni. Do doœwiad-
czenia u¿yli drzewko sosnowe o wysokoœci oko³o 4 m i o
rzucie korony 4,21 m2. W trakcie doœwiadczenia zmniej-
szano powierzchniê listowia, kontroluj¹c wskaŸnik LAI
za pomoc¹ urz¹dzenia LAI 2000 Plant Canopy Analyser.
Natê¿enie deszczu by³o regulowane za pomoc¹ urz¹dze-
nia sterowanego komputerem. Doœwiadczenie pozwo-
li³o ustaliæ, ¿e im wiêksze natê¿enie deszczu, tym mniej
wody zostaje na powierzchni roœliny, a przyrost inter-
cepcji szybciej osi¹ga wartoœæ maksymaln¹. Autorzy
wskazali ponadto potrzebê przeprowadzenia wiêkszej
liczby doœwiadczeñ, aby uzyskaæ informacjê, jaka jest
maksymalna aktualna intercepcja w przeliczeniu na jed-
nostkê powierzchni. Przedstawiaj¹c opisane badania,
w kontekœcie warunków opadowych w Polsce, nale¿y

zwróciæ uwagê na bardzo wysokie natê¿enia symulo-
wanego opadu deszczu.

Putuhena i Cordery (1996) w warunkach labora-
toryjnych badali intercepcjê opadniêtych igie³ sosno-
wych pod piêtnastoletnim drzewostanem sosnowym
oraz opadniêtych liœci i ga³¹zek w lesie eukaliptusowym.
Ponadto z obydwóch drzewostanów pobrali próbki roœ-
linnoœci runa. Intercepcjê tych komponentów pokrycia
gleby mierzono w warunkach symulowanego opadu
deszczu. Intercepcja pokrycia gleby w drzewostanie sos-
nowym wynosi³a 2,8 mm a w eukaliptusowym 1,7 mm.
W wyniku badañ stwierdzono, ¿e zdolnoœæ intercep-
cyjna wszystkich komponentów pokrycia gleby leœnej
by³a proporcjonalna do masy próbek przypadaj¹cych na
jednostkê powierzchni lub do gruboœci pokrycia, dla
traw stoj¹cych – do procentowego pokrycia gleby.

Suliñski i inni (2001), w celu weryfikacji wspó³czyn-
ników ujêtych we wzorze (6), przeprowadzili badania w
warunkach kontrolowanych metod¹ jedynej ró¿nicy
(ceteris paribus). Badaniami objêto dwa gatunki: buka
zwyczajnego i œwierka pospolitego. Drzewa zraszano
symulowanym opadem deszczu o natê¿eniu 1,22–9,72
mm/h przez 80 minut w przypadku buka i przez 100
minut w przypadku œwierka. Drzewka otoczone by³y
cylindrem ograniczaj¹cym parowanie z powierzchni
drzewek w czasie zraszania. Po ka¿dym powtórzeniu
zraszania drzewka suszono na wolnym powietrzu. Inter-
cepcjê liczono jako ró¿nicê dwóch wartoœci: masy wody
zu¿ytej na wytworzenie opadu i wody odciekaj¹cej spod
roœliny. Pomierzone wartoœci intercepcji pozwoli³y
stwierdziæ, ¿e intercepcja rzeczywista roœnie wraz z na-
tê¿eniem opadu, przyrost intercepcji podczas wszyst-
kich powtórzeñ doœwiadczenia osi¹ga wartoœci maksy-
malne w podobnym czasie od rozpoczêcia zraszania,
a intercepcja œwierka jest wyraŸnie wiêksza od inter-
cepcji buka.

Klamerus-Iwan (2010) bada³a drzewka piêciu ga-
tunków: dêbu szypu³kowego, buka zwyczajnego, sosny
zwyczajnej, jod³y pospolitej i œwierka pospolitego, o
wysokoœci do 1 m. Równoczeœnie wykonywano wszyst-
kie czynnoœci badawcze na dwóch makietach drzewka
liœciastego i iglastego wykonanych z tworzywa sztucz-
nego, o niezmiennych w³aœciwoœciach powierzchni, nie-
zale¿nie od d³ugoœci czasu zraszania. Intercepcjê badano
w warunkach laboratoryjnych przy u¿yciu oryginalnej
metodyki, na stanowisku pomiarowym w³asnej kon-
strukcji (Klamerus-Iwan et al. 2013)

Iloœæ wody zatrzymanej podczas zraszania mierzono
w trakcie 75 powtórzeñ na drzewkach oraz 30 na ma-
kietach, z jednominutowym odstêpem czasowym. Doœ-
wiadczenie dostarczy³o danych œwiadcz¹cych o tym, ¿e
intercepcja potencjalna zale¿y od podstawowych cha-
rakterystyk drzew, przede wszystkim od wielkoœci po-
wierzchni oraz jej w³aœciwoœci sorpcyjnych, modulo-
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wanych podczas trwania zraszania. Czas potrzebny do
osi¹gniêcia intercepcji potencjalnej zale¿y od natê¿enia
deszczu i wielkoœci kropel.

Keim i inni (2006) przeprowadzili w laboratorium
doœwiadczenie na ga³êziach dziewiêciu gatunków
drzew. Koñcówki ga³êzi zabezpieczono parafin¹ i pod-
dawano deszczowaniu przez oko³o 6 godzin. Dla ka¿dej
ga³¹zki okreœlono biomasê oraz wartoœci LAI. Do
wytwarzania deszczu u¿yto zraszacz, daj¹cy mo¿liwoœæ
regulowania natê¿enia od 20 do 420 mm/h, oraz wiel-
koœci kropel od 1 do 2,8 mm. Wraz ze wzrostem natê-
¿enia deszczu ros³o zatrzymywanie wody na ga³¹zkach
wszystkich gatunków. Gatunki iglaste zatrzyma³y mniej
wody w przeliczeniu na jednostkê biomasy, ale wiêcej w
przeliczeniu na LAI. Powierzchnia liœci okaza³a siê bar-
dziej przydatnym wskaŸnikiem mo¿liwoœci zatrzymy-
wania wody ni¿ biomasa.

Toba i Otha (2008) przeprowadzili eksperyment
zmierzaj¹cy do zbadania zjawiska odbijania siê kropel
od powierzchni. Do eksperymentu wykorzystano drzew-
ko jod³owe o wysokoœci 60 cm. Wykonano cztery
powtórzenia zraszania, redukuj¹c wartoœci LAI przez
obcinanie ga³¹zek. Stwierdzono, ¿e odbijaj¹ce siê krople
deszczu stanowi¹ 60% intercepcji, iloœæ odbitych kropel
roœnie wraz z intercepcj¹ i nie zale¿y od LAI.

5. Podsumowanie

Podsumowuj¹c stan wiedzy w zakresie intercepcji
roœlin, rozpatrywanej jako proces zachodz¹cy podczas
daj¹cego siê wyodrêbniæ opadu deszczu mo¿na przyj¹æ,
i¿ problematyka ta pozostaje w centrum uwagi hydro-
logów rozwi¹zuj¹cych bilanse wodne zlewni, jak i zaj-
muj¹cych siê okreœlonymi ekosystemami leœnymi.
Podejœcia te ró¿ni¹ siê nie tylko ze wzglêdu na stawiane
cele do osi¹gniêcia, lecz tak¿e metody jego badania i
opisywania. We wszystkich przypadkach s¹ to formu³y
empiryczne, podbudowane w ró¿nym stopniu prawami
fizyki, ale ju¿ rzadziej znajomoœci¹ prawide³ rz¹dz¹cych
dynamik¹ wzrostu drzewostanów. Przypuszczalnie z te-
go powodu w bilansie wodnym zlewni bardzo du¿¹
uwagê przywi¹zuje siê do samego stanu powierzchni
roœlin, w znacznie mniejszym stopniu do charakterystyk
deszczu. Pogl¹d ten jest czêsto bezkrytycznie przeno-
szony do badañ bilansu wodnego lasu. Konieczne jest
zatem prowadzenie dalszych badañ procesu intercepcji
w warunkach laboratoryjnych, których wyniki mog³yby
byæ wykorzystane w objaœnianiu zale¿noœci doty-
cz¹cych bilansu ‘atmosfera – drzewostan – gleba’ na
poziomie ekosystemu.
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