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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
s=
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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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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 

textbooks, and among others those written by Soczyńs-
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; Okoński 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 
(Orzeł 1980; Kowalik 1995; Kołodziej 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 (Głogowska, 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. Suliński (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)

	(1)

where : Zp – increase of water reserves in the ground; 
P – rainfall above tree canopy; I – interception of: d – 
trees, r – ground cover, s – litter; Δ′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 Suliński and 
Owsiak (2009) and Suliński 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 
(Hörman 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 LAI 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.  

Suliński (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 



295A. Klamerus-Iwan / Leśne Prace Badawcze, 2014, Vol. 75 (3): 291–300

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 i Olszewski 1968; 
Czarnowski 1978; Aston 1979; Massman 1980; Calder 
1986; Suliński 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):

(2)

where C – is the canopy water capacity, p – free 
throughfall coefficient, R – rainfall, E – evaporation k, h
– empirical parameters, t – 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. 

Seppänen (1963) (and also Leonard 1967) proposed 
the following interception model: 

(3)

where idk – canopy interception, X1 and X2 – measures of 
the leaf area and leaf surface moisture; Et – evaporation 
from the leaf area in time P – above-canopy rainfall in 
time t; c – 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: 

(4)

where i – interception, P – above-canopy rainfall; im – 
maximum possible interception, when P → ∞; α – 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: 

	(5)

where id – tree interception (mm); i0d – initial interception 
(mm); Dj, Hj, Nj – 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); β – surface status 
parameter (rainfall adhesion), φ, γ – 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:  

(6)

where I – tree canopy interception; Cp – function of canopy 
water coverage; Smax – 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 k/Smax. 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 k 
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 
et al. 2007). And the results of these can provide numerous 
data for building mathematical models based on ecological 
criteria (Czarnowski 1978; Suliński 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-m2  
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. 

Suliński 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 LAI.  

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.  
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