SYLWAN 157 (12): 922-928, 2013

KRZYSZTOF A. OWSIAK, ANNA KLAMERUS-IWAN, JANUSZ GOtAB

Wplyw aktualnego stanu zraszanej powierzchni
na przyleganie wody deszczowej w kontekscie
badan laboratoryjnych nad intercepcja drzew™

Effect of current state of the sprinkled surface on rain water coherence
— laboratory research on interception by trees

ABSTRACT

Owsiak K. A., Klamerus-Iwan A., Golab J. 2013. Wptyw aktualnego stanu zraszanej powierzchni na przylega-
nie wody deszczowej w kontekscie badari laboratoryjnych nad intercepcjg drzew. Sylwan 157 (12): 922-928.

"The research investigates if and to what extent the current state of the sprinkled surface and the temperature
of the water used can influence the level of interception. The analysis was based on a series of experiments
undertaken in laboratory conditions. Photographic documentation has recorded the angle at which water
droplets at different temperatures hit the surface of leaves and needles of beech, oak, fir, pine and spruce.
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Wstep
W swietle wiedzy fizycznej o procesie zwilzania i zatrzymywania wody na powierzchni réznych
cial, nie tylko materialu roslinnego, nalezy zalozy¢, iz przy badaniu intercepcji konieczne jest
uwzglednienie wptywu czynnik6w zar6wno zwigzanych ze zraszang powierzchnia, jak i z charak-
terystykg deszezu [Stankiewicz 1971; Czarnowski 1989; Sulifiski 1993; Calder 1999].

Wedtug koncepcji przedstawionej przez Czarnowskiego i Olszewskiego [1968] oraz Czar-
nowskiego [1989] maksymalna ilo§¢ wody, jaka mogtaby zatrzymad si¢ na drzewach, jest propor-
cjonalna do ich powierzchni oraz przylepnosci deszczowej (A). Intercepcje koron (7,) mozna
ujgé wzorem:

i = AHNGN(1=¢7") 1]
gdzie:
H - §rednia wysoko$¢ drzewostanu [m],
G - pole przekroju drzew na umownej wysokosci [m?/ha,
N - liczba drzew w drzewostanie [szt./ha],
P — opad na otwartej przestrzeni [mm)].

* Artykut powstat ze srodkéw DS na badanie whasne dla mtodych naukowcéw BM4415.
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Zagadnienie zatrzymywania wody przez korony drzew jest trudne do analizy, poniewaz
intercepcja po pojedynczym opadzie deszczu jest stosunkowo mata. Rutter i in. [1975] okreslili
mozliwosci saturacyjne koron drzew lisciastych i iglastych na 0,5-2 mm, przy czym wedlug
badari Caldera i in. [1996] moze to by¢ 50-80% sumy opadu deszczu. W tym kontekscie trudno
rozstrzygnaé, czy jest to wptyw poczatkowego zwilzenia powierzchni, nazwanego intercepcia
poczatkowg [Suliriski 1993], czy tez wynikiem zmian wlasciwosci przylepnosci deszczowej zacho-
dzacych z czasem na powierzchni roslin wskutek zwilzenia, co stwierdza si¢ w przypadku po-
wierzchni martwych czgsci roslin [Kucza 2007].

Crockford i Richardson [2000] uznali gatunkowg zdolno$¢ korony do zatrzymywania wody
za kluczowg cechg wplywajaca na wielkos¢ intercepcji. Natomiast Bryant i in. [2005] stwierdzili,
7e straty na intercepcj¢ w drzewostanach réznych pod wzgledem gatunkowym sg bardzo podobne.
Do czynnikéw okreslajacych stan powierzchni roslin majacych znaczenie dla intercepcji zali-
czany jest stopien ich zabrudzenia, zmieniajacy si¢ w czasie okresu wegetacji [Jong, Jetten 2007]
lub zwigzany z ewentualnym oddziatywaniem obecnych w powietrzu zanieczyszczen [Gruszka
1991].

7 punktu widzenia intercepcji istotny jest ksztalt i kgt przylegania kropel deszczu do po-
wierzchni roslin, co jest wynikiem gléwnie wiclkosci kropel oraz rodzaju powierzchni. Kropla
w stanic swobodnym przybiera ksztatt idealnej kuli, gdyz jest to bryta o mozliwej najmniejszej
powierzchni. Wyjatkiem sg miejsca styku kropli z dwoma r6znymi substancjami. W odpowied-
nich warunkach kropla moze mie¢ jednak niemal dowolne wymiary [Stankiewicz 1971; Respon-
dowski 1999]. Decydujacy wptyw na ksztale powierzchni swobodnej kropli majg sity napigcia
powierzchniowego powstajace wskutek oddziatywad migdzyczasteczkowych [Orzechowski,
Prywer 2008]. Ciecz, stykajac si¢ z cialem statym, moze rozptywac si¢ po calej jego powierzchni
(hydrofilowe) lub tworzy¢ przylegajace do niego krople (hydrofobowe). Na granicy styku cieczy,
ciala stalego i gazu ciecz tworzy zawsze taki sam kat z powierzchnig ciala stalego, kt6ry nazywa
si¢ katem zwilzania.

Osuch [1994] wyr6zni 3 stopnie zwilzalnosci powierzchni roslin, w zaleznosci od kata na-
chylenia kropli do powierzchni: dobra, Srednig i ztg. Hall i Calder [1993] wykonali doswiadcze-
nia z symulatorem deszczu i postugujgc si¢ disdrometrem laserowym, wykazali, ze parametry
zwilzania okreslajace, ile wody moze si¢ zatrzymaé na roslinie, zalezg od wielkosci kropel.
Zasugerowali, ze relacje pomig¢dzy wielkoscig kropel i intensywno$cig deszczu powinny by¢
szerzej badane jako wazny czynnik dla obliczeri intercepcji. Wymienione czynniki niewgtpliwie
wplywajg na proces zwilzania powierzchni, ale jak dotad jest brak wyczerpujacych opracowar,
w jakim stopniu parametry tego zwilzania przektadajg si¢ na liczbowe wartosci intercepcji
w odniesieniu do pojedynczych drzew i drzewostan6w.

Celem pracy bylo ustalenie wptywu stanu zwilzenia lisci na proces intercepcji wody przez
drzewa pigciu gatunkéw lasotwérezych.

Material i metody

Wplyw temperatury wody deszczowej i temperatury powierzchni listowia na jego wlasciwosci
intercepcyjne jest faktem znanym z doswiadczeri fizycznych oraz podnoszonym przez autor6w
zajmujgcych si¢ badaniami intercepcji roslin [Calder 1999]. W celu przyblizenia znaczenia tego
zagadnienia fotografowano krople wody zatrzymujgce si¢ na lisciach dgbu i buka oraz iglach
jodty, sosny i swierka w réznej temperaturze otoczenia i wody uzytej do wytworzenia opadu
deszczu. Do wykonania dokumentacji fotograficznej wykorzystano aparat Canon Eos 450D
z obiektywem EF 100 mm /2.8 Macro USM. Zdjgcia wykonano w komorze bezcieniowej, starajac
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si¢ uchwyci¢ postaci kropli wody zatrzymanych na blaszce licia, ich wysoko$¢ oraz kat nachyle-
nia mi¢dzy powloka kropli a powierzchnig liscia (ryc. 1). Katy nachylenia pomierzono w pro-
gramie SigmaScan 5.0 Pro.

Starano si¢ rozpoznaé zmiennos¢é przylegania kropel wody do zraszanej powierzchni w za-
leznosci od temperatury. Do badan uzyto pojedynczych gatazek drzew utrzymywanych w tem-
peraturze 5, 15 i 21°C. Nad galazkami wykraplano z igiet o srednicy 0,45 mm wodg o tej samej
temperaturze. O wykraplaniu si¢ wody decyduje w szerokim zakresie temperatura uzytej wody.
Relacje migdzy masg, temperaturg kropli wody i Srednicg igiet zraszacza mozna wyrazi¢ nastg-

pujacym wzorem:
5 3
M=a-(1—e“>-(dd2j [2]
u+

gdzie:
M - masa 10 kropel wody [g],
T - temperatura wody ['C],
d - s$rednica igly [mm],
a, @, i — wspétezynniki.

Jesli sic wezmie pod uwage powierzchnig¢ kropli, mozna otrzymaé wzdr:

Peaea-e (] 3

u+d’

gdzie:
F - powierzchnia kropli wody [cm?].

Catlos¢ doswiadczenia przeprowadzono w klimatyzowanym pomieszczeniu, galgzki i woda
schladzane byly do zalozonej temperatury w lodéwee.

Oprécz roli temperatury w ksztaltowaniu procesu intercepcji najczgsciej wymienia si¢
zabrudzenie powierzchni. W tym celu uzupelniono dokumentacjg fotograficzng o krople wody
zatrzymujace si¢ na zdrowych i zainfekowanych maczniakiem lisciach dgbu szyputkowego, a takze
o krople zatrzymane na sztucznie zabrudzonej powierzchni roslin zywych, jak i na 2 makietach
nasladujacych gatunki lisciaste. Makiety wykonane byly z materiatu nienasigkajacego woda, a do
symulacji zabrudzenia uzyto migdzy innymi gipsu budowlanego oraz substancji oleistych w sprayu.
Punktem odniesienia dla wlasciwosci zabrudzonej powierzchni byly wyniki zatrzymywania
wody przez czystg powierzchni¢ makiety. Spodziewano si¢, ze czynnik zabrudzenia powierzchni
moze zmieniaé¢ parametry krzywej intercepcyjnej, a nawet jej postaé, zwlaszcza w poczgtkowe;j
fazie zraszania. Otrzymane wyniki nie daly si¢ jednoznacznie interpretowaé. Prawdopodobng

szerokos¢ kropli

Rye. 1.
powierzchnia Parametry ksztattu kropli przylegajacej do liscia
przylegania kropli Parameters of rain drop adhesive to the leaf
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przyczyng bylo to, ze woda opadowa zmywata uwodniony gips w stosunkowo krétkim czasie.
Podjgte préby zastosowania innych sposobéw i srodkéw do zabrudzenia badanych powierzchni
nie zapewnialy powtarzalnosci i stalosci stopnia zabrudzenia.

Wyniki i dyskusja
Wykonane pomiary pozwolily na okreslenie parametréw wzoréw uogdlniajgcych zwigzek tem-
peratury otoczenia i temperatury wody dla ksztaltowania si¢ wielkosci kropel wykraplajacych
si¢ z igiet o okreslonej Srednicy (tab.). Podczas pomiaréw powiodto si¢ utrzymanie temperatury
w zalozonych granicach dla wszystkich przebiegéw, co potwierdzono na zapisie z termohigro-
grafu i na podstawie pomiaru temperatury wody z krétkim krokiem czasowym.

Katy nachylenia stycznych do powierzchni kropli wyraznie si¢ réznig w zaleznosci od tem-
peratury wody (ryc. 2). Dla wszystkich badanych gatunkéw w temperaturze 5°C wyraznie widac
tendencj¢ do tworzenia kropli o najmniejszej powierzchni przylegania do podtoza. Dla wszystkich

Tabela.
Wspétczynniki wzoréw 2 i 3
Parameters of equations 2 and 3

Wspélezynnik Dopasowanie danych empirycznych i estymowanych wzorami

Wzér 2 Upoj.

¢ H n = v ° min max 01 Q3
[2] 0,182 0,614 0,089 12 98,5 0,002 2,9 4.4 4,7 -2,5 21
[3] 0,364 0,703 0,253 12 984 0,003 2,0 =32 35 -1,7 1,4

n - liczba obserwacji uzytych do obliczenia wspétczynnikéw; RZ — wspétezynnik determinacji [%]; o — odchylenie standardowe estymaci;
v — wspéiczynnik zmiennosci [%]; vy, — blad pojedynczego spostrzezenia [%]

n — numer of observations; R? — coefficient of determination [%]; 6 — standard deviation; v — coefficient of variance [%]; Vpoj. — single
observation error [%]
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gatunkéw poza sosng kat przylegania byt wigkszy od 90°. W temperaturze 15°C katy przylegania
przyjmuja juz tylko wartosci ponizej 90°. Dla dg¢bu zaobserwowano wartosci 72-82°, dla §wierka
68-81". Najmniejsze warto$ci stwierdzono na iglach jodty 52-66°. Kty przylegania wyraznie malejg
przy wzroscie temperatury do 21°C (26-51° dla wszystkich gatunkéw). Widaé wyraznie rosngcg
wraz z temperaturg tendencje kropli do rozlewania si¢ na powierzchni zaréwno lisci, jak i igiet
(ryc. 3).

Zanieczyszczenie powietrza przyspieszajg zamieranie lisci [Siwecki 1987], zmieniajg wigc
teksture listowia, a co za tym idzie whasciwosci przylepnosci deszczowej. Wraz ze stopniem zaawan-
sowania zmian na powierzchni liscia krople wody miaty bardziej ostry kat przylegania (ryc. 4).
W srodowisku lesnym narazonym na imisj¢ zanieczyszczei moze nastgpowaé obnizenie boni-
tacji siedlisk [Bosiak 1987], czyli tym samym zmniejszenia powierzchni intercepeyjnej. Dlatego
pomijajgc z koniecznosci w opisywanych badaniach czynnik zbrudzenia powierzchni roslin,
warto podkreslié, iz w warunkach ekosystemu lesnego moze on mie¢ istotne znaczenie dla pro-
cesu intercepcji.

Fakt zmieniajacego si¢ kata nachylenia w zaleznosci od zmieniajgcej si¢ temperatury nie
jest nowatorskim odkryciem. Jednakze takie obserwacje poparte konkretnymi wynikami w kon-
tekscie prowadzonych badan nad procesem intercepcji w warunkach laboratoryjnych pokazuja,
ze takie parametry jak temperatura wody i otoczenia muszg by¢ state lub zmieniac si¢ w sposéb
kontrolowany, gdyz w istotny sposéb mogg oddzialywa¢ na wysokos¢ otrzymywanych wynikéw.
Zastosowana metoda moglaby postuzy¢ okresleniu wptywu stanu powierzchni, fazy rozwojowej
liscia oraz cech gatunkowych na wielkos¢ intercepcji. Osuch [1994] oraz Osuch i in. [2005a, b]

21C 15C G

P

Rye. 3.
Kropla deszczu przylegajaca do powierzchni
listowia w zaleznosci od temperatury

Rain drop adhesive to the leaf surface with
regard to the temperature

Rye. 4.
Kropla deszczu przylegajaca do lisci w r6z-
nym stanie powierzchni

Rain drop adhesive to the leaf surface with
regard to its state
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zwrdcili uwagg, ze zdolnosé powierzchni rosliny do zatrzymywania wody zmienia si¢ w zalez-
nosci od pory roku. Podobng zmiennosé sezonows i gatunkowg zaobserwowali Zeng i in. [2000].
Obecnie jest brak dostatecznie pewnych przestanek, czy nalezy to w wigkszym stopniu wigzaé
z temperaturg deszczu zmieniajacy si¢ z porg roku, czy tez cechami fizycznymi starzejgcego sie
listowia. Temperatura deszczu i temperatura powierzchni listowia z teoretycznego punktu widzenia
powinny by¢ bowiem czynnikami majgcymi istotne znaczenie dla przylepnosci deszczowej.
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SUMMARY

Effect of current state of the sprinkled surface on rain water coherence
— laboratory research on interception by trees

The paper studies if and to what extent the current state of the sprinkled surface and the
temperature of the water used can influence the level of interception. Czarnowski [1989]
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concept (1989) about rain adhesiveness being part of the formula for the maximum amount
of water that can be retained on the trees (eq. 1) was adopted. The analysis was based on a series
of experiments undertaken in laboratory conditions. Photographic documentation recorded the
angle at which water droplets at different temperatures hit the surface of leaves and needles
of beech, oak, fir, pine and spruce. Pictures were taken in shadow-free chamber with Canon Eos
450D with EF 100 mm f/2.8 Macro USM. Angles were measured in the SigmaScan Pro 5.0.

At 5°C, average angle was above 90° for all species except pine (80-99° with median of 95°).
At 15°C, the highest values were observed for oak, but on average they are all in the range
between 51 and 82°. At 21°C average angle of adhesion to surface was 26-51". The results confirm
the hypothesis that the temperature of the water used for sprinkling trees can determine
the level of potential interception. The temperature of the water used for irrigation was an
important factor and would need to be maintained at a constant level throughout the whole
experiment. Analysis of the influence of surface contamination could not be unambiguously
interpreted. However, comparison of the adhesion and retention of water droplets on a healthy
oak tree and powdery mildew infested oak clearly show that the type and current state of the
surface of a sprinkled plant are important in the process of interception and the study and
research towards the ratio of rain adhesiveness should be continued.



