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URSZULA ZAJACZKOWSKA

Cieplne metody pomiaru przeptywu wody w pedach roslin
drzewiastych

Thermal methods of water flow measurements in stems of woody plants

ABSTRACT

Water flow in woody plant depends on many endogenous and environmental factors. Results of water flow
measurements are frequently used in the research on physiology of woody plants and, ecophysiology to
describe tree condition, water utilization and connected with these various theoretical and practical mat-
ters. Among the techniques of water flow measurements, the thermal methods are most widely used. It is
because of easy installation of the system, possibility of continuous measurement with fast final results.
The paper reviews various thermal methods of water flow measurements in woody plants with emphasis
on the accuracy of measurements and potential sources of errors.
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Wstep

Zagadnienia transportu wody w pedach roslin drzewiastych od dawna byty przedmiotem zain-
teresowania wielu badaczy. W ostatnich kilkunastu latach zainteresowanie tg problematykg
wyraznie wzrosto, a uzyskiwane wyniki wykorzystywane sq w badaniach z réznych dyscyplin:
fizjologii roslin, ekofizjologii, ekologii, klimatologii itp. Szczegélnego znaczenia nabieraja meto-
dy pozwalajgce na szybkie, stosunkowo proste i niezbyt kosztowne oznaczenie przepltywu wody
w pniach drzew lesnych. Do metod takich zaliczane sg tzw. metody cieplne, ktére charak-
teryzujg si¢ jednak zréznicowang doktadnoscig pomiaru. Powoduje to, ze otrzymane tymi tech-
nikami bezwzgl¢dne wartosci liczbowe, tylko w ograniczonym zakresie mozna stosowaé do
oceny bilans6w wodnych pojedynczych drzew czy drzewostanéw, badz tez bezposrednio por6w-
nywaé wyniki uzyskiwane na réznych gatunkach drzew lub tez na drzewach tego samego
gatunku w réznym wieku i wyrostych w zré6znicowanych warunkach srodowiskowych. W niniej-
szej pracy przedstawiony jest krétki przeglad cieplnych metod pomiaru przeplywu wody
w pniach drzew stosowanych w badaniach zwigzanych z fizjologig roslin drzewiastych i szeroko
pojeta ekofizjologig lasu.

Ogolna charakterystyka przeptywu wody w roslinie

Przy opisie transportu wody u roslin powszechnie stosuje si¢ pojecie potencjatu wody. Jesli
glebe potraktujemy jako osrodek nasycony wodg, a atmosfer¢ o silnym jej niedosycie — woda
przemieszczac si¢ bedzie z gleby do atmosfery zgodnie z zasadqg wyréwnywania potencjaléw.

Rosliny posredniczg w tym zjawisku wykorzys-
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1979]. Wedtug prawa Ohma nat¢zenie pradu (odpowiednika przepltywu wody) zalezy do réznicy
napi¢cia dwéch biegunéw (réznicy potencjaléw wody) oraz od istniejgcych w obwodzie (w ros-
linie) oporéw (ryc.).

W zwiagzku ze spowodowanym gléwnie transpiracjg ubytkiem wody, w tkankach lisci wys-
tgpuje permanentny niedosyt, ktéry tworzy w pniu podcisnienie podciagajace stup wody. Sita
wynikajgca z ci$nienia atmosferycznego jest zdolna podnies¢ wode jedynie na wysokosé ok.
10 m [Zimmermann 1983]. Dlatego tez istnieje wspomaganie transportu wody przez sil¢ ssgca
wywolang transpiracjg oraz wlasciwosciami samej wody zwigzanymi z sitami kohezji i adhezji.

Woda glebowa wnika osmotycznie przez komdérki skérki korzeni — wlosniki. Wewnatrz
korzenia woda przedostaje si¢ gléwnie Scianami komérkowymi do granicy, ktérg stanowi endo-
derma. Jest to nieprzepuszczalny dla wody cylinder tkanki, z wystgpujacymi w pewnych odste-
pach tzw. komérkami przepustowymi pozbawionymi nieprzepuszczalnej warstwy (pasemek
Caspary’ego). Za ich posrednictwem ciecz wnika do komérek drewna, znajdujacych si¢
w wigzkach przewodzacych centralnej czgsci korzenia. Tkankg drzewng z korzenia, przez pien,
woda przedostaje si¢ do korony, gdzie dochodzi do komdrek migkiszu lisci, po czym, przez
aparaty szparkowe, przedostaje si¢ do atmosfery.

U gatunkéw iglastych elementami przewodzgcymi w drewnie sg cewki, u gatunkéw lis-
ciastych cztony naczyi. Cewki o srednicy 15-80 pm i dlugosci do 3-6 mm potgczone sg ze sobg
przez uklad jamek w Scianach komérkowych [Panshin, de Zeuww 1970]. Czlony naczyii taczg
si¢ ze sobg w osi tworzgc ciggi przewodzgce — naczynia, ktére takze taczq si¢ z sasiednimi naczy-
niami za posrednictwem jamek. U drzew lisciastych wyrézniamy dwa typy drewna: rozpierz-
chlonaczyniowe o sieci réwnomiernych naczyri komérek (60-120 pm) w calym rocznym przy-
rodcie i pierscieniowonaczyniowe o duzych
§rednicach naczyd w drewnie wczesnym
(200-350 pm) i niewielkich w drewnie
péznym. Rodzaj elementu przewodzacego
istotniec wptywa na predkos¢é przeptywu
wody w drzewie, ktéry mozna rozpatrywac
jako transport przez wigzki kapilarne, zbu-
dowane z elementéw przewodzacych drze-
wa. Wedlug prawa Hagena-Poisseuille’a
najsilniejszym parametrem warunkujacym
przeplyw cieczy w kapilarze jest jej pro-
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V=mn/8n- Apt/l - /* (1]

gdzie:
V' - objetosc cieczy,
n - lepkosé cieczy,
Apt/l - gradient cisnienia,
r - promiefi kapilary

Maksymalne predkosci przeptywu wody w drewnie drzew sg zréznicowane i u gatunkéw iglas-
tych wynosza 75-200 c¢cm h-l, rozpierzchto-naczyniowych 120-625 c¢m h-!, pierscieniowo-
-naczyniowych 1550-6000 cm h~!' [Swanson 1994]. Aby podnoszaca si¢ w pniu ni¢ wodna nie
ulegla rozerwaniu i aby z tego powodu uktad przewodzgcy nie zapowietrzyt si¢, w procesie prze-
wodzenia uczestniczg takze dwa rodzaje sit utrzymujgce cigglos¢ strumienia. Sity kohezji, czyli
spéjnosci wynikajg z whasciwosci samej wody. Czgsteczki wody ustawiajg si¢ przeciwnymi
biegunami wzglgdem siebie, co powoduje zwickszong spjnosé cieczy. Sity adhezji to sily przy-
ciggania si¢ dwéch odmiennych osrodkéw tj. wody i $cian komérkowych ksylemu. Adhezja,
mimo Ze wywiera opory to przede wszystkim stabilizuje proces przeptywu.

W ujeciu makroskopowym woda jest przewodzona w bielu, czyli zewnetrznej czgsci drew-
na zawierajacej zywe komdrki migkiszowe. Twardziel, czyli centralna cz¢$¢é pnia, zywych
komdrek nie posiada i charakteryzuje si¢ budowg uniemozliwiajgcg transport wody. Jednak
nawet u tzw. gatunkéw beztwardzielowych woda nie jest przewodzona centralng czescig pnia,
lecz po jego obwodzie do ok. 10 cm glgbokosci [Swanson 1994]. Dodatkowo, w ramach tak
waskiej warstwy przewodzgcej, istnieje zmienno$¢ w predkosci przeptywu sokéw drzewnych.
Wigkszos$¢ badar nad profilem predkosci wody wskazuje, ze przy samej krawedzi pnia (przy
kambium) osigga ona mniejsze wartosci niz ok. 1-2 cm glebiej, gdzie predkosé jest maksymal-
na. Od tego miejsca przeptyw maleje i zanika w okolicy twardzieli [Pausch, Grote 2000] W okre-
sie wegetacyjnym zmienia si¢ takze stopieri uwodnienia bielu. Jak wykazaly badania nad
klonem cukrowym (Acer saccharum) procentowa zawarto§¢ wody w bielu wynosi srednio 40%
wczesng wiosng i maleje do 20% jesienig. Od opadu lisci nastgpuje rehydratacja tkanek [Pausch,
Grote 2000].

Zawartos¢ wody w bielu drzew moze by¢ kontrolowana dwoma czynnikami: przez
dynamike podcisnienia wynikajacego z transpiracji [Cermak i in. 1999] oraz zapotrzebowaniem
na wode promieni drzewnych [Stewart 1967]. W zrozumieniu proceséw przeptywu wody
u drzew istotny jest fakt decydujgcej w nich roli relacji powierzchni bielu wzglgdem powierz-
chni korony. U réznych drzew klonu czerwonego (Acer rubrum), rosngcych w tych samych
warunkach, niektdre transpirowaly dwukrotnie wigcej niz pozostale, mimo, zZe powierzchnia
korony byla u wszystkich bardzo podobna. Okazalo si¢, ze drzewa transpirujgce intensywniej
miaty, na przekroju poprzecznym pnia powierzchnie bielu o ok. 50% wigksza [Wullschleger i in.
2000]. Jak wykazat Cermak ze wspétpracownikami, u sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) i $wier-
ka pospolitego (Picea abies), drzewa miodsze (50 lat), o tej samej piersnicy jak drzewa starsze
(100 lat), majg szerszy biel. Przy grubosci pnia 30 ¢cm réznica ta byta rz¢du 17% u sosny i 30%
u swierka [Cermak i in. 1999]. Mozna sadzi¢, Ze tak jak w przypadku sosny jest to pewien rodzaj
strategii zyciowej drzew przyttumionych, u ktérych stosunek przyrostu na jednostk¢ masy lisci
jest wigkszy niz u drzew dominujgcych [Vanninen, Mikeld 2000].

Inne spojrzenie na przeplyw wody w drzewach w ciggu doby dostarczyty wyniki uzyskane
przez Schulze’a i wspétpracownikéw [1985] w badaniach nad $wierkiem pospolitym. Korong
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drzewa mozna traktowa¢ jako swoisty rezerwuar wody. Rano przeptyw w koronie jest inten-
sywniejszy niz w pniu. Drzewo korzysta z wody zmagazynowanej w koronie, w ciggu doby jest
to 90% zuzycia. Dopiero wieczorem stosunki si¢ odwracajg i woda z pnia wypetnia tkanki
korony. Bardzo podobne wyniki uzyskali takze Ewers i Oren [1999] u Pinus taeda. Aby utrzymaé
wodny fadunek w koronie, drewno musi odznaczaé si¢ specjalnymi wlasciwosciami. W bada-
niach nad biomechanikg sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) zaobserwowano, ze wraz ze wzros-
tem przewodnosci ksylemu wzrasta tez jego elastycznosé wyrazona Modutem Younge’a
[Mencuccini i in. 1997].

Metody pomiaru ruchu wody w roslinie

W opisie metod charakteryzujacych ruch wody w pniu uzywana bg¢dzie nomenklatura zapro-
ponowana przez Edwardsa i in. [1996]. Mianem ,przeptywu” nazywana jest ilos¢ cieczy
wykonujacej ruch w jednostce czasu. Wyraza sie ja przez mm?® lub m? s~ lub s na dziesi. Zaleca
sic jednak stosowa¢ jednostke nomenklatury SI: kg s!. ,,Predkos¢ przeptywu” to droga cieczy

pokonana w danej jednostce czasu. Rekomendowang jednostka jest mm 57!,

Istniejg rézne metody pomiaru przeptywu cieczy u roslin.

— Pomiar przewodnosci aparatéw szparkowych za pomocg potometréw jest sposobem
bardzo pracochtonnym. Dodatkowo, w zwiazku ze skomplikowanym skalowaniem
wynikéw z lisci do calej korony drzewa — ostateczne wartosci sg dos¢ relatywne [Smith,
Allen 1996];

— Wykorzystanie deuteru lub barwnikéw do znaczenia drogi przeptywajacej cieczy
w tkankach [Calder 1992 wg Smith, Allen 1996] jest czasochtonne i dajace trudne do
interpretacji wyniki;

—Metody mikrometeorologiczne wymagajag duzej, jednorodnej powierzchni, wielu
przyrzadéw badawczych, sg pracochtonne i drogie [Smith, Allen1996];

— Przepuszczanie przez fragment drewna wody pod cisnieniem daje wzgledne wyniki nie
moggce by¢ przeliczone na cate drzewo [Mencuccini i in.1997];

— Kontrolowanie podazy wody przez dostarczanie jej bezposrednio do pnia powoduje duzy
stres u drzewa wynikajgcy z przerwania cigglosci tkanek, w zwigzku z tym wyniki sg obar-
czone duzym blgdem. [Vertessy 1996 wg Smith, Allen 1996];

— Metody wykorzystujace ruch ciepta w pniu sg zautomatyzowane, dostarczajg cigglych
wynikéw, sg proste w instalacji i relatywnie tanie. Jednak w wigkszosci opierajg si¢ na
empirycznym kalibrowaniu, silnie usredniajg wartosci i maja ograniczenia w zastosowaniu
u drzew o r6znej grubosci pnia. Wigcej informacji o tych metodach przedstawiono ponizej.

Cieplne metody pomiaru przeptywu wody

W pomiarach przeptywu wody w pniu drzew jako znacznika jej ruchu wykorzystuje si¢ ciepto.
Pierwszy raz ten sposéb okreslania przeptywu zastosowany zostat w 1932 roku przez Hubera
[Swanson 1994]. Do todygi o §rednicy 4 mm wprowadzono igle ogrzewajacg tkanki i nad nig ter-
mometry, ktére rejestrowaly temperaturg ciepta unoszonego z pragdem wody. Znajgc tempera-
tur¢ wyjsciowsg i koricowa — mozna bylo prosto, lecz z duzym blgdem wyznaczy¢ srednig pred-
kos¢ przeptywu sokéw w todydze. W ciggu siedemdziesi¢ciu lat préb scharakteryzowania ruchu
wody w rolinie — sposoby jej okreslania bardzo si¢ zmienity, cho¢ gléwne zatozenia pozostaty
ciagle te same. Do ukladu aplikuje si¢ pewna, znang ilo$¢ energii. Przeptyw wodny charak-
teryzuje si¢ na podstawie:
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a) czasu ruchu krétkiego pulsu ciepta w strumieniu wody (metoda cieplnego pulsu HPV-
-Heat Pulse Velocity),

b) strat ciepta z kontrolowanego Zrédta wynikajgcych z przeptywu cieczy (metoda réwno-
wagi cieplnej THB — Thermal Heat Balance),

¢) réznicy temperatury mi¢dzy elementem grzewczym a sensorem temperatury uwzgled-
niajgcej rozproszenie ciepta (metoda sondy rozproszenia cieplnego TDP — Thermal
Dissipations Probe).

Ad a) Metoda cieplnego pulsu

Technikg t¢ stosuje si¢ w drzewach o minimalnej srednicy pnia (pedu) 30 mm. W wywier-
cone otwory wprowadza si¢ trzy igly o srednicy ok. 2 mm i dtugosci 10-40 mm, z czego dwie
z nich majg wbudowane termometry, a jedna element grzewczy. Element ten wprowadza sig¢
pomig¢dzy termometry. Dolny termometr znajduje si¢ o ok. 5 mm pod elementem grzewczym,
a gérny powyzej w odlegtosci 10 mm. Najpierw rozproszony puls cieplny jest zarejestrowany
przez dolny termometr. Ptyngcy strumiet wody podnosi ciepto i ogrzewa termometr gérny jed-
noczes$nie chlodzac termometr dolny. Bazg obliczeniows jest czas, w ktérym na obu termome-
trach jest ta sama temperatura.

W poczatkowym okresie stosowania tej metody uzywano wzoru:

V,=(x,—x,)/2t, (2]
gdzie:
V, — predkos¢ pulsu,
x,, x, — odlegtosci termometréw od grzatki,
¢, —czas zréwnania temperatur.

Badania Marshalla [1958] wg Edwards i in. [1995] wykazaly, Ze te zalozenie, oméwione w pracy
Zimmermanna i Brown’a [1981] jest bl¢dne ze wzglgdu na réznice pomig¢dzy predkoscig impul-
su cieplnego, a rzeczywista predkoscig wody. Okazato si¢ bowiem, ze ciepto unosi si¢ wolniej
niz woda. Wynika to ze strat energii z wymiany mi¢dzy cieczg a tkankami przewodzacymi oraz
z obecnosci w drewnie innych elementéw nieprzewodzacych wodg¢ [Edwards i in.1995].
W zwigzku z tym, ze pr¢dkosé przeptywu zmienia si¢ wraz z gigbokoscig bielu [Wullschleger
iin. 1999], a czujniki nie rejestrujg tej zmiennosci, sum¢ przeptywu cieczy przez pieri lub ped
mozna wyznaczy¢ stosujac wzor zaproponowany przez Green’a [1988] wg Smith [1996]:

Fm=p2n [r,u,(r,) dr, (3]
gdzie:
Fm — wielkos¢ przeptywu,
p, — szerokosc¢ bielu,
u,(r,) — glegbokos¢ przeptywu w kierunku promieniowym.

Innym sposobem wyznaczenia zmiennosci przeptywu bylo zatozenie, iz skoro w twardzieli i stre-
fie maturacji drewna przeplyw jest réwny zeru, zatem z wynikéw predkosci otrzymywanych
metodg HPV mozna wyznaczy¢ tzw. parabol¢ przeptywu. [Swanson 1974 wg Swanson 1994].
Oczywiscie jest to do$¢ znaczne uproszczenie, aczkolwiek przydatne ku ogdlnej orientacii.
Metoda HPV obarczona jest bledami przy pomiarach na drzewach o szerokosci rocznych
przyrostéw 10-15 mm oraz z duzym udzialem drewna péznego [Dye i in. 1991 wg Swanson
1994]. Waznym problemem jest fakt, ze w okresie suszy lub przy badaniu przeptywu wody
w korzeniach - cieplny impuls moze nie dotrze¢ do termometru, ulegnie bowiem rozproszeniu.
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W zwigzku z tym zaproponowano ulepszenie metody HPV przez zastosowanie tzw. kompensacji
impulsu [Burges i in. 2001]. Metoda HPV moze by¢ wykorzystana w badaniach drzew iglastych
i rozpierzchto-naczyniowych [Swanson 1994]. Aby otrzymaé najdokladniejsze wyniki charak-
teryzujace przeptyw w pniu pojedynczego drzewa, najlepiej jest uzy¢ ok. 12 punktéw pomia-
rowych [Dye i in. 1991 wg Swanson 1994].

Nie stwierdzono istotnych dla badan terenowych ograniczen co do zapotrzebowania mocy,
poniewaz ogrzewanie nast¢puje z przerwami (pulsacyjnie) i w zwigzku z tym zuzycie energii
jest stosunkowo mate [Swanson 1994].

Orientacyjny koszt zestawu pomiarowego: grzatka (~1 USD), termometr (~30 USD),
jednostka centralna (logger) jednokanalowa bez pamieci (~100 USD), wielokanatowa z pamig-
cig (~4000 USD) [Swanson 1994].

Ad. b) Metoda réwnowagi cieplnej
Metoda wystepuje w dwdch wariantach o zastosowaniach u:
—roslin zielnych i drzewiastych o grubosci todygi 2-125 mm (metoda réwnowagi cieplnej
w lodydze)
—roslin drzewiastych o fodydze, pniu grubosci wigkszej niz 125 mm (metoda réwnowagi
cieplnej w odcinku pnia ) [Smith, Allen 1996, Herzog i in. 1996].
Realizacja pierwszego z wariantéw wyglada nast¢pujaco: na todyge, galaz naklada si¢ dokladnie
izolowany cylinder. Wewnatrz dokonuje si¢ nagrzewanie calej szerokosci todygi oraz powyzej
pomiar wartosci temperatury w réznych kierunkach. Wzorem wyjsciowym w obliczeniach
przeplywu cieczy jest wzér zaproponowany przez Sakuratani’ego:

P=qv+qr+qf (4]
gdzie:
P - moc dostarczona do ogrzania ukladu,
q, —straty ciepta w kierunku pionowym,
g, —straty ciepta w kierunku promieniowym,
¢, —wyznaczane jest ze znanych wartosci (P, g, ¢,) i przeksztalcone na wartos¢ przeptywu

wody [Smith, Allen 1996].

Drugi wariant opiera si¢ na dostarczeniu do tkanki ciepta przez wprowadzonych do jej wnetrza

pigciu elektrod. Kazda z nich jest grubosci ok. 1 mm i dtugosci 25 mm. W drewnie elektrody

usytuowane s3 jedna nad drugg, réwnolegle do siebie, w odlegtosci ok. 20 mm [Cermak i in.

1984, Smith, Allen 1996]. Dwa sensory temperatury sg wprowadzone w drewno mig¢dzy $rod-

kowe trzy elektrody, pozostate dwa ok. 60 mm na bok od catego uktadu ogrzewajacego.
Obliczenie przeptywu wody opiera si¢ na wzorze:

P=qvv+g/\+ql+qf [5]
gdzie:
P - moc elektryczna rozproszona jako ciepto w pniu,
q, — strata ciepta w kierunku pionowym na skutek kondukgji,
g, —strata ciepta w kierunku promieniowym,
g, —strata ciepta w kierunku bocznym do czgsci bielu, .
g; —wyznaczane jest ze znanych wartosci (P, ¢,, 7., ¢,) [Cermak 1973, Smith, Allen 1996]

Metody THB i SHB nalezg do najdoktadnicjszych, osiagajg bliskie do rzeczywistych i dajg
poréwnywalne wyniki do wartosci transpiracji z uzyciem potometréw. Do redukcji potencjal-
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nych bl¢déw nalezy stosowa¢ dwa komplety sensoréw na jeden piefi. [Schulze i in. 1985,
Swanson 1994]. Nie wymagajg kalibrowania z wyjatkiem momentu kiedy przeptyw jest zerowy.
Podstawowymi ograniczeniami w zastosowaniu THB i SHB sg znaczne wymagania energetycz-
ne i sprzgtowe. Szczegélnie pierwsza cecha w badaniach na terenach odlegltych od Zrédta pradu
jest istotnym problemem. Bateria o napigciu 6V starcza na pomiary u ro$liny zielnej metoda
SHB maksymalnie przez 54 godziny, u drzewa metodg THB 48 godzin. Ta sama bateria
w metodzie HPV umozliwia prac¢ przez 1600 godzin.

Koszty cylindréw na todygi 10 mm i 100 mm w metodzie SHB wynoszg ~450 USD i
~1300 USD. Jeden zestaw sensoréw THB 250 USD. Jednostki centralne z wewngtrznymi
pamigciami: SHB ~9000 USD, THB ~8000 USD [Swanson 1994].

Ad. ¢) Metoda sondy rozproszenia cieplnego

System TDP, czyli sondy rozproszenia cieplnego zostal zaprojektowany przez Graniera’a
[Granier 1985, Smith, Allen 1996], a zmodernizowany przez firm¢ Dynamax, Inc. Stosuje si¢ go
do pomiaru przeptywu wody u drzew i krzewéw o grubosci pnia, gatezi min 75 mm. System
sklada si¢ z loggera Data Hog2 (jednostki centralnej) oraz czterech kanaléw wyjsciowych dla
sensoréw pomiarowych ( Sap Velocity Probe; Dynamax, Inc). Jeden kanat posiada zestaw dwéch
igiet o dhugosci 80 mm i Srednicy 1,65 mm, oddalonych od siebie 0 40 mm. W najdalszym
punkcie gérnej igly ( w odleglosci 80 mm od nasady) znajduje si¢ grzatka, natomiast w odleg-
tosciach 70 i 15 mm wbudowane s3 termometry. Dolna igla posiada jedynie termometry. Igly
izolowane sg warstwg teflonu. Po wywierceniu otworéw, igty wprowadza si¢ do pnia drzewa
jedna nad drugg.

Metoda opiera si¢ na rejestrowaniu réznicy temperatury (A7) migdzy gérng iglg a dolng.
Rozproszone cieplo jest unoszone w bielu przez strumiei wody; zatem, gdy przeptywu brak
réznica temperatur jest maksymalna (A7M). Na tej podstawie Granier skonstruowat wzdr na
indeks przeptywu (K):

_ATM - AT
AT

K (6]

gdzie:
AT - réznica temperatury mi¢dzy gérng a dolng sonda,
ATM - warto$¢ T gdy przeplyw jest zerowy.

Granier [1985] uzyskatl empirycznie zalezno$c:

V=0,0119 - K'*! (7]

gdzie:
V' - predkos¢ (cm - sek!).

Potencjalnym Zrédtem bl¢dow jest fakt, iz zaglebione do glebokosci 8 cm wewngtrz pnia ighy
pomiarowe uszkadzajg cigglos¢ tkanek i zaburzajg profil przeptywu. Dodatkowo tak dlugie
igly mierzg rozproszenie ciepta na calej ich dlugosci, w zwigzku z czym odczytywane wartosci
sg mocno usrednione.

Metoda sensoréw rozproszenia cieplnego zostata skalibrowana empirycznie (przez okresle-
nie zaleznosci réznicy temperatury migdzy igtami pomiarowymi a rzeczywistg predkoscig prze-
plywu). Zastosowanie tej metody u innych gatunkéw, rosngcych w innych warunkach niz te,
na podstawie ktérych system pomiarowy zostal skalibrowany, jest ograniczone, a uzyskane
wyniki mogg by¢ obarczone znacznym bi¢dem.
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Koszt sensoréw (60 USD) i loggera (4500 USD).
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SUMMARY

Thermal methods of water flow measurements in stems of woody plants

The process water flow in tree stem depends on many endogenous and environmental factors.
One of the most important factors is the relation between size of tree crown and width of the
sapwood. Results of water flow measurements are frequently used in the research on physiolo-
gy of woody plants and ecophysiology to describe tree condition, water utilization and connect-
ed with these various theoretical and practical matters. Among the techniques of water flow
measurements in trees the thermal methods are most widely used. Main principle of these tech-
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niques is to supply the heat into conducting tissue (branch, stem, and trunk) by special heaters
and received at a certain distance. Changes of heat property are the base for water flow charac-
terization. There are three main techniques to measure water flow using heat: (i) heat pulse
velocity (measuring time of the short pulse supplied into stem by special needles), (ii) thermal
heat balance (measuring heat losses, known quantity of heat is delivered by special cylinder),
(iii) thermal dissipation probes (measuring the temperature difference between the heated nee-
dle and the sapwood ambient temperature below). In general, these methods characterize by
easy installation of the system, continuous and longtime measurement possibility with fast
research results. However because of variability of water movement in tree stem of the meth-
ods produce averaged results and in the majority of cases without possibility to obtain precise
absolute values.



