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Metodyka badania penetracji kropel
w koronach drzew

Wstep

abiegi ochrony las6w wykonywane technika lotnicza sa powszechnie stosowane w

kraju i na $wiecie. W zwartych kompleksach lesnych nie ma bowiem mozliwosci
korzystania z techniki naziemnej. Wraz z lotnicza technika opryskiwania wystapily proble-
my technologiczne i ekologiczne. Wynika to ze specyficznych wlasciwosci tej techniki.
Proces technologiczny na lotniczych statkach powietrznych realizowany jest na otwartej
przestrzeni. Naturalne warunki otoczenia takie jak rzezba terenu, zadrzewienie, zbiomiki i
cieki wodne oraz temperatura, wilgotno$¢ i pr¢dkos¢ wiatru sa skladowymi technologii.
Oddzialywanie czynnik6w §rodowiskowych na opryskiwanie wytwarzane aparaturg lotni-
cza jest wzajemne, a efekt biologiczny jest wypadkowa wspotdziatania.

Praktyka ochrony laséw technika lotnicza dysponuje przykladami dobrze i Zle wykonanych
zabieg6w wraz ze skazeniem, a nawet zatruciem srodowiska naturalnego. Rozbiezne opinie
na temat przydatnosci techniki lotniczej w ochronie laséw wykazaty konieczno$¢ przepro-
wadzenia badaf okreslajacych wplyw skladowych technologii na rozklad opryskiwania w
koronach drzew i skuteczno$¢ biologiczna zabiegu, a takze zagrozenie ekologiczne.

Doswiadczenia przeprowadzone w Kanadzie [1, 2] i Wielkiej Brytanii (9), a takze w Polsce
(3, 4) i Zwiazku Radzieckim (5) sprowadzaty si¢ glownie do kontroli skutecznosci biolo-
gicznej zabiegéw ochrony wykonywanych technika lotnicza. Brak byto danych na temat
rozktadu iloéci i wielkosci kropel w koronach drzew. Dlatego tez w latach osiemdziesiatych
w Polsce (8, 10, 11) i NRD (6) przeprowadzono badania modelowe obejmujace rozklad

opryskiwaf na obszarach leSnych.

Na zlecenie i przy wspélpracy Instytutu Badawczego Lesnictwa w Zakladzie Agrolotnictwa
Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie wykonano modelowe do§wiadczenia opry-
skiwania laséw za pomoca samolotu i §migtowca. Do przeprowadzenia doSwiadczen
niezbedne bylo opracowanie metodyki badai umozliwiajacej pomiar fizycznych parame-
tréw zabiegu opryskiwania przyczynowo zwiazanych ze skutecznos$cia biologiczna.
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Metodyka badan

W ramach badaii opracowano oryginalna metodyke pomiaru rozktadu kropel w koronach
drzew (10). Istota metodyki jest system pobierania proby zapewniajacy reprezentatywnos¢
rozkiadu opryskiwania na drzewach. Pozostate czynniki, tj. modelowe roztwory robocze i
probniki pomiarowe oraz warunki meteorologiczne i technika nalotéw byly zgodne z
uznana metodyka badai agrolotniczych (7).

Zasady pobierania opryskiwania

Wielko$¢ dziatki lesnej, na ktorej jest prowadzone doswiadczalne opryskiwanie powinna
zapewni¢ mozliwos¢ wykonania lotu roboczego z jednakowa predkoscia, i wysokoscig w
ciagu 10 sekund. Odpowiada to S s dolotu i odlotu wzgledem linii pomiarowej. Dhugosé

lotu z wlaczona aparatura opryskujaca jest wigc iloczynem 10 s czasu i predkosci robocze;j
statku powietrznego i zwykle miesci sie w przedziale 200-500 m.

W srodkowej czesci dziatki wytycza sie trzy linie kierunkowe okreslajace kierunek nalotu
statku powietrznego. Standardowe naloty do§wiadczalne wykonywane sa pod wiatr. Naloty
robocze w zabiegach ochrony wykonywane sa zwykle z wiatrem bocznym. Dlatego tez
zaleznie od celu doSwiadczenia linie Kierunkowe sa w lozu wiatru lub prostopadle do
kierunku wiatru. Linie kierunkowe znakowane sa za pomoca choragwi na wierzchotkach
drzew w takiej odleglo$ci aby wyznaczaly tez wlaczenie i wylaczenie aparatury oprysku-
Jacej. Prostopadle do linii kierunkowych w srodku drugiej linii kierunkowej wytycza sie
lini¢ pomiarowa. Lini¢ pomiarowa stanowia wybrane do pobierania proby drzewa. Diu gos¢é

linii pomiarowej odpowiada szerokosci roboczej danego statku powietrznego. Schemat
dziatki doswiadczalnej ilustruje rycina.

Na kazdym wytypowanym drzewie pobierano probe kropel wedlug Scisle okreslonego
systemu. Na wierzchotku i odpowiednio nizej, tj. 1/4, 2/3 i 3/4 wysokosci korony drzewa

zakladano na pniu obejmy do mocowania listewek o dlugosci odpowiadajacej szerokosci
korony. Do listewek mocowano probniki z zachowaniem:

kierunek . A
wiatru L = S5s
odlotu

i e 3 4 5
kierunkowe I1I 11 I L - bsg
linie nalotu dolotu
" 4h | v

RYC. Schemat dziatki doswiadczalnej: B — szeroko$é robocza i odlegto$é miedzy kierunkowymi liniami nalo-
tu [m], L — dtugos¢ lotu roboczego odpowiadajaca 10 s lotu statku powietrznego [m)]
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O stref wysokos$ci korony drzewa,

O  sekeji korony okreslanych wzgledem kierunku wiatru i nalotu statku powietrzne-
£0,

O warstw korony.

Probniki pomiarowe to wycinki plastyfikowanej blony filmowej o wymiarach 3,5 x 4 cm.

[los¢ i kolejnos¢ probnikéw rozktadanych na drzewach jest jednakowa zgodnie z przyjetym
systemem:

wierzchotek cztery sekcje warstwa zewn. — 4 prébniki;
1/4 wysokosci JW. trzy warstwy — 12 prébnikow;
2/4 jw. Jw. jw. — 12 jw.

3/4 jw. JW. jw. — 12 jw.

dot (podszycie) JW. warstwa Srodkowa — 4 préobniki
razem: piec stref cztery sekcje trzy warstwy — 44 probniki.

Po zabiegu opryskiwania wodnym roztworem nigrozyny krople osiadaja na powierzchni
probnikéw i zostawiaja barwne Slady kropel.

Techniczne i meteorologiczne warunki doswiadczen

Utrzymanie zadanych parametréw pracy aparatury i statku powietrznego podczas zabiegu
opryskiwania odbywa si¢ za pomoca aparatury kontrolno-pomiarowej. Oprocz stand-
ardowego wyposazenia, w przyrzady pilotazowe i manometr do pomiaru ciSnienia, w
instalacji aparatury opryskujacej, montowano dwunastokanatowy rejestrator — oscylograf
typu K 12-22. Mierzono réwniez predkos¢ i wysokos$¢ lotu, ciSnienie za pompa i w belce
oprysKujacej oraz obroty atomizeréw. Pomiary nat¢zenia przeptywu cieczy roboczej wy-
konywane za pomoca przeptywomierza typu MZL-502.

W zabiegach ochrony, zwlaszcza w badaniach modelowych, wymagane jest prawidlowe
wykonanie lotu roboczego. Lot roboczy powinien by¢ ustalony, prostoliniowy wzdtuz linii
kierunkowej bez wychylenia podtuznego i poprzecznego na dystansie odpowiadajacym 5
sekundom lotu przed i za linia pomiarowa.

O sposobie i ilo$ci osadzania si¢ kropel w koronach drzew w jednakowymstopniu jak sprzet
lotniczy i pilotaz decyduja warunki meteorologiczne. Dlatego tez w zabiegach opryskiwa-
nia szczegdlna uwage zwraca si¢ na stan atmosfery w miejscu prowadzenia doswiadczen.
Wymagania stawiane warunkom meteorologicznym to:

O wzgledna wilgotnoS$¢ powietrza,
O temperatura na wysokosci 2 i 10 metrow,
O predkosé i kierunek wiatru na wysokosci drzew.

Pomiary stanu atmosfery nalezy przeprowadzac przy linii pomiarowe;j.
Pomiary ilosci i wielkosci kropel na probnikach

Podczas zabiegu opryskiwania krople osiadaja na powierzchni probnikow i zostawiaja
barwne §lady. W czasie okoto kilku minut wysychaja i juz jako utrwalona proba opryskKi-
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wania sa analizowane za pomoca powszechnie stosowanych analizatoréw obrazu. Bardzo
przydatne do tego typu analizy prob — sa komputerowe analizatory obrazu.

Wynikiem analizy jest zbior §ladéw kropel pogrupowanych w klasy wedtug ich wielkoSci.
Matematyczna analiza wyniké6w obejmuje przeliczanie §ladéw kropel na zbiér kropel
wedhug eksperymentalnie wyznaczonej zaleznosci:

Di = -0,0087 + 0,54155 ds — 0,13643 d> + 0,1459 d;°

gdzie:
Dr  — Srednica kropli [mm],
ds  — Srednica §ladu kropli [mm],

dla 0 <ds<1,7 mm.

Analiza wynikow i doswiadczen
Wyniki badain analizowane sa w dwdch aspektach:

O wartosci technicznych parametréw pracy aparatury opryskujacej i statku powie-
trznego jako sktadowych dawki cieczy roboczej,

O struktury kropel i ich rozkladu w koronach drzew jako miary zabiegu opryskiwa-
nia.

Dozowanie cieczy roboczej

W technice lotniczej dawka jest ilorazem nat¢zenia wyplywu cieczy roboczej i predkosci
lotu w funkcji szerokosSci pasma opryskiwania i oznacza te ilo$¢ roztworu, ktory jest
rozpylony nad powierzchnia jednego hektara.

W, 4 (1)
DT = V.B x 10

gdzie:

DT — dawka techniczna [dm3/ha]

Ws  — nat¢zenie wyplywu cieczy [dm3/s]

Vs — predkos¢ lotu statku powietrznego [m/s]

B — szerokos¢ pasma opryskiwania [m]

Dawka cieczy roboczej rozdrobniona na krople podlega wplywom warunkéw atmosfery-
cznych i zawirowan powietrza wywolanych przelotem statku powietrznego. Rozpylenie
cieczy na krople to kilkutysi¢czne zwickszanie powierzchni, wystepuje intensywne paro-
wanie a zawirowania powietrza powoduja znoszenie cze$ci opryskiwania poza cel zabiegu,
decyduja takze o sposobie rozkladu kropel na docelowej powierzchni.

Zabieg opryskiwania

Zabieg ten okreslany jest na podstawie proby opryskiwania ktére osiadto na docelowej
powierzchni. Jest to zbidr kropel o zréznicowanej wielkosci, zawierajacy dawke cieczy
roboczej zmniejszona o odparowanie i znoszenie. Dawka cieczy roboczej, ktora osiadta na
docelowej powierzchni oznaczona jest metoda fotometryczna. Pomiar substancji wasciwej
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W opryskiwaniu pozwala wyznaczy¢ t¢ ilo§é cieczy roboczej, ktéra osiadta na chronione;j
plantacji bez uwzglednienia odparowania. Réznica miedzy dawka techniczna a dawka na
plantacji oznacza zniesiona ilo§¢ zabiegu opryskiwania.

Odparowanie oblicza si¢ z warto$ci dawki zmierzonej na plantacji i wartosci dawki
rzeczywistej. Dawka rzeczywista wyznaczana jest z liczby i wielkosci kropel sta nowiacych
opryskiwanie wedlug zalezno$ci:

3 2
pi - LVD 1;/ @
6 P, 10
gdzie:
DK — dawka rzeczywista [dm3/ha],
VD> — $rednia $rednica objetosciowa [pml],
N —liczba kropel w prébie [szt.],
P, — powierzchnia prébnikéw [cm”].

Zbior kropel pogrupowanych wediug wielkosci w szereg rozdzielczy opisywany jest za
pomoca struktury kropel, Srednich Srednic i Srednic pozycyjnych.

Struktura kropel oznacza procentowy udziat liczby w poszczegélnych klasach:

; 3
n,'[%]=%x100 ®)
gdzie:
n; — liczba kropel w i-tej klasie wielkosci,
N — liczba kropel w prébie.

Srednie $rednice kropel sa reprezentantami calego zbioru. Zaleznie od potrzeby ocen¢
zbioru kropel przeprowadza si¢ na podstawie liczby, powierzchni i objetosci. W zabiegach
opryskiwania interesujaca jest objeto$¢ cieczy zawarta w kroplach poszczegdlnej wielko-
Sci. W tym celu wyznacza si¢ Srednia Srednicg objetosciowa:

)
2 2 n,-‘D,3 ‘
_ i=1
VD = =
gdzie:
VD — §rednia Srednica obj¢toSciowa [um],
D; —S$rednia Srednica i-tej klasy [pm],
k — ilo$¢ klas w zbiorze kropel.

Srednice pozycyjne informuja o wartoSci jednej klasy kropel, a nie calego zbioru. W
literaturze zwlaszcza zachodniej przy ocenie zbioru kropel najcz¢Sciej stosowana jest
mediana objetosciowa:
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k n—1

©)
0,53 ni:DP = | 0D} +0,5mm - Dm®
VMD =051 - — ! s L X by
nm - Dm
gdzie:
VMD — mediana objetosciowa [umy],
L — przedzial wielkosci kropel w zbiorze [um],
Im  — przedzial klasy z mediana [um],
nm  — liczba kropel z mediana.

Zabieg opryskiwania oceniany jest za pomoca struktury, gestosci, stopnia penetracji i
chlonnosci korony drzewa.

Struktura oznacza rozklad objetosci cieczy na krople pogrupowane w klasy wedhug wiel-

kosci. WskaZnik ten wyznacza si¢ z iloczynu liczby i wielko$ci kropel zgodnie z przyjeta
klasyfikacja opryskiwania:

0O zamglawianie 25-125 um

" ©)

/
2 n; D? - 2 n; D?
=1

Vi 25-125 = - P x 100

2 n,'D?

=1

i analogicznie:

O opryskiwanie drobnokropliste 50-150 um,
O opryskiwanie Sredniokropliste 100-300 um

gdzie:
Vi 25-125 — obj¢tos¢ cieczy zawarta w kroplach o $rednicach od 25 do 125 um,
[, n — 1los¢ klas do Srednicy 125 um i 25 um wiacznie.

Wymagane warto$ci wskaznika struktury opryskiwania okre§lone sa Warunkami Techni-
cznymi i Kartami Wymagan Systemu Maszyn Rolniczych i Lesnych.

Gestosc opryskiwania okresla liczbe kropel na 1 cm? powierzchni poddawanej zabiegowi;

N )

8=Fp

Stopien penetracji opryskiwania oznacza zréznicowanie rozkladu objetosci cieczy w wy-
sokosci w koronach drzew. WskaZnik ten wyznacza si¢ z zaleznosci:

100 Vi (w) 100 Vi (Va) 100 Vi (¥4) 100 Vi (34) ®)

3 Vi ' > Vi ' Y Vi ' Y Vi

%AP=
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gdzie:
% Ap — procentowy wskaznik oqutosm c1ecz

Vi —dawka cieczy [ug/cm ] lub [um 3Jem? ]
w; 1/4: 2/4 i 3/4 wysoko$ci korony drzewa,
2Vk — catkowita dawka cieczy osiadla w koronie drzewa.

Chlonnos¢ korony oznacza zwielokrotnienie powierzchni przeznaczonej do zabiegu opry-
skiwania, a wynika z wysokosci, ulistnienia i zwartosci korony drzew. Przy zalozeniu
niezb¢dnego minimum gestosci opryskiwania na najnizszych gateziach i maksymalnej
gestosci na wierzchotku wskazZnik chlonnosci oblicza sie z zaleznosci:

Vi (w) ©)
Veh = (3a)
gdzie:
Ven — wskaznik chlonnosci,
Vi (w) — dawka ciecz 2/ zawarta w kroplach osiadlych na wierzchotku
drzewa [pug/cm”] lub [um 3/em? ],
Vi (3/4) — dawka cieczy zawarta w kroplach osnad}ych na gateziach

w 3/4 korony drzewa [p.g/cm ] lub [um Jem? ]

Wyniki badaf tak przeprowadzonych do§wiadczen zestawiono w tabeli.

TABELA
Wyniki opryskiwania laséw technikg lotnicza,
$Smiglowiec Mi-2 i atomizery typu a 18,00

Wyszczegéblnienie Nastawienie dozownika

2 4 8 10
Dawka techniczna [dm’/ha] 3,8 6,7 9,5 10,3
Dawka cieczy roboczej
na plantacji [dm’/ha] 1,8 3,7 4,4 5,0
Dawka rzeczyw
na plantacji [dmgs/ha] 0,4 1,2 2,1 2,4
Liczba kropel [sztuk] 5846 28184 23553 13200
Srednia $rednica
objeto$ciowa [um]) 59,5 70,9 76,1 94,4
Mediana
objgtosciowa [pum] 88,1 114,0 112,7 168,9
Gestosé opryskiwania [n/cm’] 3,5 18,3 16,0 13,2
80% wskaZnika struktury
zawiera si¢ w kroplach
$rednicy [:im] P 25-130 25-170 25-170 25-260
Stopieii penetracji (%] 40:29:12:13 35:34:22:6 66:28:4:1 88:8:2:1
Wskaznik chtonnosci 3 6 6,6 8,8
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