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Problemy metodyczne pomiaru strumienia ciepta w glae:
weryfikacja danych wzgledem uzyskanych inm metoda
Methodical problems concerning soil heat flux measement:
verification of the data in respect to obtained byther
method
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biedy pomiaru Okreslone znaczenie maj przy tym
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rors jego powierzchnia w przekroju hory-
zontalnym (jako przeszkoda w ruchu
wody i pary) oraz przewodnictwo ciepl-
ne strumieniomierza (o ile #0i sie od
przewodnictwa cieplnego gleby). Dal-
ru ! ;
sza przyczyr bledow mae by staby
kontakt miernika z gleb czy zmiana
jego pozycji w wyniku ruchoéw gleby.
Tak wiec bldy pomiaru strumienia
ciepta w glebie za pomacstrumienio-
mierzy @ nhieuchronne, a przy tym
ITFmienne w czasie (chby z uwagi na
dynamile wilgotnaosci i cieplnych wia-
sciwosci gleby).

Do pomniejszenia wielkai biedu
popetnianego w pomiarach strumienia
ciepta w glebie przy tyciu strumie-
niomierzy prowadzity okrdone roz-
wiazania dotycace konstrukcji mierni-
ka (mkdzy innymi jego miniaturyzacja
i odpowiedni dobo6r materiatéw) oraz
sposobu i warunkéw przeprowadzenia

Wprowadzenie

Btedy bezpdredniego pomia
strumienia ciepta w glebie za pomoc
ptytek — strumieniomierzy i ich przy-
czyny, a take sposoby korekty uzyski-
wanych § metody, danych toscisle po-
wigzane ze sabi niejednokrotnie poru-
szane zagadnienia. Natura tyclydgiw
Zwigzana jest przede wszystkim z sa
obecndcia strumieniomierza w glebie
(niezalenie od umieszczenia go #u
przy powierzchni gleby czy eigj),
zaktocajca swobodny przeptyw ciepta,
wody i pary wodnej w profilu glebo-
wym. W konsekwencji pole temperatu
ry i wilgotnosci gleby oraz gstasci
strumienia ciepta wokoét miernika e
w znacznym nawet stopniu odbiégad
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kalibracji (Philip 1961, Fuchs i Tannera zatem i jej wisciwosci cieplnych)
1968, Mogensen 1970, Fuchs i Hada®datkowo komplikuje obraz zaburze
1973, Watts i in. 1990, Robin i in.pola temperatury i gptasci strumienia
1997). Z kolei, zastosowanie metodgiepta wokdt strumieniomierza, znany
Philipa (1961) pozwala na pomniejszez teorii Philipa i Schwerdtfegera. Maj
nie (niekiedy eliminag) bledu powo- na uwadze réwnie inne przyczyny
dowanego przez wice przewodnictwa bledéw pomiaru strumienia ciepta
cieplnego gleby i strumieniomierzanv glebie za pomag strumieniomierzy
(Kossowski 2004). nalezy wiec przypé, ze korekta danych
Btedy pomiaru strumienia cieptadokonywana meted Philipa w wielu
w glebie powstate z innych przyczynprzypadkach mege by¢ niewystarczajca.
chat trudne do oszacowania, f@kmo- Wielkos¢ popetnianego w pomia-
ga by¢ znacace. Spodziewa si¢ ich rach strumieniomierzami &u (suma-
nalezy zwlaszcza w przypadku umieszrycznego, z rgnych przyczyn) mana
czenia strumieniomierza #uprzy po- okresli¢ poprzez poréwnanie was
wierzchni gleby (na gbokasci 1-2 cm zmierzonych z uzyskanymi (w tym
lub mniejszej). Istotny wptyw na wyniki samym miejscu i czasie) za pomoc
pomiaréw maj wowczas — powodowa-innej, przygtej za wzorcow metody.
ne przez intensywne opady — zmianjostpujac w terre sposob, lecz odno-
struktury powierzchni gleby (zaskoruszc wart@ci strumienia ciepta wyzna-
pianie) oraz zmiany gruldoi i rbwno- czone metogl wzorcows do wielkaci
mierncci utozenia warstwy gleby po-sygnatu napgiciowego ze strumienio-
nad strumieniomierzem. Co ¢eej, mierza, dokona tez mazna kalibracji
przy takim umiejscowieniu miernikastrumieniomierza w warunkach polo-
nader czsto obserwowane jest wytrge wych (in situ). Wazny jest przy tym nie
zréznicowanie wilgotnéci gleby bez- tylko wybor metody kontrolnej, ale
posrednio powyej i ponizej] niego — w i rodzaj, ilas¢ i metodyka pozyskiwania
trakcie i po opadach wksz wilgotnaé¢  danych wygciowych, a take sposob ich
ponad nt pod strumieniomierzem, a wopracowania, rzutagy na wyniki (do-
okresach bezopadowych i przyzgim ktadnas¢) kalibracji strumieniomierza,
nastonecznieniu — sytuacjodwrotra badz korekty okrélonych jw wartcsci
(efekt miejscowej blokady podgiu strumienia ciepta w glebie (przy zasto-
kapilarnego oraz migracji pary wodnegowaniu statego, wyznaczonego w wa-
w systemie poréw, przy jednoczesnymunkach laboratoryjnych wspotczynnika
intensywnym parowaniu z powierzchnprzeliczeniowego).
gleby). Naley zaznaczy, ze przesu-
szenie warstewki gleby ponad strumie-
niomierzem nagpuje tym szybciej, im Przeglad literatury
blizej powierzchni si on znajduje oraz
im wicksza jest ilé¢ energii docieraj Jako odniesienie dla danych uzy-
cej do powierzchni gleby i zywanej skiwanych ze strumieniomierza (warto-
na parowanie (Gardner i Hanks 1966§ci strumienia ciepta lub sygnatu napi
Takie zr@nicowanie wilgotnéci gleby ciowego), najcgciej stosowane byty
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wartdsci strumienia ciepta wyznaczoneoraz wspoétczynnikdw korelacji. Zgod-
metody pojemndciowa, zwary tez ka- nie stwierdzanoze zwihzek ten daje si
lorymetryczr, lub zmian zawark®i opis& rownaniem liniowym, typwy =
ciepta (Fan 1967, Hanks i Jacobs 197%, ax + b, a korelacja analizowanych
Fuchs i Hadas 1973, Hogstrom 1974lanych — wysoka (wspétczynniki kore-
Kossowski 1979, Skoczek 1994, Helacji rzedu 0,9). Wyznaczone réwnania
usinkveld i in. 2004); rzadziej — metpd — zaleznie od rozpatrywanych danych —
gradientovs (Bespalov 1962, Kimball stuzyly nastpnie do okrélania g:stasci
i in. 1976), kombinowax (Robin i in. strumienia ciepta w glebie na podstawie
1997) lub jeszcze imn(Kimball i in. sygnalu napgiciowego ze strumienio-
1976, Heusinkveld i in. 2004). kda mierza ladz korekty wartgéci strumie-
z tych pdrednich metod ma pewnenia ciepta uzyskanych ze strumienio-
wady, omawiane 4oz dyskutowane mierza przeliczonych wedlug znanego
w wielu pracach przegiiowych, a take wspoétczynnika kalibracji. Naky pod-
w wigkszasici z wymienionych wyej. kresli¢, ze za podstaw okreslenia tych
O wyborze i zastosowaniu oktenej zaleznosci przyjmowane byly dane po-
metody decydowaly nieraz — poza&hodace albo z pojedynczych, albo
wzgledami merytorycznymi (np. wiel- z kilku, nawet kilkudziesiciu dni (kcz-
koscia btedu) — inne czynniki (mmos¢ nie). Podejcia te z zalgenia determinu-
sprostania wymaganiom metody, w tynua zakres czasowy stosowalaod row-
odnoszcych sk do technicznej stronynan, a take maliwa do uzyskania do-
prowadzenia pomiaréw). ktadnas¢ wyznaczania lub korekty war-
Przy poréwnywaniu wart@i stru- tosci strumienia ciepta w glebie otrzy-
mienia ciepta otrzymanych ze strumiemywanych za pomac strumieniomie-
niomierza i metogl kontrolm stwier- rza.
dzano generalne podobhswo (zgod- Niniejsza praca stanowi Kkolejny
nos¢) ich przebiegu dobowego, a jednoprzyczynek do zagadnienia weryfikacji
czesnie zr&nicowanie (nieraz znaczne)mierzonych  bezpwednio  wartdci
przedziatu zmian. Odnotowanezmice strumienia ciepta w glebie. Dotyczy
tych wartéci w danym momencie lubokreslania (opisu) relacji neidzy warto-
przedziale czasu (np. godziny), z regulciami strumienia ciepta uzyskanymi ze
charakterystycznie  ukladgje sé strumieniomierza i metody kontrolnej
w ciagu doby, oznaczaty wiellké bez- w przebiegu dobowym.
wzglgdnego bidu wartdci strumienia
ciepta w pomiarach strumieniomierzem,
totez mogly juz byé wykorzystane do Metodyka badan
korekty danych (Hogstrom 1974).
Oprécz przeprowadzania tego typu po- Problematyka wyznaczaniaggcci
rownan, okre&lano zwihzek midzy strumienia ciepta w glebie stanowita
wartciciami  strumienia ciepta @olz integralny aspekt badastosunkow ter-
sygnatu napiciowego) otrzymanymi ze micznych gleby i struktury bilansu
strumieniomierza i metody kontrolnejcieplnego na polach uprawnych, prowa-
poprzez wyznaczenie rowmaregresji dzonych od wielu lat w Felinie koto
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Lublina. Przygty w tych badaniach strumieniomierz) wyznaczano wedtug

zakres pomiarow unitiwiat okreslanie wzoru:

strumienia ciepta w glebie zaréwno za 1

pomoa plytek strumieniomierzy, jak - o+

i innych metod (pérednich). Ozt At Z_llQ' Oeer @)
Do bezpéredniego pomiaru stru- .

mienia ciepta w glebie aywano stru- 9dzie:

mieniomierzy  produkcji australijskiejQi — zmiana zawartgi ciepla wi-tej

firmy Middleton Instruments. Byly one,yarstwie gleby pomedzy poziomem

taczone szeregowo w zestawy po 2- 1 cmaz=r (referencyjnym) w cza-

ptytki, dobrane pod d&em jak najbk- sie t,

szych wartéci wspotczynnika kalibra- \ _ jiczba wydzielonych warstw,

cji. Instalowano je na pogiku kazdego Quer — $redni strumié ciepta na pozio-

sezonu na gbokdici 1 cm pod po- e referencinym w tym samym prze-
wierzchng gleby, tui obok punktu po- §iqe czasowym.

miaru temperatury gleby. Sygnat n@pi  zmiany zawartéci ciepta w danej

ciowy ze strumieniomierzy uj, reje- \yarsiwie gleby obliczano na podstawie

strowany z krokiem 1- lub = 2-7mian jej temperaturyAT ) oraz znanej
-minutowym, przeliczano na walld \arigici  objetosciowe]  pojemnéci
gestasci strumienia ciepta wedtug WZOTU:cieninej gleby C.):

Ger = ke B q =cvaTh ®3)
gdziek; — wspotczynnik kalibracji usta- S,
lony przez wytwére (praktycznie — PrZy Czym mazszai¢ warstwy i) wy-

wartas¢ srednia dla danego zestawdiiketa z ranicy gikbokasci, na jakich

phytek). mierzona byta temperatura gleby.

Pocatkowo (w pierwszych latach Srgdna qutQéc’ ;trumienia ciep+a,na.
bad#i polowych w Felinie) warkei dolnej powierzchni warstwy, dla ktorej

gestasci strumienia ciepta uzyskane z@Pliczano zmiany zawaroi ciepta w

strumieniomierzy konfrontowano z okredanym przedziale czasu, wyznaczano

slonymi metod, zmian zawartéci ciepta Metod gradientowg

w warstwie aktywnej (Kossowski 1979). AT

Jednak pfniej, w rezultacie daviad- .- :_AA_ (4)

czehr zebranych podczas dalszych po- Z

miarow i analiz (Kossowski 1987, 2001gdzie:

Sikora i Kossowski 1993), uznanae i . . .

w tego typu poréwnaniach lepiej jest’] — wspotczynnik przewodnictwa ciepl-

stosowa dane otrzymane metpttombi- N€Jo gleby,

nowan, Stanowica pokczenie metody 4T/4z— gradient temperatury naegb-

zmian zawartéci ciepta i gradientowej. ~ K0sci z =1 (uSredniony dla dwoch ko-
Tak wiec, zgodnie z zat@niami tej lejnych terminow obser\_/vacyjnych).

metody, gstai¢ strumienia cieptag) na Materiat obserwacyjny wykorzysta-

poziomie z = 1 cm (tym samym, co"V W niniejszej pracy stanowity wyniki
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pomiaréw przeprowadzonych w wybradanym dniu pochodzity z pomiaréw
nych dniach sezonu wegetacyjnegdokonywanych metadgrawimetrycza
1979 roku na poletku bezdm (z gleln  (okoto potudnia), a rozkiad egtdsci
lessopodob4). Temperatura gleby mie-gleby ustalono, biac pod uwag wyni-
rzona byta termometramiediowymi na ki pomiarow przeprowadzonych na
glebokdsciach 1, 5, 10, 15, 20, 30 i 5Qpocatku i koncu sezonu.
cm, w odsgpach godzinowych (w nie-
ktorych dniach ogciej). Tryb dokony-
wania pomiaré6w determinowat wd Wyniki
przedziat czasowy, dla jakiego oblicza-
na by mogta, wedtug wzoru (2)red- Zagadnienia dotyere weryfikacji
nia gestas¢ strumienia ciepta (zasadniuzyskanej z pomiaréw strumieniomie-
czo — 1 godzina), jak teilos¢ i migz- rzami g:stasci strumienia ciepta w gle-
sza¢ warstw, dla jakich okg&ano bie w przebiegu dobowym (wzglem
zmiany zawartéci ciepta w glebie po- wyznaczonej metadpasrednia, kombi-
wyzej poziomu referencyjnego. W refnowany) przedstawiono na przyktadzie
zultacie przeprowadzonych analiz ¢mi trzech specjalnie dobranych dni. W dniu
dzy innymi rozktadéw pionowych wia-15 maja i 6 czerwca 1979 roku warunki
sciwosci fizycznych gleby), a tale pogodowe byly zbfione (przewaznie
zgodnie z sugesti innych autoréw bezchmurne niebo i ciepto), leczzna
(Kimball i in. 1976 ) ustalonoze po- Wwilgotnos¢ gleby, natomiast trzeci dzie
ziom ten stanowi bedzie z = 20 cm. — 5 lipca 1979 roku — charakteryzowat
Dla tej gkbokasci wyznaczany byt wic  Sie wyskpowaniem zmiennego zachmu-
gradient temperatury, decyday (wo- rzenia typu konwekcyjnego, a w za
bec przygtej za stat w danym dniu kKu z tym znacznymi wahaniami warto-
wartas¢ A) o kierunku i zmianach wiel- $ci gestcéci strumienia ciepta w glebie.
kosci q,-;, obliczanego wedtug réwna-Przy wyborze dni brano réwriepod
nia (4). Naley zaznaczy, ze przy jego uwag: diugas¢ okresu, jaki uptyat od
okreilaniu postugiwano siwartaiciami  momentu  zainstalowania strumienio-
temperatury zmierzonej naechokasci mierzy ciepta w glebie (21.04.1979).
20 cm oraz wyinterpolowanymi dla  Wyniki pomiaréw i analizyérednich
najblizszych jej pozioméw (okoto 0,7godzinowych wartéci gestasci stru-
cmin plusi in minug, ktére uzyskano mienia ciepta w glebie w dniu 15 maja
przy rekonstrukcji pionowych rozkta-ilustruja wykresy przedstawione na
déw temperatury gleby (metadkleja- rysunku 1. Wartéci strumienia ciepta
nia funkcji) w kolejnych terminachuzyskane z pomiarow strumieniomie-
obserwaciji. rzami @s) znacaco odbiegaly od wy-
Objctosciowa pojemnd¢ cieplm znaczonych metadpasredni (q.), przy
oraz przewodnictwo cieplne gleby wyczym wkksze rénice mkdzy nimi
znaczano wediug modelu de Vriesaaznaczaly si podczas dnia ni nocy
(1963). Niezkdne przy tym dane doty-(rys. 1a). Najw¢ksza rénica, wynosz-
czace rozktadu wilgotngci w obrhbie ca 85 W - f (zanotowana mizy go-
20-centymetrowej warstwy gleby wdzim 9 a 10), stanowita 46% wa$tm
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RYSUNEK 1. Poréwnanieegtasci strumienia ciepta w glebie w dniu 15.05.1979uakyskanej
metod, posredni (d.), z pomiaréw strumieniomierzamgsf) i po dokonaniu korekty danych ze
strumieniomierzy @): a — przebieg dobowy strumienia ciepta wyloay na podstawie wargoi
srednich godzinowych, b — opisany réwnaniem liniowgwiazek wartdci g, i gss w okresie doby,
Cc) — terze zwhzek rozpatrywany oddzielnie dla okresu dopotudnigeve,,, i popotudniowego,
O d — poréwnanie warkei strumienia ciepta w glebie skorygowanych za poarmowyzszych
rownan korekcyjnych (réwnania liniowegajr i), i rowna wyznaczonych dla do- i popotudniowej
czesci doby,qry 2)

FIGURE 1. Comparison of heat flux density in soiltba day 15 May 1979 determined by indirect
method () and from heat flux plate measuremernty pefore and after these data correctigi: (

a — daily course of heat flux obtained on the bakimean one-hours data, b — relationggfandggs
values during the day described by linear regressipuation, ¢ — relationship of the same values
examined separately in forenoag() and afternoonc,) periods, d — comparison of soil heat flux
density values corrected using the above mentiegeetions (a linear e,y and both, from fore-
and afternoon parts of the dayjry »)
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strumienia ciepta obliczonej metpd czonych dla do- i popotudniowe] gi
posredni (taki tez jest bhd pomiarow doby (oznaczone przegdry ) roznity
strumieniomierzami). Zwizek mkdzy sie miedzy sol najwyzej o 20 W-nit,
wartasciami strumienia ciepta w glebieprzy czym przed potudniem wakto
otrzymanymi ze strumieniomierzy i zqrg » byly wyzsze nk Qrye), @ po potu-
metody pdéredniej w cigu catej doby, dniu nizsze. JednocZgeie stwierdzono
w pierwszym przyblieniu — opisano wigksz zgodnd¢ wartgci  Qr,z)
réwnaniem prostej (rys. 1b). Naghie z wyznaczonymi metad pcsredni g,
Z uwagi na wyranie odmienny charak- (odchylenie przeetne danych z calej
ter relacji (tempa zmian) wakd g, doby wynosito 4,4 W-M, w czsci do-
i g W godzinach przed- i popotudniod popotudniowej — 3,1 i 5,8 W-T), niz
wych, zastosowano inne poéiEp przy wartasci qryg i ga (odchylenie przegt-
opisie ich zwizku — dokonano go od-ne 7,8 W-rif, do potudnia 8,2, po potu-
dzielnie dla pierwszej potowy dobydniu 7,3 W-ri¥). Jednak w poréwnaniu
(godz. 00-12) — za pomgpevielomianu, do wart@ci s najwicksze w przebiegu
a dla drugiej cgci doby — rownaniem dobowym rénice tak skorygowanych
liniowym (rys. 1c). W rezultacie otrzy-wartasci strumienia ciepta byly zkione
mano lepsze dopasowanie danych d85 i 81 W-m? i podobne jak midzy
linii trendu zmian gstasci strumienia wartgiciami s i Qa. Zréznicowanie
ciepta w glebie w przebiegu dobowymwartaci qrge i Qre,z) Oraz ich relag
co potwierdzaj zwiekszone wartéci do wart@ci gy podczas omawianego
wspotczynnikow  determinacji @R dnia ilustruje rysunek 1d, wykonany na
otrzymanych w ten sposdb rownapodstawie danych 0,5-godzinnych (ko-
(0,9986 dla godzin przedpotudniowychizystapc z rowna korekcyjnych, wy-
I 0,9952 dla popotudniowych) w po-znaczonych na podstawie wad go-
réwnaniu do R = 0,9903 réwnania dzinowych).
liniowego uzyskanego z danych catodo- Oprocz gstcsci strumienia ciepta
bowych. w glebie, rozpatrywano tesumy warto-
Zasadné¢ (racjonalné¢) stosowa- $ci dodatnich strumienia ciepta wnika-
nia tych dwoch sposob6w opisu zwi jacego do gleby Xg+), obliczone na
ku miedzy wartgciami strumienia cie- Podstawie danych uzyskanych metod
pta uzyskanymi ze strumieniomierzyposredng, ze strumieniomierzy oraz po
(Gs) i metod, posredni (g.) wykaza dokonaniu ich korekty wedtug obu ro-
mozna najlepiej, dokonyp korekty dZ@8jow wyznaczonych rowna | tak,
wartdici gy za pomog otrzymanych 1105¢ ciepta, jaka wnikga do gleby
réwnai, a nasipnie przeprowadzag w ciagu dnia okrélona z pomiaréw

; . ; trumieniomierzami  wynosita 2873
analiz poroéwnawcz wszystkich da- S 2 ; . .
nych. Przeliczone wardoi ($rednie kJ-n*, metod, pasredni — 5145 kJ-1t,

odzinowe) astaici strumienia cienta M2 podstawie danych skorygowanych
godzinowe) gstascl strumienia ciep .wedtug réwnania liniowego (z danych

ze strumieniomierzy przy ZaStosowan'Ea}odobowych) 5090 kJfna z réwna

rownania liniowego uzyskanego z da\?yyznaczon - -
ych dla przed- i popotu
nych calodobowych (oznaczone da"ﬂniowej czsci doby — 5095 kJ-fh

jako gro) oraz wedtug rownawyzna- \warto podkréli¢, ze rénica sum do-
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datnich wartéci strumienia ciepta uzy-czerwca 1979 r.) przedstawione zostaty
skanych z metody geedniej i strumie- na rysunku 2a, c. Zeicowaniesred-
niomierzy (2272_ kJ-M) stanowita 44% nich godzinowych wart@i 0, i O
sumy strumienia oksonego metod w tym dniu w poréwnaniu do zanoto-
pasrednh, a take to, ze sumy ciepta wanego podczas 15 maja byto podobne
otrzymane po korekcie danych ze strys do charakteru, lecz inne w relacjach
mieniomierzy '(na dvya sposoby)zrity  \yartasci. Najwyzsza w cigu doby g-
Si¢ nieznacznie zarbwno muzy sol, gy strumienia ciepla uzyskana meto-
jakiw stosunku do ob_hczonych metpd da posredni wynosita 135,6 W-m, ze
e e oy s, Stuminiomiozy — 332 Wi (cbe

, ' S " notowano mgdzy godzim 12 a 13), ale
nich wartdci strumienia ciepla Jg+) najwiqksr;g rgngi]ca wgrttéci q i) q
okreslone oddzielnie dla przed- i POPO4c 4" \Wori? mied dz. 9 ""10 5{
tudniowej czsci dnia na podstawief]ov\’lijfal (') mrgﬁqsyaa?r?ynﬁ. wa}tym) dsn?u-

skorygowanych za pomac rowna . : A .
dan)}/cgh 0,5y-godzinnygh. QW okresidtedzie pomiaru  strumieniomierzami

przedpotudniowym J3g+  obliczona (38,7%). Obliczona na podstawie da-
z wartgci grgo) Wynosita 2932 kJ-f nych g, suma wartéci dodatnich stru-
z wartdci gru .z — 3104 kJ-nf, nato- Mienia ciepta fq+) wynosita 3632
miast w godzinach popotudniowychkJ-m? z danychgy — 2555 kJ-f,
odpowiednio — 2163 i 2014 k\].w?r);] a ich r&nica (1077 kJ-r'ﬁ) stanowita
Raéznice midzy tymi sumami byly jed- 29,7% otrzymanej metad posredna.
nak tylko kilkuprocentowe. Tak wiec zaréwno wielké maksymal-
Podsumowaniem powigzej analizy nego btdu pomiaru strumieniomierzami,
jest nastpujaca konkluzja. Nawet jak i procentowej rinicy sumy wartéci
w przypadku dni z wyraie zaznacza- dodatnich strumienia ciepta uzyskanej
jaca sie rozbiendicia (histerez) warto- metod, bezpdredni i pasredni w dniu 6
SCi gestdéci strumienia ciepta uzyska-czerwca okazata gimniejsza od stwier-
nych ze strumieniomierzy i metpd dzonych podczas 15 maja.
posredni (i o ile nie zachodzi potrzeba Nalezy podkrgli¢, ze wartdci
pozyskania szczegélnie doktadnyckspotczynnikow rowna regresji wy-
danych), zwizek tych wartéci w prze- znaczonych (dla tych dni) na podstawie
biegu dobowym mina opisa réwna- $rednich godzinowych danychy, i g
niem prostej, a korekta waftm ze W ciagu catej doby rénity sie znacznie:
strumieniomierzy dokonana za pomocwspotczynnik kierunkowya réwnania
takiego réwnania daje wyniki wystarz dnia 6 czerwca byt mniejszynz 15
czapco poprawne zar6wno w odniesiemaja, natomiast wspotczynnik— wigk-
niu do wartéci gestcci strumienia szy. Wytlumaczy to mazna jako efekt
ciepta, jak i sum wartei dodatnich — przede wszystkim — #aej wilgotno-
(badz ujemnych) strumienia ciepta obli-Sci gleby w tych dniach (15 maja wyno-
czanych dla okresu doby lub jejeézi.  Sita ona w warstwie 0-2 cm 0,262-m
Wyniki pomiaréw i analizy wart@i °, podczas gdy 6 czerwca 0,127-mi°)
gestasci  strumienia ciepta w glebiei przez to innej relacji przewodnictwa
w drugim z rozpatrywanych dni (6cieplnego gleby i strumieniomierzy, ale
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RYSUNEK 2. Zwhzek wartdci strumienia ciepta w glebie uzyskanych metqadsredni (q.) i z
pomiaréw strumieniomierzamgg) w dniu 6.06.1979 (a) i 5.07.1979 (b) oraz porémiagprzebiegu
dziennego strumienia ciepta w glebie (dane 0,5-mod) przed- ds) i po dokonaniu ich korektyqy),
na tlesrednich godzinowych warfoi strumienia wyzna-czonych metpgosredna w tych dniach,

odpowiednio - (c) i (d).

FIGURE 2. Relation between heat flux density in sietermined by indirect method,] and one
from heat flux plate measuremengg)(on the day 6 June 1979 (a) and 5 July 1979 rd)cempari-
son of half hours’ data of soil heat flux beforgg)(and after correctiongf), on the background of
mean one-hour values of heat flux obtained indineethod in these days, (c) and (d), respectively.
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tez — zapewne — lepszego kontaktu phyw godzinach nocnych hidziennych,
tek z glelh w dniu 6 czerwca (po inten-z uwagi na zaklécony wygtowaniem
sywnych opadach w dniach 25-28 majamiennego zachmurzenia ich przebieg
wynoszcych hcznie 53 mm). podczas dnia. Najwksz roznice war-
W trzecim z rozpatrywanych dni (5tosci 0. i Os (44,3 W-m?) zanotowa-
lipca 1979 r.) rébwnanie opisige zwh- no, zanim rozwdj chmur &biastych
zek srednich godzinowych wargoi zahamowat wzrost egtasci strumienia
gestadsci strumienia ciepta otrzymanychciepta w glebie (m@idzy godz. 9 a 10).
metod, pasredni i z pomiardéw stru- Odnoszac ja do wartdci strumienia
mieniomierzami miato jeszcze innetrzymanej metod posredng, otrzyma-
wartasci  wspoétczynnikow (rys. 2b). no wielkasi¢ maksymalnego hdu po-
Zwraca zwtaszcza uwagwiekszony — miaru  strumieniomierzami,  réwn
w poréwnaniu do réwnania z dnia 614,7%. Jak si okazato, bid ten byt

czerwca — wspotczynnik kierunkows; podobny do stwierdzonych w poprzed-

przy zachowujcym zblzona wielkos¢
wspoétczynnikub. Nadmient trzeba,ze
wilgotnas¢ powierzchniowej (0—2 cm)

nio analizowanych dniach.

warstwy gleby w tym dniu (0,128%n® Whnioski

byta niemal identyczna jak dnia 6
czerwca, a wic wspomniaa réznice 1.
wartasci wspotczynnika kierunkowego
na pewno nie mama wyttumaczy in-
nym stosunkiem warfgi A gleby doA
pitytek strumieniomierzy. Bymaze jest

to rezultat ponownej zmiany kontaktu
cieplnego albo — co temogio mi€
miejsce — zmiany ul@nia plytek
wzgledem powierzchni gleby, albo gru-
bosci warstwy gleby nad ptytkami (su-2.
ma opaddw w okresie gdzy tymi
dniami wynosita 93 mm). Odnotowa
tez warto, ze nie zaznaczyla siw tym
dniu rozbignos¢ (histereza) warkei
strumienia ciepta uzyskanych ze stru-
mieniomierzy i metoa posredni

w przed i popotudniowe] gZci doby
(obserwowanog w zasadzie tylko pod-
czas stonecznych dni).

Zroznicowanie $rednich godzino-
wych wart@ci gestasci strumienia cie-
pta otrzymanych metadposredni (qy)

i z pomiaréw strumieniomierzamud)
w dniu 5 lipca byto bardziej widoczne

Znaczne zrfnicowanie @staici
strumienia ciepta w glebie, mierzo-
nej za pomog strumieniomierzy

i okreslanej metod kontrolm (po-
sredna, kombinowan), swiadczy
o malej wiarygodng€ci wynikow
pomiaréw strumieniomierzami
(btedy rz¢du 40% i wecej), a zara-
zem o konieczrizi ich weryfikacji.
Korekty danych uzyskanych ze
strumieniomierzy mzna dokona
za pomog réwnaa regresiji liniowej,
na ogot wystarczago poprawnie
opisupcych zwhzek wartdci stru-
mienia ciepta (npsrednich godzi-
nowych) otrzymanych z pomiaréw
strumieniomierzami i z metody
kontrolnej w okrélonym dniu.
Roéwnanie korekcyjne wyznaczone
dla danego dnia jest wieiwe w za-
sadzie tylko dla niego. Ze wzglu
na r&na wilgotnas¢ gleby (a przez
to inm relacg przewodnictwa
cieplnego gleby i strumieniomierzy)
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WATTS D.B.,, KANEMASU E.T., TANNER carried out on the cultivated field without
C.B. 1990: Modified heat-meter method folplants during the selected three days that
determinimg soil heat fluxAgric. For. Me-  \vere characterized by different weather and
teorol 49: 311-330. soil moisture conditions. The regression

equations describing relation of soil heat
flux density values (mean for one hour)

Summary derived from indirect method and flux pla-

tes in daily course were determined separa-

Methodical problems concerning soil tely for each day. It was stated that values of

heat flux measurement: verification of the numerical coefficients in these equations
the data in respect to obtained by other differed significantly with regard to diffe-

method. The results of soil heat flux densityrent soil moisture (as a consequence, a

measurement using flux plates are as a ruéverse relation of soil thermal conductivity

burdened with substantial errors. Thereforéy heat flux plate one) as well as different

the verification of heat flux plate data iscontact between soil material and plate.
necessary it may be performed by compdherefore, if such equations are to be used
ring these data to obtained by the othder the correction of the flux-plates data,

method, recognised a control. In this papethey should be applied, as a rule, only this
there is examined the relation between ttdgy they were determined for.

values of soil heat flux density from plates

burried at the depth of 1 cm and these obta- , ]

ined by combined method (i.e. heat stora@uthgrS addrISss.

changes within soil layer 1-20 cm and flu an Mossowsk -

. - stytut Agrofizyki PAN

at depth 20 cm determined by gradient mel; pwiadczaina 4, 20-290 Lublin

hod). The ground for the analyses was cofy4nqg

stituted by the results of measurements
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