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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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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 organise knowledge presented in existing literature

on the subject.

Key words: forest water balance, canopy storage capacity, rainfall intensity, size of raindrops

1. Introduction

In the field of hydrology, interception by plants is
deliberated essentially in view of two aspects: as the
component of the catchment water balance or as the el-
ement of water flow in the atmosphere-tree stand-soil
system. Notwithstanding the need for systematising
concepts, methods and research results, there has to be
stressed that interception is an important factor in the
forest water balance, which in turn has all-embracing
influence on microclimate associated with air humidity
as described by, e.g. Aussenag (2000).

In dynamic hydrology, the concept of interception
embraces the processes ongoing within the whole catch-
ment area and includes long-term periods of rain pre-
cipitation as well as the periods of water evaporation
from plant surfaces in the periods in-between rainfalls.
A broad study on this subject was presented by Osuch
(1994). Interception topic has been also contemplated in
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textbooks, and among others those written by Soczyns-
ka (1997) and Gutry-Korycka et al. (2003). Interception
in the catchment water balance can be evaluated based
on the hydrograph of water outflow at the closing profile
in the catchment. The catchment average values repre-
sent the water balance components determined based on
the outflow hydrograph; therefore, by definition, catch-
ment interception assessed cannot be identified with
plant interception taking place in forest ecosystems. The
distinction of forest ecosystem interception is one of the
key difficulties in the evaluation of forest role in the
catchment water balance. There has not yet been com-
plete knowledge on inter alia how tree stand taxonomic
features and habitat conditions changing with time both
naturally and because of silvicultural treatments, as well
as various abiotic and biotic factors shape water outflow
in forests with changeable interception (Miler 2008).
There lack tangible parameters and formulas that would
address these issues mathematically. An important at-
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tempt to eliminate this information gap can be elabora-
tion and improvement of methodology for using data
on site and stand conditions available in forest manage-
ment plans to compute the parameter of physiographic
conditions and to include that in mathematical models
describing the effective rainfall (Soil Conservation Ser-
vice — SCS) (Grajewski 2006; Okonski 2007). In the
preset paper, the relationship between interception of
forest vegetation and the effective rainfall was excluded.

In the context of the water balance, Sulinski (1995)
lists four most important features distinguishing forest
ecosystems from agricultural systems: (1) belonging to
the higher level of life organisation, (2) ability to fully
cover the space occupied by plants with biomass, (3)
strong differentiation of the volume density of indi-
vidual plant organs and (4) all-year multi-layer ground
cover. These differences are probably the reason why
the methodology used and the results obtained in the
studies carried out on interception of agricultural plants
as well as mathematical models concerning the latter
(Orzet 1980; Kowalik 1995; Kotodziej et al. 2005) can-
not be wholly applied for forest plant communities.

In the studies on forest ecosystems, interception is
very often analysed based on plant surface types, such as
foliage, shoots and tree trunks or else there are examined
precisely distinguished plant parts (Brechtel 1990). This
is done for different reasons, and by and large it is about
achieving a particular research goal, for example, the as-
sessment of pollutant concentration in wet precipitation.
One way or another, investigations are directed towards
better understanding of the differentiation of interception
as a physical process. As an example, there can serve
studies on interception of the lower forest storey carried
out by Nachorecka-Duda and Ratomska (2002), on in-
terception division in stand storeys and layers conducted
by Link et al. (2004) and studies performed by Calder
(1999) as well as Jong and Jetten (2007) who stressed
the importance of stand storeys in interception processes.
Calder (1999) additionally connected the effect of tree
stand storeys with the fact that raindrops reaching lower
forest layers are of the smaller size and have less kinetic
energy. There also have been published study results on
stand interception capabilities reliant upon stand canopy
closure (Glogowska, Olszewski 1967; Gash et al. 1995).

There are lots of ways to present interception as a
mathematical model describing water exchange in at-
mosphere-tree stand-soil system. The vast majority
of the formulas include the period of water reserve
increase in conjunction with the period of water loss.
Then, interception is somewhat hidden in evapotranspi-

ration, which can be exemplified by Benecke’s (1976)
model. Sulinski (1993) divides the phase of water re-
serve increase from that of water loss and treats inter-
ception directly as the component of the model of soil
water recharge phase (1)

Z,=P-[(I4+1, +1,)+ Mg, +Ng;+ Mg, ] (D)

where : Zp — increase of water reserves in the ground;
P — rainfall above tree canopy; / — interception of: d —
trees, » — ground cover, s — litter; A'q — water runoff from
slope unit during water recharge phase: s — surface; i —
interflow; g — ground.

In this approach, interception can be estimated as the
difference between a singular rainfall and an increase in
water reserves in soil (most of all — leaching soil) with
the groundwater table freely available to plant roots. In
the water balance model, interception is included in the
phase of soil water recharge and it reduces the amount
of water that reaches soil. The works of Sulinski and
Owsiak (2009) and Sulinski and Starzak (2009) confirm
the usefulness of models constructed in the above way.

Interception is an important numerical component of
the water balance. Pike and Scherer (2003) expressed
the view that interception was the key issue in forest
hydrology. Already Zinke (1967) and Blake (1975)
pointed out a possibility of rainfall interception by for-
est tree stand ranging from 10% to 30% and identified
significant factors in interception measurements, i.e. air
humidity and stand canopy closure. Calder (1999) re-
ported interception value as high as 50%.

Notwithstanding differences in forest species compo-
sition as well as forest structure and density, and also
rainfall characteristics associated with climatic con-
ditions, interception should be included in simulation
models of the processes such as evapotranspiration,
soil water outflow and ground retention (Chang 2003)
or else in the water balances with special purposes, as
for example those investigated in geochemical studies
(Horman et al. 1996) or in research on nitrogen circula-
tion in the atmosphere (Loescher et al. 2002).

Literature with available data on interception measure-
ments obtained in certain geographical and forest stand
conditions has been abundantly available. In Poland, rich
data sources on stand water interception are the works
by Ostrowski (1965) and Olszewski (1965, 1984). The
compilation of interception values obtained in local ob-
servations was attempted by, e.g. Pei et al. (1993). The
majority of researchers determined interception as the
difference in rainfall measured above and under tree can-
opy (Olszewski 1984; Aston 1979; Jetten 1994; Feliksik
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et al. 1996; Calder 2001; Gomez et al. 2001; Bryant et al.
2005; Pypker et al. 2005). Spatial and temporal distribu-
tion of interception is difficult to compile; thus, there pre-
vails the view that in practice comparisons of the results
obtained under different conditions is too difficult due to
methodological variations as well as research site differ-
entiations and different timings of the measurements car-
ried out (Crocford, Richardson 2000; Jong, Jetten 2007).

2. Factors influencing interception processes

In the light of knowledge on wetting processes ongo-
ing on various surfaces (not only those of plants) and
water retention on them (Stankiewicz 1971), there should
be recognised that it is essential to reflect on the status of
the wetted surface when investigating interception.

It is commonly accepted that interception volume is di-
rectly related to the size of the surface of the aboveground
plant part. In earlier studies, there were undertaken ef-
forts to describe tree surface area based on its similarity
to other tree or stand biometric features. For example,
Czarnowski (1978) or Teklehaimanot and Jarvis (1991)
assumed the linear relationship between interception and
the number of trees per hectare.

At the present time, in the majority of the studies on in-
terception, the crown area is determined with the use of leaf
area index (LAI) (Harrison 1993; Hurcom and Harrison
1998). This approach is associated with the development
of methodology and equipment used for LAI determina-
tion. Water retention capability of tree crowns was linked
to LAl values by inter alia Klaassenet et al. (1996). These
authors state that the tree crown, i.e. its structure and di-
mensions, decides on the percentage of the total rainfall,
which does not reach soil. Relationship between LAI and
interception of stands was observed in different types of
stands by Gomez et al. (2001), Hall (2003) as well as Jong
and Epema (2001). The latter authors additionally point-
ed to a possibility to determine LAI distribution in tree
crowns by means of photograph spectral mixture analysis.
The importance of LAI values distribution was analysed in
the later study carried out by Jong and Jetten (2007). The
authors stressed that the relationship between plant water
retention capability and LAI had been understood only for
some plant species and vegetation types, but tree crowns
were not the case due to too scarce data available.

Llorens i Gallart (2000) proposed basic measurement
methods for the assessment of tree crown ability to capture
rain, but Bryant et al. (2005) pointed out that appropriate
data interpretation required the full description of crown
parameters in conjunction with climatic conditions.

The development of mathematical models describing
the transformation of rainfall into outflow, where indi-
vidual types of retention are perceived as the system of
reservoirs, forced treating plant interception as a specif-
ic kind of reservoir with a certain volume. An attempt
to determine water capacity of Scots pine interception
reservoir was undertaken by Osuch et al. (2005, 2005a).
These authors calculated the area of leaves and that of
the bark separately, if possible — with the division of
the vertical cross-cut of the tree into sections. The green
area was treated as a unified patch capturing water on
its top and underneath surfaces. They distinguished the
bark of young and older shoots due to the fact that the
latter have higher water retention capacity. The authors
noted that at the end of the vegetation season — at the
start of defoliation processes, rain adhesion on leaves
was higher. They also drew the attention to the difficul-
ties in converting data on selected trees into statistics
concerning the whole stand on a certain area.

In view of contemporary knowledge, the size of plant
surface that retains rainfall is a prevailing but not domi-
neering factor in the determination of plant interception.
Other factors associated with the state of the surface can
significantly influence water retention as well. Howev-
er, separate examinations of all the factors that theoreti-
cally should be included in the calculation pose a lot of
difficulties in reality.

Some of the opinions on the influence of species fea-
tures on water interception are of hypothetical nature but
not the statements based on research results. For example,
there is the view proclaimed that the coniferous forest lets
less water through its canopy when compared with the
deciduous forest. The reason for that is the fact that water
is captured at needle tips in form of droplets, whereas it
flows down wetted areas of flat leaves relatively easily.
The subject matter is hard to explore given that tree in-
terception is quite small after one rainfall. For example,
Rutter et al. (1975) determined saturation capabilities of
the canopy of deciduous trees (common hornbeam and
red oak) and those of coniferous trees (Douglas fir, Nor-
way spruce and black pine) as 0.5-2 mm. Consequently,
there has to be accepted the opinion of Keim (2004) that
crown capability to intercept water can be treated as the
fixed value only in the case of singular rainfall, bearing in
mind that subsequent rainfalls would modify this value.

Crockford and Richardson (2000) recognised crown ca-
pability to intercept water as a key species feature affecting
interception. On the other hand, Bryant et al. (2005) con-
cluded that tree stands differentiated with regard to species
composition were similar in terms of water losses.
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Osuch (1994) and Osuch et al. (2005) drew attention
to seasonal changes in the ability of plant area to intercept
water. Analogous changeability was observed by Zeng et
al. (2000). At the moment, there is a lack of clear evi-
dence that this should be connected to rainfall tempera-
ture altering in the seasons or else with morphological
foliage features which also change with time. Theoreti-
cally, the temperature of rainfall or foliage surface should
constitute important factors of rainfall adhesion. At the
same stroke, rainfall temperature significantly influences
the size of raindrops (Owsiak et al. 2013).

Among the factors influencing interception volume,
there is a degree of contamination of plant surface with
dirt, which changes during the vegetation period (Jong
and Jetten, 2007). It is worth adding that dirt film is in-
fluenced by the presence (or lack) of waxes impregnating
cuticular membrane that covers leaf epidermis, and the
latter depends on natural species features and possible
effects of atmospheric pollutants (Gruszka 1991). The
volume of water intercepted by plants is reliant upon not
only the leaf area, but also upon plant species features and
its status as well as rainfall characteristics. With regard to
the latter, rainfall intensity and the size of raindrops are
two main factors emphasised in literature on the subject.

Schulze et al. (1978) performed regression analy-
sis of interception losses dependent on rainfall dura-
tion. Rainfall intensity was analysed in four intervals:
0.0-1.4, 1.5-2.9, 3.0-5.9, > 6.0 mm/h. The results ob-
tained showed that interception increased together with
increasing intensity of rainfall if it was adequately
long. Similar observations were reported by Hattori et
al. (1982). Several authors, e.g. Yulianur et al. (1998),
Yoshida et al. (1993) and Hashino et al. (2002), deter-
mined interception as the mean value per 1 h of rainfall
with average intensity and confirmed strong correlations
between the factors analysed.

Sulinski (1993) reviewed 117 interception cases
described in subject literature with the aim to verify
Czarnowski’s equation on stand interception (see equa-
tion 4, Czarnowski, Olszewski 1968; Czarnowski 1978)
and concluded that the amount of water captured on
trees was proportional to the size of their surface. The
author also drew attention to the fact that interception
volume was determined not so much by rainfall volume
itself but also rainfall intensity.

At the start, the surface of plants is quickly covered
by water, and then the process slows down until reach-
ing the maximum water cover value. Osuch (1998) con-
nected this phenomenon with rainfall intensity and the
plant density index. The effect of rainfall intensity on

interception volume is not always of linear nature. It
depends on rainfall intensity value (Lorens et al. 1997;
Caryle-Moses 2004).

Tsukamoto et al. (1988) assessed 1-h values of tree
interception at low rainfall intensity and stated that in-
terception volume was proportional to rainfall intensi-
ty only in the range of up to 7.0 mm/h. Toba and Ohta
(2008) also observed that interception increment de-
creased exponentially with increasing rainfall intensity.
Interception varied a lot when rainfall was low, and then
it did not exceed 0.2 mm.

The role of rainfall intensity in shaping interception
volume is of key importance, however, up to date it has
been poorly understood, and that is why Asdak et al.
(1998) as well as Tobo and Ohta (2008) stressed a need
for undertaking further studies on this issue.

Deliberations on physical aspects of raindrop for-
mation and its adhesion on plant surface, which were
fundamental to building up better structured theoretical
knowledge on interception, have been subject of interest
for a long time. For example, there was discussed the
effect of the size of raindrops on the energy of its fall
onto ground and plant surfaces (Chapman 1948). The
influence of rainfall characteristics on water amounts
captured on plants was described by Robin (2003).
Indisputably, the studies on precipitation have so far
prevailed in the field of meteorology. Recently, rainfall
investigations have become important in hydrological
research, and more than ever after bringing laser meas-
urement equipment into practice, which allowed inves-
tigating the processes of formation and transportation of
water droplets in the air.

Hall and Calder (1993) carried out the experiments
with a rain simulator using a laser precipitation monitor
(disdrometer) and showed that wetting parameters, which
determine how much water can be intercepted on the
plant, depended on raindrop size as well on the number
of droplets formed as a result of bouncing off the surface.
The authors suggested that relations between raindrop
size and rainfall intensity should be better understood as
an important factor in interception assessments.

Tores et al. (1994) showed relationships between
raindrop sizes and rainfall intensity. They observed the
changes in the parameters of rainfall during its time du-
ration. Uijlenhoet and Stricker (1999) believed that the
relationship among raindrops and rainfall intensity and
interception was stronger than that so far recognised;
however, Calder (1999) did not share this opinion.

According to the results of Calder et al. (1996) and
Calder (1999), the capability of crown to intercept water
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increases with decreasing raindrop size and rainfall in-
tensity. Calder (1999) subdivided rainfall into the frac-
tions of primary and secondary contact with the plant
and linked these with the trees in forest storeys. Link
et al. (2004) stated that the size of raindrops had not
as much influence on water interception in the second
storey of tree stand because the latter was reached only
by the raindrops bounced off top branches.

Calder (1999) tried to explicate the effect of water
losses on plant interception at a global level by means
of stochastic models. In coniferous forests growing
under temperate climate, interception is very high due
to small raindrop size and relatively low rainfall inten-
sity. In tropical forests, where rainfalls are characteristic
of high intensity and large raindrop sizes, interception
is low due to wetting of the leaf area in short supply.
Also, generally larger leaf area in tropical forests when
compared with that in temperate forests contributes to
the aforesaid differences in interception as well.

3. Selected models of tree interception

The mathematical formulas that describe interception
volume in forest vegetation can be generally divided
into two main groups: (1) based on physical features of
the process of water interception by tree canopy (Rut-
ter 1971; Gash 1979) and further modified (Massman
1983; Mulder 1985; Liu 1988, 1992) and (2) regres-
sion equations of purely academic character or further
founded on natural determinants (Horton 1919; Merri-
am 1960; Leonard 1965; Czarnowski 1 Olszewski 1968;
Czarnowski 1978; Aston 1979; Massman 1980; Calder
1986; Sulinski 1993).

The models placed in the first group are based on the
determinants associated with water balance calculations
concerning tree surface. As an example, there can serve
the works of Rutter et al. (1971, 1975, 1977), which re-
sulted in forming the model describing changes of canopy
water capacity during rainfall (Rutter and Morton 1977):

dc e
E—(l—p)R—E—k(e —1) @)
where C — is the canopy water capacity, p — free
throughfall coefficient, R — rainfall, £ — evaporation k, /
— empirical parameters, ¢ — time duration of one rainfall.
In the models from the second group, there is con-
sidered information based on measurement results in-
dicating that interception increases only with a certain
amount of the total rainfall.
Seppénen (1963) (and also Leonard 1967) proposed
the following interception model:

ig =(X, +X,E,) (1-e") 3)

where i, — canopy interception, X, and X, — measures of
the leaf area and leaf surface moisture; £, — evaporation
from the leaf area in time P — above-canopy rainfall in
time ¢, ¢ — proportionality factor.

The cited form of the model (3) has been modified
several times in line with the results of specific research
(Liu 1997).

Czarnowski and Olszewski (1968) built a similar
model of hornbeam stand interception:

i=i, (1-e*") =101 (1-e ") “)

where i — interception, P — above-canopy rainfall; i —
maximum possible interception, when P — o, a — the
species constant value.

Czarnowski (1978) presented generalised form of
the above model (4) in the first edition of plant ecology
textbook. The model includes a novel approach, i.e. the
introduction of maximum interception, which depends
on the size of plant surface and the parameter called
‘rainfall adhesion’.

Sulinski (1993) verified the above model (4) and pro-
posed the following alteration:

iy =[Bi0d[0.1572’;1DjHij H [(1—e“PS)(1—e‘V’)] (5)

where i —tree interception (mm); /,,— initial interception
(mm); D, H, N, —average diameter breast heights (cm),
tree height (m) and tree numbers (thou. sp./ha) for a
given species j; s — intensity of one rainfall (mm/h); t —
time duration of one rainfall (hours); B — surface status
parameter (rainfall adhesion), ¢, y — scaling parameters
(to compute at model classification).

The above model (5) indicates that the process of in-
terception can be compared with filling up a leaky reser-
voir with the capacity defined as potential interception,
replenishing of which after one rainfall depends on the
intensity and time duration of this rainfall.

The model built by Aston (1979) can serve as an exam-
ple of the search for an appropriate model including the
effect of rainfall characteristics on shaping interception:

kP
I:CpSmaX(l—eS“mX j (6)

where / — tree canopy interception; C — function of canopy
water coverage; S — maximum water capacity of canopy
(mm); k — tree crown coefficient, P — precipitation amount.
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In the above model (6), the effect of rainfall amount
on shaping interception was expressed according to
the Mitscherlich function, however, with alteration of
the scaling factor for P variable into /S . The author
of the model stated that the value k of each dense and
closed crown in fact depends on LAI, tree crown struc-
ture, rainfall intensity and wind power, even though &
value theoretically = 1. Therefore, bracketed component
of the model reflects not only rainfall characteristics but
also includes a broader perspective.

4. Studies on interception carried out
under laboratory conditions

Direct field measurements of forest trees and under-
growth are still complicated with regard to methodology
and logistics, even though at the present time, there has
been widely employed radar and laser equipment allowing
for investigations on the movement of raindrops through
vegetation layers. Thus, qualitative descriptions of inter-
ception do not provide neither for required precision nor
generalisation needed in hydrological studies. Hence, the
advancement on knowledge on the factors shaping forest
community interception can be reached up to a time based
on studies carried out under controlled conditions (Anzhini
etal. 2007). And the results of these can provide numerous
data for building mathematical models based on ecological
criteria (Czarnowski 1978; Sulinski et al. 2001).

Laboratory research on interception is conducted
with reference to individual trees, the size of which al-
lows for their placement on measurement stations de-
signed for controlling both the parameters of sprinkled
with water object and those of simulated precipitation.
It should be noted, however, that the results obtained on
interception of individual herbaceous plants or else trees
do not clearly translate into interception of the whole
stand (Czarnowski 1978; Rupert 2013). There exists a
risk of neglecting the factors that seem inconsequential
under laboratory conditions but are important in esti-
mating interception under field condition. For example,
Liu (1997) did not take into consideration evapotranspi-
ration between subsequent rainfalls when interpreting
the laboratory results obtained in his study.

Pei et al. (1993) studied the aspects of rainfall cap-
ture in the canopy and concluded that interception
model built should also include the description of in-
terception changeability due to rainfall intensity and
canopy features. Consequently, the authors carried out
an experiment under the conditions, which allowed for
controlling both precipitation intensity and the parame-

ters of sprinkled surface (pine tree, 4-m high, 4.21-m?
crown projection area). In the course of the experiment,
the leaf area was measured with LAI 2000 Plant Cano-
py Analyser so as to manage scheduled decrease of leaf
area treatment with water. Precipitation intensity was
regulated with specific equipment steered by computer
software. The results of the experiment allowed for con-
clusion that the more precipitation intensity increases
the lesser water stays on plant surface. At the same time,
interception increment reaches its maximum value fast-
er at greater precipitation intensity. The authors pointed
to a need for further investigations on maximum factual
interception per surface unit. In the context of Poland’s
precipitation conditions, the results of this study draw
attention to great intensity of simulated rainfall.
Potuhena and Cordery (1996) investigated the inter-
ception of fallen down pine needles from 15-year-old
pine stand and fallen down leaves and shoots from eu-
calyptus forest. They also took samples of forest under-
growth from both types of analysed forests. Interception
of all the collected components of ground cover was
measured under the conditions of simulated precipita-
tion in the laboratory. Interception of ground cover in
pine forest was 2.8 mm, and that in eucalyptus forest
was 1.7 mm. Interception capacity of all the compo-
nents of forest ground cover was proportional to sample
weight per area unit or else to ground cover thickness. In
the case of standing grasses, interception capacity was
proportional to percentage soil cover by these plants.
Sulinski et al. (2001) carried out ceteris paribus stud-
ies under controlled conditions with the aim to verify
coefficients used in their interception model (see model
6). Two tree species were included in the study: com-
mon beech and Norway spruce. The trees were sprinkled
with simulated rainfall with intensity 1.22-9.72 mm/h
through 80 min (beech) and 100 min (spruce). The trees
were surrounded with a cylinder limiting water evapora-
tion from tree surfaces during water treatment. After each
water treatment, the trees were air-dried. Interception was
calculated as the difference between two values: mass of
water used for artificial rainfall and that of water dripping
from the trees. Interception values obtained showed that
real interception increased with increasing precipitation
intensity, interception increment reached its maximum in
similar time duration from the start of water sprinkling
for all experimental repetitions, and spruce tree intercep-
tion was considerably greater than that of beech tree.
Klamerrus-Iwan (2010) investigated 1-m high trees
of five species: oak, beech, pine, fir and spruce. At the
same time, all experimental observations were made on
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two mock-up deciduous trees made of plastic material
with constant surface parameters irrespective of water
sprinkling duration. Interception was investigated with
the use of original methodology on the measurement
station constructed following the author’s own design.
The amount of water captured by experimental objects
during water sprinkling was measured 75 times on the
trees observed and 30 times on mock-ups taking 1-min
time intervals. The results of the experiment allowed for
the conclusion that potential interception was reliant upon
basic tree features, first of all upon plant surface size and its
sorption capabilities that were modified during water treat-
ment. The time needed for reaching potential interception
depended on precipitation intensity and raindrop size.
Keim et al. (2006) carried a laboratory study on the
shoots of nine tree species. Shoot tips were secured with
paraffin and treated with simulated precipitation for 6 h.
Biomass of each shoot and LAI were determined for each
shoot observed. There was used a sprinkler with ability to
regulate precipitation intensity in a range from 20 to 420
mm/h droplet size from 1 to 2.8 mm. On the shoots of
all the tree species observed, interception increased with
increasing precipitation intensity. Coniferous trees inter-
cept less water per biomass unit, but more when calculat-
ed with reference to LAI. The leaf area was a more useful
indicator of water interception capability than biomass.
Toba and Otha (2008) conducted a study aiming at
broadening knowledge on the phenomenon of water drop-
lets bouncing off the surface. A fir tree (60-cm high) was
used in the experiments. Four replications of water sprin-
kling were carried out, and the area watered was decreased
through LAI reduction by means of cutting off tree shoots.
It was concluded that bouncing off droplets constituted
60% of interception, the number of bounced off droplets
increased with interception, which did not depend on LAL

5. Conclusions

Summarising up to date knowledge on plant intercep-
tion viewed as the process ongoing during possible to dis-
tinct separate rainfall, it can be assumed that the attention
of hydrologists seeking solutions for the catchment water
balance as well those studying certain forest ecosystems
is focused on interception issues. The approaches of both
groups are different, not only with regard to the goals to
be reached but also in terms of research methodology and
result description. In all cases, various models are built,
which are founded too different extents on physical laws,
and not that often — on genuine knowledge concerning
the principles that determine the dynamics of tree stand

growth. Possibly that is why, when dealing with the
catchment water balance, great attention is paid to the
status of plant surface itself, and much smaller interest
is focused on rainfall characteristics. This approach is
uncritically represented in the studies on the forest water
balance. Accordingly, it seems indispensable to conduct
further studies under controlled conditions which will
be directed towards more precise assessment of rela-
tionships determining the process of interception. Better
knowledge on these relationships assessed using meas-
urable parameters could be used in better understanding
of the water balance relationship: atmosphere—tree stand-
soil at an ecosystem level.

References

Anzhi W, Yiwei D., Tiefan P., Changjie J., Jiaojun Z. 2007.
A semi-theoretical model of canopy rainfall interception
for a broad-leaved tree. Hydrological Processes 21 (18):
2458-2463.

Aston A. R. 1979. Rainfall interception by eight small trees.
Journal of Hydrology 42: 383-396.

Aussenag G. 2000. Interaction between forest stands and mi-
croclimate: Ecophysiological aspects and consequences
for silviculture. Annals of Forest Science 57: 287-301.

Benecke P. 1976. Soil water relations and water exchange
of forest ecosystems, in: Water and plant life (eds: O. L.
Lange, L. Kappen, E.-D. Schulze). Berlin, Springer Verlag.

Blake G. J. 1975. The interception process, in: T.G. Chapman
and R.X. Dunin (eds), Prediction in Catchment Hydrolo-
gy. Netley, Australian Academy of Science: 59-81.

Brechtel H. 1990. Monitoring wet deposition in forest — quan-
titative and qualitative aspects, in: Monitoring air pollu-
tion and forest ecosystem research. Commission of the
European Communities Environment and Quality of Life.
Report EUR 12451, Bilthoven, The Netherlands.

Bryant M. L., Bhat S. and Jacobs J. M. 2005. Measurements
and modeling of throughfall variability for five forest
communities in the southeastern US. Journal of Hydrol-
ogy 312: 95-108.

Calder I. R. 1999. Dependence of rainfall interception on drop
size — a reply to the comment by Uijlenhoet and Stricker.
Journal of Hydrology 217: 164-165.

Calder I. R. 2001. Canopy processes: implications for transpi-
ration, interception and splash induced erosion, ultimately
for forest management and water resources. Plant Ecology
153:203-214.

Calder 1. R., Hall R. L., Rosier P. T. W., Bastable H. G.,
Prasanna K. T. 1996. Dependence of rainfall interception
on drops size: 2. Experimental determination of the wet-
ting functions and two-layer stochastic model parameters
for five tropical tree species. Journal of Hydrology 185:
379-388.



298 A.Klamerus-Iwan / Leéne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3):291-300

Carlyle-Moses D.E., Price A.G. 1999. An evaluation of the
Gash interception model in a northern hardwood stand.
Journal of Hydrology 214: 103-110.

Chang M. 2003. Forest hydrology: an introduction to water
and forest. Boca Raton, CRC Press. ISBN 0-8493-1363-5.

Chapman G. 1948. Size of raindrops and their striking force at
the soil surface in a red pine plantation, Fos, Transactions,
American Geophysical Union 29: 664—670.

Crockford R. H., Richardson D. P. 2000. Partitioning of rain-
fall into throughfall, stemflow and interception: Effect of
forest type, ground cover and climate. Hydrological Pro-
cesses 14: 2903-2920.

Czarnowski M. S. 1978. Zarys ckologii roslin ladowych.
Warszawa, PWN.

Czarnowski M. S., Olszewski J. L. 1968. Rainfall interception
by a forest canopy. Oikos, 21: 48-51.

Feliksik E., Durlo G., Wilczynski S. 1996. The interception of
rainfall in mixed forest stands. Zeszyty Naukowe Akademii
Rolniczej w Krakowie 5: 15-22.

Gash J. H. C. 1979. An analytical model of rainfall intercep-
tion by forests. Quarterly Journal of the Royal Meteoro-
logical Society 105: 43-55.

GashJ. H. C., Loyd C. R., Lachaud G. 1995. Estimating sparse
forest rainfall interception with an analytical model. Jour-
nal of Hydrology 170: 79-86.

Glogowska J. Olszewski J. 1967. Opad deszczu w lesie lisci-
astym. Sylwan 5: 55-64.

Gomez J. A., Giraldez, J. V., Fereres E. 2001. Rainfall in-
terception by olive trees in relation to leaf area. Applied
Water Management 49: 65-76

Grajewski S. 2006. Zastosowanie analizy skupien w porownaw-
czych badaniach zdolnosci retencyjnych ekosystemow
lesnych. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich 3/1:
155-169.

Gruszka A. 1991. Wplyw symulowanych kwasnych deszczow
na wybrane gatunki drzew lesnych. Praca doktorska
wykonana w Katedrze Ekologii Lasu, Uniwersytet Rol-
niczy w Krakowie.

Gutry-Korycka M., Nowicka B., Soczynska U. 2003. Rola
retencji zlewni w ksztaltowaniu wezbran opadowych.
Warszawa, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geografii i
Studiéw Regionalnych.

Hall R. L. 2003. Interception loss as a function of rainfall and
forest types: stochastic modelling for tropical canopies re-
visited. Journal of Hydrology 280: 1-12.

Hall R. L., Calder I. R. 1993. Drop size modification by forest
canopies-measurements using a disdrometer. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres 90: 465-470.

Harrison A., Taberner M., Hurcom S. 1993. Site-based remote
sensing of vegetation and land cover. In JB Thornes and
CJ Brandt (eds) MEDALUS 1 Final Report. European
Community, pp. 225-263.

Hattori S., Chikaarashi H., Takeuchi N. 1982. Measurement of
the rainfall interception and its micrometeorological analysis
in a Hinoiki station. Bulletin of the Forestry and Forest Prod-

ucts Research Institute (Bulletin of FFPRI) 318: 79-102.

Hashino M., Yao H., Yoshida H. 2002. Studies and evaluations
on interception processes during rainfall based on a tank
model. Journal of Hydrology 255: 1-11.

Hormann G., Branding A., Clemen T., Herbst M., Hinrichs
A., Thamm F. 1996. Calculation and simulation of wind con-
trolled canopy interception of a beech forest in Northern Ger-
many. Agricultural and Forest Meteorology 79 (3): 131-148.

Horton R. E. 1919. Rainfall interception. Monthly Weather
Review 47: 603-623.

Hurcom S. J., Harrison A. R. 1998. The NDVI and spectral de-
composition for semi-arid vegetation abundance estimation.
International Journal of Remote Sensing 19: 3109-3125.

Jetten V. G. 1994. Modelling the effects of logging on the
water balance of a tropical rain forest. Water Resources
Research 29: 2637—2649.

Jong de S. M. 1994. Applications of reflective remote sensing
for land degradation studies in a Mediterranean environ-
ment. Utrecht, The Royal Dutch Geographical Society/
Faculty of Geographical Sciences, Utrecht University.
ISBN 90 6809 191.

Jong de S. M., Epema G. F. 2001. Imaging spectrometry for
surveying and modelling land degradation. w: Imaging
spectrometry. Basic Principles and Prospective Applica-
tions. FD. van Der Meer, and S.M. de Jong (eds). Dor-
drecht, Netherlands, Kluwer Academic: 65-86.

Jong de S. M., Jetten V. G. 2007. Estimating spatial patterns
of rainfall interception from remotely sensed vegetation
indices and spectral mixture analysis. International Jour-
nal of Geographical Information Science 21(5): 529-545.

Keim, R. F., Skaugset A. E., Link T. E., Iroumé A. 2004. A
stochastic model of throughfall for extreme events. Hy-
drology and Earth System Sciences 8: 23-34.

Keim R. F., Skaugset A. E., Weiler M. 2006. Storage of water
on vegetation under simulated rainfall of varying intensity.
Advances in Water Resources 29: 974-986

Klaassen W., Lankreijer H. J. M., Veen A. W. L. 1996. Rainfall
interception near a forest edge. Journal of Hydrology 185:
349-361

Klamerus-Iwan A. 2010. Intercepcja wybranych gatunkow
drzew lesnych w warunkach badan laboratoryjnych.
Rozprawa doktorska. Maszynopis w Katedrze Inzynierii
Lesnej Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

Klamerus-Iwan A, Owsiak K. 2013. Ocena konstrukcji pro-
totypowego stanowiska do badan nad intercepcja drzew
lesnych w warunkach laboratoryjnych [Assessment of
the design of the prototype experimental station for the
research on forest trees interception in the laboratory con-
ditions]. Sylwan 157(6): 464—469.

Kotodziej J., Liniewicz K., Bednarek H. 2005. Intercepcja
opadow atmosferycznych w tanach zb6z [Rainfall inter-
ception in cereal fields]. Acta Agrophysica 6(2), 381-391

Kowalik P. 1995. Obieg wody w ekosystemach ladowych.
Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, 9.
Warszawa, Oficyna Wydawnicza PW, p. 84.



A.Klamerus-Iwan / Le$ne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3):291-300 299

Kucza J. 2007. Wlasciwosci hydrologiczne materii organ-
icznej gleb lesnych na przyktadzie gleb pod §wierczynami
istebnianskimi [Hydrological properties of organic matter
of forest soils as exemplified by soils under Istebna stands
of Norway spruce]. Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej
im. H. KoHataja w Krakowie: Rozprawy, 442, p. 320.

Leonard R. E. 1967. Mathematical theory of interception. In:
Forest Hydrology. W. E. Sopper and H. W. Lull (eds). Per-
gamon Press: 131-136.

Link T. E., Unsworth M., Marks D. 2004. The dynamics of
rainfall interception by a seasonal temperate rainforest.
Agricultural and Forest Meteorology 124 (3—4): 171-191.

LiuJ. 1988. A theoretical model of the process of rainfall inter-
ception in forest canopy. Ecological Modeling 42: 111-123.

Liu S. 1992. Predictive models of forest canopy interception.
Scientia Silvae Sinica. 28: 445—-449.

Liu S. 1997. A new model for the prediction of rainfall intercep-
tion in forest canopies. Ecological Modeling 99: 151-159.

Llorens P., Poch R., Latron J., Gallart F. 1997. Rainfall inter-
ception by a Pinus sylvestris forest patch overgrown in a
Mediterranean mountainous abandoned area. I. Monitor-
ing design and results down to the event scale. Journal of
Hydrology 199(3-4): 331-345.

Loescher H. W., Powers J. S., Oberbauer S. F. 2002. Spatial
variation of throughfall volume in an old growth tropical
rain forest. Journal of Tropical Ecology 18: 397-407.

Massman W. J. 1980. Water storage on forest foliage: a gener-
al model. Water Resources Research 16: 210-216.

Massman W. J. 1983. The derivation and validation of a new
model for the interception of rainfall by forests. Agricul-
tural Meteorology 28: 261-286.

Merriam R. A. 1960. A note on the interception loss equation.
Journal of Geophysical Research 65: 3850-3851.

Miler A. 1994. Modelowanie matematyczne zdolnos$ci re-
tencyjnych matych zlewni nizinnych [Mathematical
modelling of retention capacities of small lowland catch-
ment basins]. Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu,
Rozprawy Naukowe, 258.

Miler A. T. 2008. Las i woda — zagadnienia wybrane [Forest
and water — selected issues]. Studia i Materiaty Centrum
Edukacji Przyrodniczo-Lesnej 10, 2 (18): 24-32.

Miler A. T., Okonski B., Grajewski S. 2001. Stosunki wodne
w wybranych ekosystemach Puszczy Zielonka. Poznan,
Wyd. Akademii Rolnicze;j.

Molchanov A. A. 1960. Gidrologicheskaya rol’ lesa. Moskva,
Izdat. Akad. Nauk SSSR.

Mulder J. P. M. 1985. Simulating interception loss using stan-
dard meteorological data. In: B.A. Huchison and B.B.
Hicks (eds) The Forest-Atmosphere Interaction. Dordre-
cht, D. Reidel Publishing Company: 177-196.

Nachorecka-Duda H., Ratomska B. 2002. Rola retencyjnosci
ro$linnosci niskiej w formowaniu odptywu [The role of
low vegetation retention capacity in runoff generation]. Las
i Woda. Czasopismo Techniczne, Srodowisko 5: 111-118.

Okonski B. 2007. Hydrological response to land use changes
in central European lowland forest catchments. Journal of’
Environmental Engineering and Landscape Management
15,1: 3-13.

Olszewski J. 1965. Pomiary opadu deszczu w gradzie w
Biatowieskim Parku Narodowym [Rainfall measurements
in Querco-Carpinetum medioeuropaeum Tuxen 1936 in
Biatowieza National Park]. Sylwan 109 (3): 27-32.

Olszewski J. 1984. Intercepcja i jej wplyw na wysoko$¢
opadow atmosferycznych docierajacych do powierzchni
gruntu w lesie. Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rol-
niczych 288: 245-270.

Olszewski J., Orzet W. 1975. Intercepcja opadowa buka i
sosny w Bieszczadach [Precipitation interception by
beech and pine in Bieszczady Mts.]. Sylwan 10: 45-53.

Orzet W. 1980. Intercepcja opadow atmosferycznych w tanach
ro$lin uprawnych. Praca doktorska wykonana w Zaktadzie
Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Lublinie.

Ostrowski S. 1965. Wplyw opadéw atmosferycznych i wod
gruntowych na przyrost wysokosci i grubosci sosny po-
spolitej. Warszawa, IBL ZGW.

Osuch B. 1994. Opad netto w drzewostanie na tle wlasciwosci
retencyjnych powierzchni roslin. Zeszyty Naukowe Po-
litechniki Krakowskiej, Monografia 166.

Osuch B., Homa A., Feliks M. 2005. Opis pojemnosci zbiorni-
ka intercepcyjnego sosny zwyczajnej (Pinus silvestris) [De-
scription of interception storage of pine (Pinus silvestris)].
Czasopismo Techniczne. Srodowisko, 102, 10: 71-84.

Osuch B., Homa A., Feliks M., Kulig M. 2005a. Zbiornik
intercepcyjny brzozy brodawkowatej (Betula pendula
Roth). Czasopismo Techniczne. Srodowisko: 10: 103—118.

Owsiak K., Klamerus-Iwan A., Gotab J. 2013. Wplyw aktu-
alnego stanu zraszanej powierzchni na przyleganie wody
deszczowej w kontekscie badan laboratoryjnych nad in-
tercepcja drzew [Effect of current state of the sprinkled
surface on rain water coherence — laboratory research on
interception by trees]. Sylwan 157 (12): 922-928.

Pei T. F, Fan S. X., Han S. W. 1993. Simulation experiment
analysis on rainfall distribution process in forest canopy.
Chinese Journal of Applied Ecology 4: 250-255.

Pike R. G., Scherer R. 2003. Overview of the potential effects
of forest management on low flows in snowmelt-domi-
nated hydrologic regimes. BC Journal of Ecosystems and
Management 3(1): 44-60.

Putuhena W., Cordery L. 1996. Estimation of interception capac-
ity of the forest floor, Journal of Hydrology 180: 283-299.

Pypker T. G., Bond B. J., Link T. E., Marks D., Unsworth
M. H. 2005. The importance of canopy structure in con-
trolling the interception loss of rainfall: examples from a
young and an old-growth Douglas-fir forest. Agricultural
and Forest Meteorology 130: 113—129.

Ramirez A., Senarath A. S. 2000. A statistical-dynamic param-
eterization of interception and land surface-atmosphere in-
teractions. Journal of Climate 13: 4050-4063



300 A.Klamerus-Iwan / Leéne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3):291-300

Respondowski R. 1999. Laboratorium z fizyki. Gliwice, Wy-
dawnictwo Politechniki Slaskiej.

Robin L. H. 2003. Interception loss as a function of rainfall
and forest types: Stochastic modeling for tropical canopies
revisited. Journal of Hydrology 280: 1-12.

Rutter A. J., Kershaw K. A., Robins P. C., Morton J. 1971.
A predictive model of rainfall interception in forests: I.
Derivation of the model from observations in a plantation
of Corsican pine. Agricultural Meteorology 9: 367-384.

Rutter A. J., Morton A. J., Robins P. C. 1975. A predictive model of
rainfall interception in forests. II. Generalization of the model
and comparison with observations in some coniferous and
hardwood stands. Journal of Applied Ecology. 12: 367-380.

Rutter, A. J., and A. J. Morton. 1977. A predictive model of
rainfall interception in forests. III. Sensitivity of the model
to stand parameters and meteorological variables. Journal
of Applied Ecology 14:567-588.

Seidl R., Eastaugh C.S., Kramer K. Maroschek M.; Reyer C;
Socha J. et al. 2013 Scaling issues in forest ecosystem
management and how to address them with models. Euro-
pean Journal of Forest Research 5-6: 653-666.

Schulze R. E., Scott-Shaw C. R., Nanni U. W. 1978. Inter-
ception by Pinus patula in relation to rainfall parameters.
Journal of Hydrology 36: 393-396.

Soczynska U. (ed.) 1997. Hydrologia dynamiczna. Warszawa,
PWN. ISBN 83-01-12310-9.

Stankiewicz H. 1971. Zabezpieczenie budowli przed wilgocia,
woda gruntowg i korozja. Warszawa, Arkady.

Sulinski J. 1993. Modelowanie bilansu wodnego w wymianie
miedzy atmosfera, drzewostanem i gruntem przy uzyciu
kryteriow ekologicznych [Modelling water balance in the
exchange between atmosphere, tree stand and soil using
ecological criteria]. Zeszyty Naukowe Akademii Rol-
niczej w Krakowie, Rozprawy, 179.

Sulinski J. 1995. Czynniki r6znicujace wartosci sktadowych
bilansu wodnego drzewostanow zagospodarowanych
zrebowo [Factors differentiating component values of
water balance in tree stands managed with clearcutting
methods]. Sylwan 139 (11): 49-65.

Sulinski J., Starzak R., Kucza J. 2001. Weryfikacja wzoru
wyrazajacego intercepcje drzew w zalezno$ci od nat¢zenia i

Translated by: Bozena Kornatowska

czasu trwania opadu deszczu, w warunkach eksperymental-
nych. Acta Agraria et Silvestria, Series Silvetris 39: 3-16.

Sulinski J., Owsiak K. 2009. Premises for the construction of bal-
ance equations of water reserves in the saturation zone of forest
soil. Journal of Water and Land Development 13b: 87-108.

Sulinski J., Starzak R. 2009. Premises for the construction of
balance equations of water losses in mountain forest soils.
Journal of Water and Land Development 13a: 329-344.

Teklehaimanot Z., Jarvis P. G. 1991. Direct measurement of
evaporation of intercepted water from forest canopies.
Journal of Applied Ecology 28: 603—618.

Toba T., Ohta T. 2005. An observational study of the factors
that influence interception loss in boreal and temperate
forests. Journal of Hydrology 313: 208-220.

Toba T., Ohta T. 2008. Factors affecting rainfall interception
determined by a forest simulator and numerical model.
Hydrological Processes 22 (14): 2634-2643.

Torres Sempere D., Porr J. M., Creutin J. D. 1994. A general
formulation for raindrop size distribution. Journal of Ap-
plied Meteorology 33: 1494—1502.

Tsukamoto Y., Tange 1., Minemura T., 1988. Interception loss
from forest canopies, Rolling Land Research 6: 60—82
[Japanese language, abstract in English].

Uijlenhoet R., Stricker J. 1999. A consistent rainfall parametri-
zation based on the exponential raindrop size distribution.
Journal of Hydrology 218: 101-127.

Yoshida H., Hashino M., Muraoka K. 1993. A method of estimat-
ing forest rainfall interception by tank model based on stem flow
data. Journal of Japan Society of Hydrology & Water Re-sources
6: 19-30 [w jez. japonskim, z angielskim abstraktem].

Yulianur A., Yoshida H., Hashino M. 1998. The estimation
of rainfall interception loss using Hamon’s potential
evaporation and linear regression. Journal of Japan Soci-
ety of Hydrology & Water Resources 11: 141-149 [ Japa-
nese language, abstract in English].

Zinke P. J. 1967. Forest interception studies in the United
States. In: W. E. Sopper and H. W. Hull (eds) Forest Hy-
drology. Oxford, Pergamon Press.

Zeng N., Shuttleworth J. W., Gash J. 2000. Influence of tem-
poral variability of rainfall on interception loss. Journal of
Hydrology 228 (3—4): 228-241.





