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ROBERT S. ROWINSKI, CELINA WODECKA

Przenikanie oprysku lotniczego
przez korony drzew

Wstep

Skutecznoéé biologiczna zabiegu ochrony lasu uzalezniona jest giéwnie od stopnia
penetracji oprysku przez koron¢ drzewa i dotarciu rozprzestrzenionego Srodka do

obszaré6w zerowania szkodnika.

Aspekt ten jest szczeg6lnie istotny w zabiegach ratowniczych wykonywanych technika
lotnicza. Wysoka wydajno$¢ RSP (rolniczych statkéw powietrznych), stosowane mate
dawki, przy jednoczes$nie wysokich kosztach eksploatacyjnych sprzetu, wymagaja zapew-
nienia skuteczno$ci biologicznej uzasadniajacej stosowanie tej techniki.

Dlatego tez w wielu krajach prowadzone sa systematyczne badania penetracji kropel przez
korony drzew lesnych. Dotyczy to Kanady — prace Armstrong’a (1), Courshee (2), jak
réwniez innych paristw, np. Polski (3), Niemiec (4), Anglii (7). W Polsce na zlecenie i przy
wsp6tpracy Instytutu Badawczego Lesnictwa — Osrodek Agrolotnictwa AR-T w Olszty-
nie, prowadzit od 1984 r. (6) wieloletnie badania rozktadu oprysku w koronach drzew.

W pracy tej przedstawiono rezultaty oprysku drzewostanu wykonanego samolotem An-2R.

Oznaczenia
A  — wspolczynnik przeliczeniowy [m2/ha]
B  — szerokos¢ robocza [m]
Dt — dawka techniczna [dm3/ha]
F  — catkowita powierzchnia prébnikéw [m2]
Fp — powierzchnia pr6bnika [mz]
N  — liczebno$¢ kropel
S  — odchylenie standardowe
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T  —temperatura (K]

V, — predkosé statku powietrznego [m/s]
Vw — predkos¢ wiatru [m/s]
¥Op — objetosc (masa) cieczy ,
osiadla na pigtrze korony [dm~] [ug]
Uk — objetosc (masa) cieczy
osiadta w catej koronie ([dm] [ug]
W — nat¢zenie przeptywu [dm3/s]
Wy — wspdiczynnik zmiennosci (%]
C — wskaznik chlonnosci
d  — Srednia $rednica kropli: (Um)]
dy — objgtosciowa (um]
dvm — mediana objetosciowa (Um]
ds —S$ladu (Lm]
dmax — maksymalna [wm]
h  — wysokos¢ lotu [m]
g  — gestosé oprysku [sztuk/cmz]
n  — liczebnos¢ probnikéw
Ap — nadci$nienie [MPa]
w  — wierzcholek korony drzewa
[1 — przenikania (%]
q  — wilgotno$¢ wzgledna [%]
®  — predkosé katowa [1/s]

Material i metoda

Stosowane zestawy oprysku jace

Wykonano opryskiwanie samolotem An-2R z zabudowang aparatura agrolotnicza: rozpy-
laczami obrotowymi (atomizerami) AU-3000 w ilosci 6 sztuk, firmy Micronair dla 4 nastaw

dozownika; rozpylaczami cisnieniowymi W 7—4 w ilosci 38 sztuk i 75 sztuk produkcji WSK
PZL Warszawa-Okecie.

Aparatura ta umozliwila realizacje badan w zakresie dawek od 3.4 dm3/ha do 55,4 dm’/ha.

Charakterystyka obszaru lesnego

Badania prowadzono na terenie Nadlesnictwa Olsztynek. Powierzchnia dziatki 5.6 ha. Opis
drzewostanu: sosna okolo 17 lat z sadzenia, dab i brzoza wystepuja sporadycznie z siewu.

(3 Sosna

— klasa i podklasa wieku Is
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— zadrzewienie 0,9

—  wysokos¢ 6m : 8m
— bonitacja drzewostanu I
— jakos¢ I1

Charakterystyka drzew doswiadczalnych:
— Sosna — Nrdrzewa 1 2 3 4 5
— wysokos¢ drzewa [m] 6,0 6,2 6,2 6,0 7,0
— wysoko$¢ korony [m] 4,5 4,6 5,0 5,0 5,2
— szeroko$¢ korony [m] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
— pier$nica [m] 0,15 0,16 0,12 0,14 0,18
— uksztaltowanie petne

Z kierunku nalotu i1 odejscia RSP wysokos¢ sasiadujacych laséw sosnowych wynosita 15+
16m, z bok6éw starodrzew sosnowy wysokosci 25+27m.

Metodyka badan

Badania kontrolne

Badania nad obszarem lesnym poprzedzone zostaty badaniami kontrolnymi technicznymi
1 agrotechnicznymi stosowanej aparatury agrolotniczej.

Pr6bom podlegaty charakterystyki przeptywowe atomizeréw tzn. nat¢zenie przeptywu w
funkcji nastaw dozownika i ci$nienia oraz obroty atomizeréw w funkcji nat¢zenia przepty-
wu. Dla rozpylaczy cis$nieniowych okreslono charakterystyki nat¢zenia przeptywu w
funkcji ci$nienia.

Nastepnie na poligonie badawczym przeprowadzono préby charakterystyk agrotechnicz-
nych okreslajac rozklad dawki technicznej oraz nieréwnomierno$¢ rozktadu objgtosci
(masy) cieczy w funkcji szerokosci roboczej.

B=f(Dr) (1)
B=f(Ww) (2)
Parametry te okreslaja zaleznosci:
Dawka techniczna
W (3)
br=4"37,
Nier6wnomierno$¢ pokrycia
\) (4)
Ww = Dy

Dla wymaganej przez agrotechnike réwnomiernosci pokrycia przyjgto szerokos$¢ robocza
B=25m. Do tej szerokosci odnoszono analizowane parametry techniczne.
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Dokonano réwniez analizy struktury oprysku okreslajac Srednice kropel: arytmetyczna,
objetosciowa oraz pozycyjne: mediang ilosciowa i objetosciowa. Wyznaczono skumulo-
wane rozktady dla réznych nastaw aparatury.

Badania obszaru lesnego

Do badaii wybrano 5 drzew rozmieszczonych w linii prostej w odstgpach okoto 5 m
usytuowanych normalnie do kierunku wiatru. Kazde drzewo uzbrojono w prébniki w
liczbie 40 umieszczone poziomo w gateziach drzew. Dodatkowo rozktadano 4 prébniki
pod drzewem. Schemat uktadu przedstawiono na rycinie 1.

Prébniki stanowity spreparowany plastyfikowany wycinek tas’mgf filmowej oprawiony w
ramki do slajdéw. Powierzchnia czynna prébnika wynosi 7,3 mm®. Prébniki plastyfikowa-
ne sa odmiennym materialem dla roztwor6w wodnych i olejowych (5, 8). Tak uzbrojone
drzewa stanowily lini¢ pomiarowa. Przelot samolotu dokonywany byt w jednokrotnym
locie nad kazda linia kierunkowa, pod wiatr. Wlaczanie i wylaczanie aparatury nastgpowato
5s przed i S5s za linia pomiarowa. Lot byl poziomy, ustalony na wysokosci 10 m nad
wierzchotkami drzew z predkoscia réwna predkosci roboczej zabiegu.

W badaniach stosowano ciecz modelowa 2% wodny roztwdr nigrozyny. Na zewnatrz linii
pomiarowej dokonano pomiaréw warunkéw meteorologicznych panujacych w trakcie
préby nad wierzchotkami drzew i1 na wysokosci 2 m. Pomiary dotyczyly temperatury,
wilgotnosci wzglednej oraz predkosci i kierunku wiatru. Ponadto predkos¢ chwilowa
wiatru mierzono termoanemometrem drucikowym na trzech wysokosciach: 0,5 m nad
wierzchotkami drzew, w potowie wysokosci drzewostanu i 1 m nad podlozem. Schemat
linii pomiarowej przedstawiono na rycinie 2.

Parametry lotu i nastaw aparatury byly rejestrowane przez pilota, a ponadto przez pokla-
dowy oscylograf rejestrujacy: cisnienie cieczy za pompa, ci$nienie cieczy przed kazdym z
atomizer6w lub przed pierwszym i ostatnim rozpylaczem, obroty pompy, obroty atomize-
row, czas wlaczenia i wylaczenia aparatury oraz parametry lotu: predkos¢ i wysokos¢. Po

przelocie samolotu i opadnigciu chmury oprysku zdejmowano wszystkie prébniki i zakta-
dano nowe.

Analiz¢ pobranych z drzew prébnikéw z utrwalonymi §ladami kropel analizowano za
pomoca k(?rppgterowego analizatora obrazu QMT-Quantimet 920. Zaleznos$¢ miedzy $red-
nica kropli i jej §ladem d=f(d;) przyjeto w wyniku skalowania w postaci funkcji:

d=-0,0087 + 0,54155 ds — 0,13643 &2 + 0,01459 4-
0<d<1,7 ®))

Szczeg6towa metodyke badan opisano w (5).

Kazda prob¢ — rozumiang jako dana nastawe aparatury (realizowana dawke) — powta-
rzano trzykrotnie.
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Rozmieszczenie probnikéw na drzewie pomiarowym
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Ryc. 2. Schemat linii pomiarowe;

Wyniki i ich oméwienie
Techniczne i meteorologiczne warunki badan

Przeprowadzono badania dla 4 nastaw dozownika atomizeréw 5,7, 111 13 odpowiadaja-
cych zakresowi natgzen przeptywu 0,4 dm’/s do 1.49 m>/s oraz rozpylaczy cisnieniowych
W 7—4 zamocowanych do belki opryskujace) w ilosci 38 1 75 sztuk. Natezenie przeptywu

wynosito odpowiednio 3,27 dm*/s i 6,53 m"/s. Loty wykonano z predkoscia 45,4 m/s 1 47,2
m/s na wysokosci 10 m nad wierzchotkami drzew .

Proby przeprowadzono w warunkach bardzo stabego wiatru, przy wysokiej wilgotnosci

wzglednej 1 temperaturze 286-296 K. Dane dotyczace nastaw, parametréw lotu i warunk6w
meteorologicznych zestawiono w tabelj 1.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu okresli¢ mozna pewne ogdlne zalezno$cl
dotyczace oprysku drzewostanow.
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Nieréwnomiernos¢ rozkladu

Badania wykazaly wigksza nieréwnomierno§¢ rozktadu oprysku na drzewach w linni
pomiarowej niz otrzymang w trakcie badar polowych. Wspétczynnik zmiennosci okresla-
jacy nieréwnomierno$¢ rozktadu oprysku dla badanych dawek, w prébach polowych 1
lesnych ksztattowat si¢ nastgpujaco:

Dawka techniczna Wspétczynnik zmiennosci
Dr [dm’/ha] Wi [%)
polowe lesne

34 - 61,3

5,0 20,0 42,3

9,6 47,6 72,1
12,7 34,5 443
28,8 — 60,4
55,4 25,4 69,7

Wynika to z innego osiadania oprysku w drzewostanach. Lokalne warunki meteorologicz-
ne, w tym turbulencja — panujace nad mniej jednorodnym niz pole obszarem lesnym oraz
lot wykonywany na wigkszej wysokosci — powoduja pogorszenie réwnomiernosci roz-
ktadu.

Charakterystyki kropel

Na podstawie zebranych préb mozna okresli€ strukture widma kropel osiadtych w drzewo-
stanie. W tabeli 2 zestawiono charakterystyke kropel w oprysku drzewostanu.

Ustalono korelacj¢ pomigdzy Srednia gestaoscia oprysku drzew w linii pomiarowej a dawka
techniczna w formie:

¢ =—-0,0129 D+ 3,1578 Dr - 6,2741 (6)

dla: 3,4 dm*ha < D < 55,4 dm*/ha
Z wspétczynnikiem zgodnosci ¢=0,0219 i odchyleniem przecigtnym od krzywe]

Sy=7,9642. Testowana istotno§¢ wspéiczynnika przy D% wykazala, ze wielkos¢ ta Jest
istotna.

Okreslono réwniez zmiang wielkosci Srednich srednic kropel ze stosowana dawka. Jako
wielkos¢ badang przyj¢to mediang objetosciowa. Funkcja tama postac:

dym = — 0,0842 DT + 6,6842 D7 + 83,3803 (M
dla: 3.4 dm*/ha < D7 < 55,4 dm*/ha

Z wsp6tczynnikiem zgodnosci ¢=0,0069 i odchyleniem przecigtnym od krzywel
$,=3,7909. W wyniku testu stwierdzono, ze wsp6tczynnik przy D% jest istotny.
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Przenikanie kropel przez koron¢ drzewa

Spos6b umieszczenia prébnik6w w koronie umozliwiat okreslenie ilosci kropel na poszcze-
gélnych pigtrach, po stronie zawietrznej 1 nawietrznej oraz w strefach: ze\ync}r?nej,
srodkowej i wewnetrznej korony. Stosowanie prébnikéw umozliwiato nie tylko 1IOSCIQWC
okreslenie osiadtych kropel, jako to z reguly ma miejsce przy badaniach na materiale
ro§linnym i masy srodka aktywnego, ale i wielkosci kropel. W ten spos6b moi]iwq byla
odpowiedz na pytanie czy wystepuje zmiana srednic osiadtych kropel przy przenikaniu ich
przez korong drzewa. Okreslajac przez przenikanie — penetracj¢ — udzial procentowy
objetosci (masy) osiadlych kropel na probnikach na poszczegélnych pigtrach korony
drzewa, do objetosci (masy) osiadlej w catej koronie.

O 8

=—B-
I1 ey 100

gdzie ¥p dotyczy kolejnych pigter i wierzchotka, 1/4; 2/4; 3/4 korony drzewa. To znaczy

Ow N Vs VO Oy ©

H:ﬂx ﬁk+ﬁk+1‘}k 10

: : : 05 :
czasami do zobrazowania osadu pod drzewem dochodzi czton —, gdzie ¥4 oznacza
K

objetos¢ cieczy osiadlej na prébnikach pod drzewem. Te forme przedstawiono w tabeli 3.

Poniewaz objetos¢ odnosimy do powierzchni prébnikéw otrzymujemy dawkeg:

Pigtro Sekcja

A pod wiatr
A (%)
P "

.0

20

Strefa Sl 2

(%) y h A (%40 20 prawa
20 .1 ; lewa 40 1%]
30

10 . (%]

ziemia Z wiatrem

f T T T T T T

~N
7

0 10 20 30 4« (%]

RYC. 3. Przenikanie oprysku przez korone drzewa (procentowy rozktad objetosci cieczy)
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' N (10)
n-Fp

D= dv3

Tl

LiJ
6
Podstawiajac do réwnania (9), zalezno$¢ ta uprosci si¢ do formy:

| 3N (@) + N va (@) + N 3 (d)va+ N va (d9)ys +3Na (@ | _ o0 (1D
np N-d

I1=

Przyjmujac, ze $rednia $rednica objetosciowa w kolejnych przekrojach poprzecznych
korony nie ulega zmianie udziat % na danym pigtrze wynosi.:

Np - 12
(Mp)d, - const = %100 .

N'np

W tabeli 3 zestawiono penetracj¢ kropel przez korony drzew wyrazong w procentach. W
celu zobrazowania tej czgsci oprysku, ktéra osiadta pod drzewem — odniesiono udziaty
procentowe do wszystkich kropel, nie tylko tych znajdujacych si¢ w koronie.

Usredniajac wszystkie rezultaty mozna okre§li¢ penetracj¢ kropel w formie:

— wierzchotek 35% S=98
— 1/4 korony 26% S=64
— 2/4 korony 17% S=34
— 3/4 korony 13% §=6,8
— ddot 9% §=39

Z analizy wariancji dla wszystkich uzyskanych rezultatéw wynika, ze réznice te s3 istotne.

Chionnos¢ korony

Przez chlonno$¢ korony rozumie si¢ stosunek objetosci cieczy osiadlej na wierzchotku
drzewa do objetosci w 3/4 srodkowe;j sekcji korony drzewa .

_ w (13)
B Vs

C

n (14)
Y Ni, - (d w

i=1

C=

n
Y Niys - (a0 s

i=1

Wskaznik chtonnosci korony C oznacza zwielokrotnienie powierzchni koron drzew spo-
wodowanych ich wysokoscia i ulistnieniem. Stanowi wige miarg niezbednego zwielokrot-
nienia oprysku do uzyskania wymaganej skutecznos$ci biologicznej na dolnym pigtrze
korony drzewa.

Zgodnie z przeprowadzonym do$wiadczeniem bedzie to stosunek Srednie) dawki osiadtej na prébnikach 1; 2;3;
4 do dawki osiadtej na prébnikach 30; 33; 36; 39 (ryc. 1).
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TABELA 4
Wskaznik chtonnosci ro§liny

Aparatura Dr [dm’/ha] C
Atomizery 34 2,0
AU-3000 5,0 2,3
9,6 6,8
12,7 23
Rozpylacze 28,8 3,7
W74 55,4 3,0
Ca 3,5

W tabeli 4 przedstawiono wartosci wskaznikéw chtonnosci dla poszczegblnych dawek oraz
warto$¢ Srednia.

Uzyskana wartos¢ $rednia C zawiera si¢ w przedziale przyjmowanego dla las6w iglastych
indeksu liSciowego, ktéry wynosi 3-7 (7).

Struktura kropel

W czasie badarn okre§lono réwniez strukture kropel cieczy przenikajacych przez korone
drzewa. Istotne bylo pytanie: czy nastepuje segregacja kropel, tzn. innej $rednicy krople
osiadaja na wierzchotku drzewa i pod nim? W tabeli 5 zestawiono wartosci §rednich srednic
objetosciowych w zaleznosci od stosowanej dawki i pigtra korony drzewa.

Z analizy wariancji wynika, ze nalezy przyjac¢ hipoteze o nieistotnosci réznic w srednicach
objetosciowych kropel na poszczeg6lnych pigtrach korony drzewa, a wiec o braku wyste-
powania segregacji kropel z wysokoscia korony.

TABELA 5
Srednie Srednice obj¢tosciowe

Dawka techniczna w 1/4 2/4 3/4
Dr [dm*/ha] dy [um]
34 74,0 76,3 74,2 69,8
5,0 71,6 78,3 81,1 76,3
9,6 98,2 97.5 85,8 81,4
12,7 83,3 102,1 103,0 100,1
28,8 132,8 134,0 143,0 148,8
55,4 137,4 135,9 133,2 131,4
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Whioski

B Przy przyjetej szerokosci oprysku B=25 m rozklad oprysku na pigciu drzc,w.ach
modelowych jest zréznicowany. Wspétczynnik zmiennosci — w zaleznosci od
dawki zawiera sie w przedziale 42,5% do 72,1%.

B Wskaznik struktury oprysku wykazat, ze 80% objgtosci cieczy przypada na krople
w zakresie 25 pm — 190 um dla atomizeréw i 25 pm — 280 pm dla rozpylaczy
ci$nieniowych.

B Stopier penetracji mozna w przyblizeniu przyjac¢ na wierzchotku 40%; 1/4 korony
30%: 2/4 korony 20%; 3/4 korony 10%. W strefach korony podziat jest nastepu-
jacy: zewnetrzna 40%, srodkowa 28% i wewngtrzna 31%.

B Ze wzgledu na lot w tozu wiatru, przy stosunkowo niskich jego predkosciach, ni;
zauwaza sie zmian w gestos$ci oprysku drzew po stronie zawietrznej 1 nawletrznej.

B Nie wystepuje segregacja kropel w koronie i zasadniczo tej samej wielkosci krople
osiadaja w gérnych i dolnych pigtrach korony.

B Stwierdza si¢ lepsza — bardziej réwnomierna w rozkladzie penetracje koron.){
przez mate krople. Niemniej, liczebnos¢ tych kropel jest mata i moze nie zapewnic¢
wlasciwego efektu biologicznego.
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