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Streszczenie. Bardzo dobrym mikrometeorologicznym opisem srodowiska, charak-
teryzujacym obszary o réznej szacie roslinnej, jest struktura bilansu cieplnego powierzchni czynnej,
ktéra mozna opisa¢ réwnaniem: Rn+LE+S+G=0. Strumienie Rn i G mogg by¢ mierzone przy po-
mocy komercyjnych czujnikéw pomiarowych, jednak pomiary strumieni LE i S sa trudniejsze do
wykonania. Do ich oszacowania mozna korzysta¢ z metody bilansu cieplnego powierzchni czynnej z
wykorzystaniem wspdtezynnika Bowena. Metoda ta wymaga jednak bardzo dokfadnych pomiaréw
pionowych profili temperatury powietrza i cisnienia pary wodnej nad analizowana powierzchnig. W
Katedrze Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu skonstruowano nowe psychrometry
oparte na termometrach pétprzewodnikowych. W przedstawiane] pracy opisano takze stosowana me-
tode kalibracji psychrometrow, termometrdw i higrometréw w szerokim zakresie temperatur i wil-
gotnosci. Wszystkie czujniki podiaczano do specjalnie zaprojektowanego dataloggera. Powstaty
system pomiarowy jest bardzo uniwersalny i moze by¢ sykorzystywany do wielu rodzajéw
pomiarow mikrometeorologicznych.

Stowa kluczowe: psychrometr pétprzewodnikowy, metody kalibracji, pomiary bilansu
cieplnego powierzchni czynnej.

WSTEP

Strumienie energii wystgpujace w Srodowisku naturalnym mozna opisaé przy po-
mocy réwnania bilansu cieplnego powierzchni czynnej. Struktura bilansu cieplnego
powierzchni czynnej jest zalezna od wielu parametrow biotycznych i abiotycznych.
Wsrod parametréw abiotycznych do najwazniejszych naleza: warunki meteorologiczne
oraz stan uwilgotnienia Srodowiska, a wsréd proceséw biotycznych najwazniejsze to
rodzaj szaty roslinnej oraz jej faza fenologiczna i kondycja [6]. Czgsto bilans cieplny
powierzchni czynnej jest przedstawiany w postaci rownania [1,3,4,10]:
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Rn+LE+S+G=0 (N

gdzie: Rn jest saldem promieniowania, LE jest gestodciq strumienia ciepta uta-
jonego, S jest gestoscig strumienia ciepta jawnego, a G jest gestoscig strumienia
ciepta wymienianego z podiozem. Wszystkie wielkodci wyrazane sg w Wm™.
Przyjmuje si¢, ze strumienie dochodzace do powierzchni przyjmuja wartosci do-
datnie, a odchodzace wartosci ujemne. Dysponujac danymi pomiarowymi sktad-
nikéw bilansu cieplnego roznych powierzchni czynnych 1 korzystajac z
odpowiednich procedur parametryzacyjnych, istnicje mozliwos¢ utworzenia
modeli opisujacych procesy wymiany energii miedzy podfozem a atmosfera.
Dysponujgc takimi metodami mozna prowadzi¢ badania modelowe strumieni en-
ergii wystepujacych w srodowisku, stosunkowo tatwo zmieniajac skale badanych
procesow, poczynajac od poziomu pojedynczej rosliny, poprzez pole uprawne, ob-
szar dorzecza, a na regionie lub kontynencie konczac. Pomiary poszczego6lnych
sktadnikow bilansu cieplnego powierzchni czynnej sa mozliwe gtéwnie w mik-
roskali, sa one jednak stosunkowo skomplikowane [5] i wymagajg wysokiej klasy
sprzetu pomiarowego bez wzgledu na przyjeta metodyke ich prowadzenia [9]. Do
pomiaru salda promieniowania (Rn) i strumienia ciepta wymienianego z podtozem
(G) moga stuzy¢ dostgpne na rynku czujniki komercyjne [7,8] Znacznie powaznie-
jsze problemy stwarza pomiar turbulencyjnych strumieni ciepta wymienianego
miedzy atmosfera a podtozem (LE i S). Przykiadowo, korzystajac z metody
kowariancji wiréw, do pomiaru turbulencyjnych strumienie ciepfa utajonego lub
jawnego, mozna skorzysta¢ z dostepnych na rynku czujnikéw komercyjnych
takich jak spektrofotometry i anemometry akustyczne. Zestawy pomiarowe oparte
na tych czujnikach sg jednak niezwykle kosztowne, poniewaz zastosowane czu-
jniki musza by¢ bardzo mato bezwtadne (fast responce sensors, ang.) oraz wyma-
gajg rownie szybkich i bardzo doktadnych miernikow mogacych jednoczesnie
zapamigta¢ olbrzymig liczb¢ danych pomiarowych [9]. Dlatego wiasnie kilka lat
temu w Katedrze Agrometeorologii Akademii Rolniczej w Poznaniu podjeto
probe konstrukcji systemu pomiarowego, stuzacego do pomiaréw wszystkich
czterech sktadnikéow bilansu cieplnego 1 opartego na mniej technicznie
zaawansowanych czujnikach i systemie akwizycji danych. Aby maksymalnie up-
roécié¢ system pomiarowy, wykorzystano metode bilansowania wszystkich stru-
mieni oparta na stosunku Bowena [2,5,8]. W niniejsze] pracy przedstawiono
system pomiarowy, ktoérego prototyp probnie zastosowano w badaniach polowych
w 1999 roku, a po dalszych pracach konstrukcyjnych szerzej wykorzystano w
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pomiarach w roku 2000. Istotnym elementem systemu jest nowy typ psy-
chrometréw stuzacych do wyznaczania gradientéw temperatury i preznosci pary
wodnej w przygruntowej warstwie powietrza. Jako czujniki temperatury (suchy i
zwilzony) wykorzystano czujniki potprzewodnikowe.

PSYCHROMETR POLPRZEWODNIKOWY

Pogladowy schemat psychrometru opartego na czujnikach poétprzewodniko-
wych przedstawiono na rys. 1. Poniewaz wymiary czujnikéw pétprzewodniko-
wych sg niewielkie, umocowano je na nézkach montazowych co pozwolito
zminimalizowa¢ wielkos¢ i cigzar psychrometru. Niewielka powierzchnia
parujaca termometru zwilzonego spowodowata, ze naczynie na wode destylowang
0 objetosci zaledwie 9 em’ wystarcza na tygodniowa prace psychrometru w sys-
temie pomiarowym. Zaleta psychrometru potprzewodnikowego jest rowniez
mozliwos¢ dokonywania pomiaru temperatury kazdym miliwoltomierzem cy-
frowym w zakresie od 200 do 300 mV i rozdzielczosci 0,1 mV. Takie miliwolto-
mierze sa obecnie powszechnie stosowane w wiekszosci dataloggerow.
Dodatkowga zaleta tych czujnikéw jest ich niska cena.
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Rys. 1. Schemat budowy psychrometru potprzewodnikowego.
Fig. 1. Scheme of semiconductor psychrometer.
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Temperature powietrza przy pomiarze czujnikiem potprzewodnikowym
oblicza si¢ korzystajac ze wzoru:

. Vit)y+b @)
k

gdzie: t jest temperaturg powietrza, V() jest wartoscia napigcia w temperaturze £, a
b i k sa wspdtczynnikami charakterystycznymi dla kazdego czujnika.

Producent zapewnia wysokg powtarzalno$¢ sygnatéow elektrycznych czu-
jnikéw, ale niestety nie wyposaza ich w $wiadectwa cechowania. Zaktada, ze
wspotczynnik k jest rowny 1, a za b radzi przyjaé wartos¢ “-273". Wystarcza to do
pomiaréw temperatury z dokladnoscia | stopnia. Cheac jednak stosowac czujniki
potprzewodnikowe w psychrometrach do wyznaczania gradientow temperatury i
ci$nienia pary wodnej konieczne jest uzyskanie zdecydowanie lepszej doktadnosci

wskazan. Aby sprostaé¢ tym wymaganiom konieczne jest cechowanie czujnikow.

CECHOWANIE PSYCHROMETROW

Aby jednoczesnie mozna byto cechowac kilkunascie psychrometrow zbudow-
ano specjalna komoreg izotermiczna zapewniajaca roéwnomierny rozktad tempera-
tury i cid$nienia pary wodnej oraz pozwalajacq utrzymywac ich wartosci na
zadanym poziomie. Psychrometry cechowano w zakresie temperatur od 8 do 33 °c,
gdyz w badaniach terenowych temperatury rzadko przekraczaja te granice. Jako
wzorzec wykorzystywano miernik temperatury punktu rosy oraz temperatury
powietrza firmy Meteolabor AG ze Szwajcarii o powtarzalnosci 0,05 °C.

W trakcie kalibracji w komorze utrzymywano powolny wzrost temperatury
powietrza i ci$nienia pary wodnej. Poréwnujac wartosci sygnatow czujnikow potprze-
wodnikowych (w mV) z temperaturami czujnika wzorcowego, wyznaczano wspot-
czynniki a i b z réwnania (2). Na rys. 2A pokazano wartosci roznic pomiedzy
wzorcem a cechowanymi termometrami na tle zmian temperatury w komorze.

Poniewaz opisywane psychrometry wykorzystywane sa do wyznaczania pionow-
ych gradientdow temperatury i cisnienia pary wodnej zatem najwazniejsze jest aby
mierzyly temperature i ci$nienie pary wodnej z duzg doktadnoscia wzgledem siebie.
Aby to osiggna¢ wybierano jeden psychrometr, ktétego wartosci najmniej odbiegaty
od wzorca 1 ponownie wyznaczano wspotczynniki a i b wszystkich pozostatych czu-
jnikéw na podstawie wskazan wybranego psychrometru. Uzyskiwane rozbieznosci
wskazan sg wowczas zdecydowanie mniejsze niz w przypadku poréwnywania tylko
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Rys. 2A. Przebieg wartodci temperatury (f) wewnatrz komory podczas kalibracji psy-
chrometréw, oraz wartosci réznic temperatur (ti-t) pomiedzy termometrami suchymi psy-
chrometréw a wzorcem. Temperatury termometréw (tj) wyznaczono korzystajac z regresji
liniowej opisujacej zwiazek temperatury wzorca z wartodciami w mV mierzonymi dla kazdego
z czujnikow.

Fig. 2A. The course of air temperature (t) inside the calibration chamber during the calibration
procedure and the course of temperature differences (ti-t) between dry bulb sensors and the ref-
erence sensor. The temperatures of dry bulb sensors (ti) were calculated from linear regression
between reference sensor temperature and electrical signal (mV) of each calibrated dry bulb.

ze wzorcem firmy Meteolabor. Réznice temperatur pomiedzy wybranym psy-
chrometrem wzorcowym a pozostatymi juz po ponownym wyznaczeniu wspot-
czynnikow przeliczeniowych zilustrowano na rys. 2B.

Opisana procedura kalibracyjna umozliwia wykorzystanie w pomiarach tem-
peratury dobrych jakosciowo czujnikéw nie posiadQacych jednak $wiadectw
cechowania. Czesto w badaniach naukowych pewne wielkosci mierzone sa jed-
noczesnie na kilku poziomach (pomiary gradientéw), istotne jest wowczas aby
wykorzystywane czujniki mierzyly z duza powtarzalnoscia wzgledem siebie.
Poréwnujac rys. 1 i 2 wida¢ jak niewiele moga rézni¢ sie pomiedzy sobg
wskazania kilku termometréw, a jednoczesnie na ile moga one odbiegac od bezw-
zglednego wzorca. Taka powtarzalnos¢ wskazan mozna osiagnac, stosujac opisana
procedure cechowania psychrometréw.
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Rys. 2B. Przebieg wartodci temperatury (t) wewnatrz komory podczas kalibracji psychrometréw, oraz
wartodci roznic temperatur (ti-ty) pomigdzy termometrami suchymi psychrometrow a wybranym ter-
mometrem. Temperatury termometréw (t;) wyznaczono korzystajac z regresji liniowej opisujacej zwiazek
temperatury wybranego termometru z wartosciami w mV mierzonymi dla kazdego z czujnikdw.

Fig. 2B. The course of air temperature (t) inside the calibration chamber during the calibration proce-
dure and the course of temperature differences (li-tx) between dry bulb sensors and one selected dry
bulb sensor. The temperatures of dry bulb sensors (ti) were calculated from linear regression between
selected dry bulb sensor temperature and electrical signal (mV) of each calibrated dry bulb.

SYSTEM DO POMIAROW MIKROMETEOROLOGICZNYCH

Réwnolegle z pracami nad psychrometrem opracowano koncepcje i zbudo-
wano caty system pomiarowy, dzigki ktéoremu mozliwe beda badania sktadnikdw
bilansu cieplnego z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Bowena (Rys. 3).
Integralng czgs$¢ catego systemu stanowi datalogger, ktéry jednoczednie mierzy i
magazynuje w pamieci dane. Wymagania sprzgtowe metody Bowena, mimo ze
uchodzi ona za stosunkowo prosta, sa na tyle wysokie, ze powstaly datalogger jest
urzadzeniem bardzo zaawansowanym technicznie, a w efekcie stosunkowo
uniwersalnym. Moze on by¢ stosowany do prawie wszystkiego rodzaju pomiardw
meteorologicznych. Datalogger dysponuje 32 kanatami pomiarowymi, do ktérych
mozna podiaczy¢ nie tylko opisane pétprzewodnikowe psychrometry, ale prawie
wszystkie oferowane wspotczesnie czujniki meteorologiczne. Jego mozliwosci
pomiarowe przedstawiono w tab. 1. Dodatkowo jest on wyposazony w specjalny kanat
sterujacy, ktory w przedstawianym systemie uruchamia aspiracje psychrometrow.
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Pomiar na kazdym z kanatéw trwa po 1/3 sekundy. Pomiary sa wykonywane kole-
jno na wszystkich kanatach i facza si¢ w cykle pomiarowe, ktére mozna powtarza¢
maksymalnie co 20 sekund. Mozna je laczy¢ w serie pomiarowe skladajace sie z
dowolnej ilosci cyklow. Dhigos¢ przerw pomiedzy seriami jest ustalana przez op-
eratora.

System do pomiaru bilansu cieplnego (Rys. 3) skiada sig z 8 psychrometrow,

Tabela L. Mozliwosci pomiarowe dataloggera stosowanego w systemie pomiarowym
Table I. The possibilities measurements of datalogger using in described measurement system

Rodzaj pomiaru Zakres pomiarowy Rozdzielczosé
Napigcie 2,5V 0,1 mV
300 mV 10mV
+30 mV [AY
+600 mV 10 v
+60 uV [ NTAY
Rezystancja 5000 om 0,1 om
500 om 0,01 om
Temperatura PT100 -200 °C do +800 °C 0,1°C
PT1000 -200 °C do +800 °C 0,1°C
termopara J -150 °C do +1050 °C 0,1 °C
termopara K -150 °C do +1350 °C 0,1°C
termopara T -150 °C do +400 °C 0,1°C
termopara E -150 °C do +800 °C 0,1°C
. Prad BB mA I pA _

pyranopyrgeometru oraz plytek glebowych. Na trzy minuty przed uruchomieniem
pomiarow datalogger wlacza aspiracje psychrometréw, po czym wykonuje seri¢
80 cykli pomiarowych. Procedura jest powtarzana co godzine, a po wypetnieniu
pamieci dane sa przegrywane do przeno$nego komputera typu PC. Dalsze prze-
twarzanie zebranych danych, czyli wyliczanie $rednich, gradientéw, a w ostatecznosci
poszezegoélnych strumieni energii moze odbywaé sig juz w dowolny Sposob usta-
lony przez uzytkownika systemu.

Tak zebrane dane stuza nastepnie do obliczenia wartodci poszczegolnych
skladnikow bilansu cieplnego powierzchni czynnej wedtug metodyki opisanej w
pracach Olejnika [6], Kedziory [1], Lesnego [2] i Olejnika i in. [10].

POMIARY TERENOWE

W sezonie wegetacyjnym 2000 wykorzystujac cztery opisane powyzej systemy
pomiarowe wykonano dtugoterminowe badania terenowe. Pomiary przeprowadzano
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el PGM

Rys. 3. System pomiarowy do badania skiadowych bilansu cieplnego zmodyfikowana metoda sto-
sunku Bowena (PSM - psychrometr, PGM - pyranopyrgeometr, DL - datalogger, PG - ptytka gle-
bowa).

Fig. 3. Scheme of heat balance components measuring system for modified Bowen ratio method
(PSM - psychrometer, PGM - pyranopyrgeometer, DL - datalogger, PG - soil heat plate).

w lipcu 1 sierpniu jednoczesnie na czterech ekosystemach rolniczych: kukurydzy,
lucernie, pszenicy jarej 1 pszenicy ozimej. Na rys. 4 i 5 przedstawiono dobowe
przebiegi sktadnikéw bilansu cieplnego badanych eckosysteméw, celowo wy-
bierajac dni z réznym przebiegiem pogody. 30.07.2000 (Rys. 4) byl dniem
stonecznym o wyzsze| temperaturze powietrza, 31.07.2000 (Rys. 5) byt pochmurny i
chtodniejszy. Roznica zachmurzenia poréwnywanych dni istotnie zmienia war-
tosci salda promieniowania (Rn), a w konsekwencji takze pozostatych sktadnikéw
bilansu cieplnego. Bardzo wyraznie réznia sie pomigdzy sobg takze dobowe przebiegi
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Rys. 4. Dobowy przebieg skiadnikéw bilansu cieplnego czterech réznych ekosystemow w dniu

30.07.2001.

Fig. 4. Daily course of heat balance components for four different ecosystems on 30.07.2001 .
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Rys. 5. Dobowy przebieg skiadnikoéw bilansu cieplnego czterech réznyeh ekos stemow w dniu
p g g ¥ Y

31.07.2001.

Fig. 5. Daily course of heat balance components for four different ecosystems on 31.07.2001.
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ich wartodci, dla poszczegdlnych ekosystemdéw. Kukurydza i lucerna byty w petni
rozwoju, ich indeksy ulistowienia osiagaly wartosci odpowiednio 2,8 i 3,0, dzigki
czestym opadom, zapas wody w glebie catkowicie pokrywat zapotrzebowanie roslin,
razem powodowato to, ze prawie cata dostepna energia wykorzystywana byla na
ewapotranspiracje. Jak widaé z rysunkéw dziato sie tak zaréwno w dniu o wysokich
jak i niskich wartosciach salda promieniowania. Takie wykorzystanie dostepnej ener-
gii pozwala zakwalifikowac te powierzchnie jako silnie ewaporacyjne.

Obie pszenice w okresie badan byty juz nie aktywne fizjologiczne i faktycznie
nie zachodzita na tych powierzchniach transpiracja. Niewielkie parowanie byto
mozliwe tylko dzieki intercepcji lub nocnej kondensacji zachodzacych na rozpa-
trywanych powierzchniach. Parowanie wody bezposrednio z powierzchni gleby
byto znikome, gdyz w warstwie suchych roslin nie wystepowal turbulencyjny ruch
powietrza i przenikanie pary przez szate roslinng odbywato sie wytacznie poprzez
dyfuzje. W efekcie wigkszos¢ dostepnej energii wykorzystywana bylta na ogrze-
wanie powietrza, nalezy stwierdzié, ze byty to ekosystemy typowo konwekcyjne.

PODSUMOWANIE

Opisane w niniejszym opracowaniu urzadzenia moga zosta¢ skonfigurowane
w zintegrowany system do oceny struktury bilansu cieplnego, moga by¢ tez wy-
korzystywane do wykonywania standardowych pomiaréw meteorologicznych
oraz, do monitorowania réznego rodzaju procesow zachodzacych w otaczajacym
nas $rodowisku. Mimo ze zasadniczym motorem powstania systemu byta ched
jednoczesnego badania struktury bilansu cieplnego kilku ekosystemdéw to pow-
staty system okazat si¢ bardzo uniwersalny i z pewnoscia znajdzie wielorakie zas-
toso-wanie. Obecnie trwaja prace nad jego modyfikacja, ktére] celem jest
maksymalne wydtuzenie bezobstugowego czasu pracy.
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AUTOMATICAL MEASUREMENT SYSTEM FOR HEAT BALANCE STRUCTURE
INVESTIGATIONS FROM CALIBRATION TO FIELDS STUDY

J. Lesny L Olejnik ''B o Chojnicki ''F. Eulenstein”

lDeBartment of Agrometeorology AU, 60-667 Poznan, Witosa 45, jlesny@owl.au.poznan.pl.
“Centre for Agricultural Landscapes and Land Use Research, Miincheberg, Germany

Summary. The heat balance structure is a very good way of description of areas with diffe-
rent plant canopy from the point of view of micrometeorology. The heat balance of an active surface
can be written as follows: Rn+LE+S+G=0. The Rn and G fluxes can be measured by the use of com-
mercial sensors while the measurements of LE and S fluxes are far more complicated. The heat ba-
lance method based on Bowen ratio can be used for estimation of those two fluxes. This method
required very precise gradient measurements of air temperature and water vapour pressure above an
active surface. New semiconductor psychrometers were constructed in the Department of Agrome-
teorology of Agricultural University of Poznan. The methods of calibration of psychrometers, ther-
mometers and hygrometers in a wide range of air temperature and humidity are described in this
paper. All psychrometers and net radiation sensors as well as the soil heat plates where connected
with a data-logger. The whole, new system can be used for measurements of micrometeorological
parameters above different agroecosystems.

Key words:semiconductor psychrometer, methods of calibration, heat balance of active
surface measurements.



