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Assessment of the design of the prototype experimental station for the
research on forest trees interception in the laboratory conditions

ABSTRACT

Klamerus-Iwan A., Owsiak K. A. 2013. Ocena konstrukeji prototypowego stanowiska do badan nad inter-
cepcjg drzew lesnych w warunkach laboratoryjnych. Sylwan 157 (6): 464-469.

Quantity approach of forest trees interception necessary for build mathematical formulas need to be measured
in continuously controlled conditions. We developed original methodology and build all equipment for
measure interception in laboratory, which allows to achieve comparable results. It was also experimentally
found to what extent the prepared apparatus allows for the assumed variability of selected parameters of
simulated rainfall.
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Wstep

Bezposrednie polowe pomiary intercepcji drzew i roslinnosci runa lesnego sg trudne pod wzgle-
dem metodycznym i organizacyjnym, mimo wprowadzenia na szerszg skal¢ urzadzen radaro-
wych i laserowych umozliwiajgcych $ledzenie przemieszczania si¢ kropel wody przez warstwe
roslin. Drogg do poglebienia wiedzy o czynnikach ksztattujacych intercepcje zbiorowisk lesnych
sg wigc badania w warunkach kontrolowanych [Anzhi i in. 2007], ktére mogltyby dostarczy¢ danych
do identyfikacji modeli matematycznych [de Jong, Jetten 2007] zbudowanych przy uzyciu
kryteriéw ekologicznych [Czarnowski 1978; Suliriski 1993; Suliriski i in. 2001]. Badania wyko-
nywane sg na pojedynczych drzewkach, o wymiarach umozliwiajacych ustawienie ich w labora-
torium. Toba i Otha [2008] do eksperymentu wykorzystali drzewko jodlowe o wysokosci 60 cm,
natomiast Pei i in. [1993] uzyli sosny o wysokosci okoto 4 m i rzucie korony 4,21 m?. Z kolei
Keim i in. [2006] zastosowali galezie dziewieciu réznych gatunkéw drzew. Wymogiem stanowisk
pomiarowych jest mozliwosé kontroli charakterystyki symulowanego opadu deszczu. Anzhi i in.
[2005] regulowali za pomocg urzadzenia sterowanego komputerem nat¢zenie deszczu w zakre-
sic od 47,4 do 147,6 mm/h. Z perspektywy warunkéw opadowych w Polsce nalezy zwrécic
uwage na bardzo wysokie nate¢zenia symulowanego opadu deszczu.

* Artykut powstal w ramach Stypendium JM Rektora Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie z Whasnego Funduszu Stypendialnego.
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Trzeba zaznaczy¢, iz przejscie od intercepcji pojedynczej rosliny lub wigkszego nawet
drzewa do intercepcji drzewostanu nie jest oczywiste [Czarnowski, Olszewski 1968]. Nalezy
pamigtac réwniez o ryzyku pominigcia czynnikéw mato istotnych w warunkach laboratoryjnych,
natomiast o duzym znaczeniu w warunkach polowych (np. ewapotranspiracja) [Liu 1997].

W Katedrze Inzynierii Lesnej Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie przeprowadzono
badania dotyczace intercepcji drzewek swierkowych i bukowych w warunkach kontrolowanych,
zmierzajace do sprecyzowania sposobu okreslenia intercepcji potencjalnej i wspétczynnika jej
wykorzystania [Suliiski i in. 2001]. Uzyskane wyniki zatrzymywania wody w materii organicznej
gleb lesnych [Kucza, Suliriski 2000; Kucza 2007] sktonity autoréw do kontynuowania badaii
i udoskonalenia stanowiska pomiarowego.

Konstrukcja stanowiska badawczego
Parametry zraszacza i uzyskiwane wyniki musiaty by¢ podporzgdkowane wymogom istniejgcych
wzoréw na obliczenie intercepcji. Ilo$¢ wody uzytej do symulowania deszczu nad drzewkiem
oraz objetosé wody przeciekajgcej przez koron¢ drzewka notowano z minutowym krokiem cza-
sowym. Wartosci tej réznicy, obliczone za okreslony czas trwania przebiegu do$wiadczenia,
przeliczono na wartosci intercepcji. Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z (1) podzespotu wytwa-
rzajagcego symulowany opad o zadanej wielkosci kropel i natgzeniu, nazywany urzadzeniem

a) b)
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Rye. 1.
Budowa zestawu pomiarowego do badania
intercepcji (a) wraz ze zraszaczem (b)

Equipment for measuring tree interception
=] == (a) with a sprinkler (b)

1 — element zraszajaey; 2 — pojemnik dostarczajacy wode do elementu zraszajqccgo 3 — pojemnik z zapasem wody destylowanej;
4 - pompa wodna; M, — waga elektroniczna 60/120 kg o doktadnosci %/; g; 5 — aluminiowy stelaz; 6 — tunel badawcezy wykonany z plexi-
glasu; 7 - pétka, na k[OIC_] stawiano donice z badanymi drzewkami o maksymalnej wysokmm 1 m; 8 — doniczka z drzewkiem; 9 - kolnierz
zbierajacy wode; M, — waga elektroniczna 12 kg o doktadnosci 0,2 g; 10 - pojemnik (zbiornik) zbierajacy wodg opadowg; 11 - lejek

1 - sprinkler; 2 - cuntamer that provldcs water to the sprinkler; 3 — container with distilled water supply; 4 - water pump; M, — electronic
scales for 60/120 kg with an accuracy of %/ g; 5 — aluminum chassis; 6 - plcx1glas research tunnel; 7 - shelf, on which the pots were placed
with the test trees with a maximum hmght of 1.m; 8 — pot with a tree; 9 — collar for water collection; M, — electronic scalesfor 12 kg with
an accuracy of 0, 2 g; 10 — container (tank) for rainwater collection; 11 — funnel
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zraszajacym, (2) podzespotu rejestrujacego i kontrolujacego w czasie doswiadczenia nat¢zenie
i wysokos$¢ opadu oraz (3) podzespotu rejestrujacego w czasie trwania doswiadczenia ilos¢ opadu
przeciekajacego na poziom szyi korzeniowej badanego drzewka (ryc. la). Ciagla rejestracje
odczytéw z wag wchodzacych w sktad podzespoléw 2 i 3 umozliwial program komputerowy
WinWag Pro. Podstawg urzgdzenia zraszajacego byl tréjramienny symetryczny element zrasza-
jacy o srednicy 34 cm, obracajacy sic wahadlowo w zakresie 120° wzgledem swojej osi. Zadang
predkosé oraz kat obrotu uzyskano przez zastosowanie silnika komutatorowego i przektadni.
Ramiona elementu zraszajacego wykonano z polimetakrylanu metylu (plexiglas) o Srednicy
wewnetrznej 1,5 cm. Jako dysze zraszajace zastosowano igly iniekcyjne umieszczone w gumo-
wych korkach w odstgpach co 1 cm (ryc. 1b). Zadang wielkos¢ nat¢zenia opadu uzyskano
poprzez réznicg wysokosci potozenia zwierciadta wody H w pojemniku w stosunku do poziomu
dysz zraszajacych. W czasie doswiadczenia zwierciadto wody w pojemniku utrzymywano na
stalym poziomie h w zakresie 0,5 cm dzigki zainstalowanym czujnikom elektronicznym. Gdy
poziom H obnizat si¢ o 0,5 cm, wlaczata sic pompa wodna pobierajgca wod¢ z pojemnika,
w ktérym utrzymywano zapas wody destylowane;j.

Na wadze elektronicznej M, zamocowano platform¢ z aluminiowym stelazem, ktérego
konstrukcja pozwalata na umocowanie tunelu badawczego. Zapobiegat on wydostawaniu si¢ wody
odbijajacej si¢ od powierzchni drzewka poza stanowisko badawcze oraz ograniczal parowanie
w czasie doswiadczenia. W srodku tunelu umieszczane byty donice z badanymi drzewkami
o maksymalnej wysokosci 1 m. W sktad tego podzespotu wchodzit réwniez stozkowy kotnierz
zbierajacy wode, ktéra nie zostata zatrzymana na powierzchni drzewka. Zapobiegal on réwniez
przedostawaniu si¢ Sciekajacej wody do donicy. W sklad podzespotu rejestrujgcego mase wody
przenikajacej przez drzewka wehodzita waga elektroniczna M, na ktérej umieszczono pojem-
nik z lejkiem, do ktérego sptywata woda z kotnierza zbierajacego. Wytarowanie wagi M, przed
rozpoczeciem zraszania pozwalalo na rejestrowanie przyrostu masy wody symulujgcej opad.
Masa ta podziclona przez powierzchni¢ przekroju tunelu objetg zraszaniem wyrazata wysokos¢
opadu. Podzielona nastgpnie przez aktualny czas trwania doswiadczenia stanowila kontrole
osiggnigcia zatozonego natezenia deszczu. Nalezy tu dodaé, ze wartosé intercepcji wyrazona
masg wody, jaka uzyskuje si¢ z bezposredniej réznicy migdzy odczytami z dwéch wag, jest
zawyzona o ilos§¢ wody zatrzymanej na powierzchni tunelu oraz kohierza zbierajacego. Poniewaz
udziat tej wody mégt mie¢ istotne znaczenie dla obliczonej intercepcji, zwlaszcza w pierwszych
30 minutach zraszania, przy opracowaniu wynikéw wprowadzono poprawki wedlug wzoru:

i;=0,9708 - (1 —e ") +0,00465- A - [1]
gdzie:
i, —stosunek ilosci wody zatrzymanej po czasie # do maksymalnej ilosci wody zatrzymanej
do 30 minuty od chwili zraszania;
A - powierzchnia drzewka;
t —czas liczony od poczgtku zraszania.

Wz6r [1] opracowano na podstawie dodatkowych petnych serii pomiarowych, stosujgc natgzenia
opadu 5, 15 i 25 mm/h oraz wielkosci kropel odpowiadajacych iglom o srednicach 0,45, 0,50
i 0,60 mm. Symulacje opadu wykonano na makietach z tworzywa sztucznego, ktére dawaty
mozliwos¢ redukeji ich powierzchni oraz odbijania si¢ kropel wody od drzewek. Wartosé wspét-
czynnika determinacji dla tego wzoru wyniosta 99,8% (przy kwartylach +1,2%), co uwiarygodnia
otrzymane wyniki i pozwolilo na obliczenie intercepcji badanych gatunkéw.
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Kalibracja modutu zraszajacego

Opisane wyzej urzgdzenie zraszajace wymagalo kalibracji i sprawdzenia, czy zalozone na etapie
konstrukeyjnym przyrodnicze czynniki wplywajace na proces intercepciji sg wiasciwie realizo-
wane i utrzymywane na statym poziomie. Wyréwnanie ilosci wody przypadajacej na jednostke
zraszanej powierzchni osiggnicto przez umieszczenie w gumowym korku 1, 2 lub 3 igiet iniek-
cyjnych (tab. 1, ryc. 2a). Drugim sposobem kontroli réwnomiernego rozkladu symulowanego
opadu byl podziat zraszanej powierzchni na 4 sektory (tab. 2, ryc. 2b).

W ramach testowania przeprowadzono symulacj¢ nat¢zenia deszczu dla rozmiaréw igiet
wynoszgcych 0,45, 0,50 i 0,60 mm i przy kazdym ustalonym poziomie wody w pojemniku.
Kontrolowano uzyskany efekt przez pomiar obj¢tosci wody wykroplonej do pojemnika 10.
Po wykonaniu testowych serii pomiarowych stwierdzono, Ze praktycznie mozna uzyskac sta-
bilne warunki wykraplania wody z nat¢zeniem od 5 do 25 mm/h z doktadnoscig do 0,1 mm/h.
Testowano réwniez mozliwos¢ utrzymania podczas trwania do§wiadczenia temperatury o zadanej
wartosci. Wobec negatywnego wyniku utrzymania temperatury ponizej 15°C, zdecydowano si¢
na pomiary intercepcji w stalej temperaturze 20+1°C. W oparciu o wyniki przeprowadzonej kon-
troli stwierdzono prawidlowe dziatanie i mozliwo$¢ uzyskania w pelni kontrolowanego, statego
nat¢zenia deszczu, roztozonego réwnomiernie na calej powierzchni objetej zraszaniem.

Ocena metodyki i zalozenia konstrukeyjnego

Na zaprojektowanym stanowisku wykonano pomiary dla pi¢ciu gatunkéw drzew (dgbu szypul-
kowego, buka zwyczajnego, sosny pospolitej, jodly pospolitej i swierka pospolitego) oraz dla dwéch
makiet z tworzywa sztucznego, nasladujacych drzewka lisciaste i iglaste. Na kazdym drzewku
i makietach przeprowadzono po 15 powtérzen doswiadczenia, zmieniajac S razy natgzenie deszczu
dla kazdego z 3 wariantéw $rednicy igiet zraszacza. W sumie do dalszych analiz uzyto danych

Tabela 1.
Charakterystyka powierzchni objgtej zraszaniem
Characteristics of areas subjected to sprinkling

P P, Py Py
Powierzchnia [cm?] 78,54 175,93 276,46 376,99
Promien [cm] 5 9 13 17
Liczba otworéw 9 12 12 12
Liczba igiet 9 18 27 36
Powierzchnia przypadajaca na 1 igte [cm?] 8,73 9,77 10,24 10,47
a) b)

Rye. 2.

Uktad powierzchni testowych
Structure of the test surfaces
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Tabela 2.
Kontrola ilosci deszczu spadajgcego na zraszang powierzchnig
Control of precipitation falling onto sprinled area

Lp Sl SZ S; S4

1 4738 4931 4853 48,50
2 48,55 48,23 48,07 47,97
3 48,77 47,64 47,92 48,74
4 47,98 48,09 47,55 47,54
5 48,17 48,14 48,00 48,00
6 47,46 47,52 47,98 48,15
7 47,96 48,02 48,00 47,95
8 48,24 48,02 48,06 48,24
9 47,99 47,97 48,24 47,63
10 48,08 47,56 48,50 48,09
Srednia 48,06 48,05 48,09 48,08

z 75 przebiegéw zraszania drzewek i 30 dla makiet. Uzyskano wyniki dla intercepcji chwilowej
(rzeczywistej) w kazdej minucie trwania doswiadczenia oraz dla intercepcji potencjalnej (maksy-
malnie mozliwej) dla catego pojedynczego deszczu. Wyniki pomiaréw zatrzymywania symulo-
wanego opadu deszczu postuzyty do weryfikacji wzoréw empirycznych opisujacych intercepcje
ro$lin zgodnie z koncepcjg Suliriskiego [1993] ,,napetniania nieszczelnego zbiornika” [Klamerus-
-Iwan 2010].

Biorgc pod uwage charakter metodyczny tej pracy, nalezy podkresli¢, ze rozwigzania tech-
niczno-organizacyjne w duzym stopniu okreslajg wiarygodnos¢ otrzymanych rezultatéw. Odnoszac
si¢ do skutecznosci przyjetych procedur i sprawnosci technicznej wykonanego we wlasnym zakresie
stanowiska pomiarowego, mozna uznaé, ze spetnito ono swoje zadanie. Przebieg prac, badania
testowe, jak réwniez otrzymane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze wartosci intercepcji mierzone
byty przy zatozonych i stabilnych w czasie parametrach. Natomiast w przysztych badaniach nalezy
udoskonali¢ sam zraszacz, aby mozliwe bylo uzyskanie opadu o nat¢Zeniu nizszym od 5 mm/h oraz
o charakterystykach opadu zmieniajgcych si¢ podczas zraszania. Na koniecznos¢ odwzorowania
symulowanego opadu do zmieniajgcego si¢ opadu w warunkach naturalnych zwrdcili uwagg Torres
i in. [1994] oraz Uijlenhoet i Stricker [1999]. Przetamanie trudnosci w tej sprawic mogloby wydat-
nie utatwic odniesienie wynikéw badan laboratoryjnych do warunkéw ekosystemu lesnego.

Zastosowana w opisywanych badaniach poprawka redukujgca wysokos¢ intercepcji o ilos¢ wody
zatrzymanej na powierzchni tunelu spetnita oczekiwania, tym niemniej sprawa ta ma decydujacy
wplyw na poprawne wyodr¢bnienie faz przebiegu intercepcji rzeczywistej i musi byé przedmio-
tem szczegblnej uwagi. Na stanowisku pomiarowym mozna bylo badaé¢ drzewka mate, o maksy-
malnej wysokosci 1 m, dlatego wydaje si¢ w kontekscie przeprowadzonych badan koniecznos¢ po-
wickszenia stanowiska pomiarowego tak, aby mozna byto bada¢ drzewka o wysokosci do 3 m.
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SUMMARY

Assessment of the design of the prototype experimental station for the
research on forest trees interception in the laboratory conditions

Direct field measurements of forest tree interception are difficult as far as methodology and
organization are concerned even though radar and laser equipment were introduced on a larger
scale. Therefore the quantity approach to interception do not have the required accuracy and
the generalizations necessary for the hydrological research. Research in laboratory conditions is
a way to improving knowledge about factors forming the interception of forest habitats [Anzhini
iin. 2007]. Peiiin. [1993] i Keim i in. [2006] reach the precipitation over 47 mm/h, even 420 mm/h,
therefore research was undertaken at the Department of Forest Engineering at the University
of Agriculture in Krakow, aiming at construction of equipment for measuring tree interception
in the conditions adapted to the volume of precipitation in Poland.

The sprinkle’s parameters and the methodology of getting and recording readings have
been submitted to the assumed requirements that result from the already existing mathematical
formulas. The device is composed of three units. 1) the unit that creates stimulated rainfall of
a defined droplet size and intensity, called the sprinkler. 2) the unit that registers and controls
the intensity and volume of rainfall 3) the unit that registers in real time the amount of rainfall
that seeps through down to the root level of the examined tree (fig. 1) . The continuous readout
of the scales that are a component in the units 2 and 3 is possible thanks to the computer software
WinWag Pro. Before we began the proper phase of measurements of water retention, we have
calibrated the measurement device. This way we have ensured the repeatability and stability
of the parameters throughout the duration of the whole series of experiments. Taking into
account methodological nature of this research it must to be emphasized that the technological
and organizational solutions are essential to define the credibility of the achieved results.



