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Problemy metodyczne pomiaru strumienia ciepta w glae

— weryfikacja danych wzgkdem uzyskanych ina metoda

w wielodniowym ciagu pomiarowym

Methodical problems concerning soil heat flux measement
— verification of the data in respect to obtained ¥ other
method in the multiday-series of measures

Stowa kluczowe: strumien ciepta w glebie, wzorcowa (np. pojemnéciowej, ale
bledy pomiaru i innych pdrednich metod). Jak wyka-
Key words: soil heat flux, measurement er-za,fy liczne takie badania przeprowa-
rors dzone w warunkach polowych, adice
gestasci strumienia ciepta otrzymanej ze
strumieniomierza i metody kontrolnej s
zmienne w czasie zarOwno wagu
doby, jak i z dnia na dzte Jednocze-
$nie stwierdzano wyray zwiagzek mk-
dzy wyznaczonymi tymi metodami
wartasciami  strumienia w przebiegu
dobowym (wysokie wspotczynniki ko-
relacji), opisywany (z pewnym przybli-
zeniem) réwnaniem liniowym. Réwna-
lat metody pozwalafe na pomniejsze-nia takie byly nagpnie wykorzystywa-
nie wptywu niektorych z nich na Wynikine do_ ko_rekf[y danych pocheglych ze
pomiarow (Portman 1958, Philip 1961)§trum|eq|om|erzy. L. .
Wielkos¢ sumarycznego bllu wartgci Nalezy zazhaczy, ze Wart’cﬁ ¢l
gestadsci strumienia ciepta w glebie mie-W.SpOJ‘CZynkaW w tego typu rowna-
rzonych strumieniomierzami  moa niach V\_/yznaczonych dla poszczegal-
okresli¢ poprzez poréwnanie ich z uzy-n.ych dni (nawet mgzbyt 9,do.|‘?‘|0nyCh od
skanymi w tym samym miejscu i Czasiéleble) mog znacznie si rozni¢. Jest to

za pomog innej metody uznanej ,5ZWiazane przede wszystkim ze zmiana-

Wprowadzenie

Rezultaty bezp@wednich pomiaréw
strumienia ciepta w glebie za pomoc
ptytek — strumieniomierzy obarczong s
Z reguty znacznymi ktlami. Przyczyny
(zrédta) tych btdow s rézne i prak-
tycznie niemaliwe do unikngcia; co
najwyzej mazna stosowé znane ji od
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mi wilgotnaosci gleby (a przez to relacjiwych wartdci gestasci strumienia cie-
przewodnictwa cieplnego gleby i strupta w glebie oraz iléci ciepta wnikag-
mieniomierzy) oraz rinym kontaktem cego do gleby w danym dniu — jest ce-
ptytek z glela. Przy diugotrwatych ba- lem niniejszej pracy.
daniach (np. w trakcie okresu wegeta-
cyjnego) wynika std problem czstasci
i ulokowania w cigu pomiarowym dni, Materiat i metody
dla ktérych powinny b§ wyznaczane
rownania korekcyjne. Pewne jest jed- Material obserwacyjny stanowity
nak, z2 musa byé one powizane wyniki pomiarow przeprowadzonych
z przebiegiem pogody, a zwilaszczpodczas sezonu wegetacyjnego 1979 na
wystapieniem opadow. poletku bez rélin w Felinie koto Lubli-
W przypadku trwajcych kilka dni na (z glel lessopodoby). W miesi-
okreséw bez opadu, o w miastabil- cach maj — lipiec tego roku zanotowano
nych  warunkach  atmosferycznyctd trwapcych co najmniej 3 dni okresow
i zblizonym stanie fizycznym gleby,bezopadowych.  Wygpowaty one
mozna by przyj¢ rownanie wyznaczo- W dniach: 10-24 V, 29 V — 13 VI, 22—
ne dla jednego z takich dni jako repre25 VI, 2-5i 11-15 VII. Dwa najditsze
zentatywne dla pozostatych. Natomiasparod nich, a take dwa ostatnie wy-
przy wystpieniu kilkunastodniowych brane zostaly jako najbardziej stosowne
lub jeszcze dtiszych takich okreséw do rozpatrywania w kontékie przedto-
wskazane by jednak bylo wyznaczenigonego wyej celu.
rowna korekcyjnych dla wikszej licz- SzczegoOtowy opis metodyki bada
by dni w danym okresie. Korzystnympolowych zamieszczono we weépéej-
w takim przypadku rozwizaniem wy- szej pracy (Kossowski 2005). Warto
daje s¢ tez by¢ okreslenie relacji stru- jednak nadmiei ze w bezpérednich
mienia ciepta w glebie ze strumieniopomiarach strumienia ciepta w glebie
mierzy i metody kontrolnej na podstauzywano dwoch paczonych ze sab
wie danych pochodzych z kilku (nie- ptytek strumieniomierzy (firmy Middle-
koniecznie kolejnych) dni rozpatrywaton) umieszczonych nagokasci 1 cm
nych kcznie, tj. jako jeden zbiér (Hankspod powierzchni gleby, a réwnocze-
i Jacobs 1971). lt jeszcze dalej tym $nie gstas¢ strumienia ciepta w glebie
trybem posgpowania, mana probowa (Srednia w godzinnych przedziatach
wyznaczy tylko jedno réwnanie korek-czasu) wyznaczana byta megogo-
cyjne dla danego miegia lub jeszcze $rednia, kombinowan ze zmian zawar-
diuzszego okresu (np. obejmopgo tosci ciepta w warstwie 1-20 cm oraz
kilka mieskcy sezonu pomiarowego).wartcci strumienia ciepta na dolnej
Sprawdzenie takich koncepcji dokonygranicy tej warstwy, ktore okéeno
wania kontroli i korekty uzyskiwanychmetod, gradientow. Podstaw do-
ze strumieniomierzy danych w trakcikonywania korekty wart@i gestcsci
okreséw bezopadowych — poditém strumienia ciepta uzyskanych ze stru-
doktadndci (wielkosci popetnianego mieniomierzy () byty rownania regre-
btedu) w okrélaniu $rednich godzino- sji liniowej, opisupce zwhzek tyclre
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wartasci z wartgciami ggstasci stru- nia wyznaczonego na podstawie danych

mienia ciepta otrzymanymi metad z wszystkich 12 dni — jakq,;,. Podob-

p0srednq (9a), wyznaczone dla: nie oznaczano sumy ciepta wnikeg¢go
pojedynczych dni (w liczbie 12,do gleby w poszczegblnych dniach
w tym po 4 dni w okresach bezopatXq’), ktére — aby uzyskadoktadniej-
dowych 10-24 maja i 29 V — 13 Vl,sze dane — obliczane byly Zeednich
a po 2 dni w okresach 2-5 i 11-1Bdtgodzinnych warteci strumienia o
VII), na podstawiesrednich godzi- znaku dodatnim (przgtym dla stru-
nowych danych g, i Qs W ciagu mienia skierowanego od powierzchni w
doby, gtab gleby).

» poszczegllnych okres6w bezopa- Analizy porbwnawcze otrzymanych
dowych (przy czym okresy w lipcuwynikéw przeprowadzono gtéwnie pod
potraktowanodcznie), na podstawiekatem zr&nicowania wielkdéci bledu
zbioru srednich godzinowych war-wzglednego wartéci gy (takze Xq's)
tosci g, 1 Qs z czterech wybranychwobec danych skorygowanych przy
dni (razem), ale tylko z okresuuzyciu r&nych (oméwionych wyej)
dziennego (w godzinach 5-20), rownar. Blad ten obliczano wedlug

e dla calego okresu bafigale magc wzoru:
na uwadze wycznie dni bez opa- o _
du), na podstawie danych z okresow = @i —s)/gi - 100 [%]
dziennych wszystkich 12 rozpatrygdzie g oznacza warkg strumienia
wanych dni. ciepta w glebie, skorygowanwedtug
Ponadto korekt wartaici g z po- okreslonego rodzaju rownania.

szczegoOlnych dni dokonywano na pod-

stawie rowna otrzymanych dla jednego

(wybranego) dnia w danym okresidVynikKi

bezopadowym, ktéry potraktowano jako

reprezentatywny dla tego okresu, tj.. Wartdici wspotczynnikow w row-

z 15 V dla innych dni w okresie guizy haniach regresji wyznaczonych dla po-

10 a 24 maja, z 6 VI dla dnijedynczych dni byly zrénicowane,

z okresu 29V —13 VI, a z 5 V — dla dnjednake w obebie danego okresu bez-

w obu okresach bezopadowych w lipcapadowego nie thity si¢ one tak

(Kossowski 2005). znaczne, jak midzy dniami pochodg
Dane skorygowane wedtug réwnacymi z r&nych okreséw. | tak wspot-

nia otrzymanego dla okilenego dnia czynniki kierunkowe & w rownaniach

oznaczano dalej jakq,, wedtug réw- otrzymanych dla rozpatrywanych 4 dni

nania z dnia przgfego za reprezenta-w maju miaty wartéci od 1,79 do 1,88

tywny dla danego okresu jakagp,,, we- Pprzy wartgciach wspoétczynnikd mig-

diug réwnania uzyskanego na podstawiézy —3,3 a —7,2 , podczas gdy w dniach
zbioru danych z czterech dni w @bie z okresu bezopadowego w czerwcu
wiasciwego dla rozpatrywanego dniksztattowaty si one odpowiednio:

okresu bezopadowego (w maju, czerwv przedziale od 1,58 do 1,63 oraz — 8,2

cu lub lipcu) jakog., a wedtug rowna- i —12,9 , natomiast w wybranych dniach

160 J. Kossowski



a) 12,14,15,18.V b) 5,6,11,12.VI
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RYSUNEK 1. Zwhzek mkdzy srednimi godzinowymi warticiami strumienia ciepta w glebie (na
gtebokdsci 1 cm) uzyskanymi z pomiaréw strumieniomierzaqsf(i metody posredni (ga) podczas
okresu dziennego (godz. 5-20) wybranych czteredhadf©979 roku w miesicu: a — maju, b —
czerwcu, ¢ — lipcu, d — tyeb 12 dni 4cznie

FIGURE 1. Relation between mean hourly values of fieatin soil (at 1 cm depth) obtained from
measurement by flux plategsf) and indirect methodyé) during daily period (from 5 to 20 hours) of
four selected days in 1979: a — in May, b —in Janejn July, d — all these twelve days together

lipca migdzy 1,72 a 1,88 oraz —5,7okreslaniu roéwna korekcyjnych na
a —11,3. RéwnocZaeie okazato &, ze podstawie zbioréw gcznych danych
linie regresji z dni danego okresu bez tych dni (rys. 1a, b, ¢). Widoczny na
opadowego tworzyly ¢k bardzo zbli- wykresach stosunkowo niedurozrzut
zonych do siebie prostych. punktow wokét linii regresji oraz wyso-
Owe niewielkie w istocie zimico- kie wspotczynniki korelacji i determi-
wanie relacji wartéci g i g, (i parame- nacji nie tylkoswiadcz o dopuszczal-
trow rowna) w rozpatrywanych dniachnosci stosowania takiego podeja (tj.
danego okresu bezopadowego, prdgczenia danych wygiowych) przy
wiekszej jednoczaie rozbienosci wyznaczaniu réwnakorekcyjnych, ale
migdzy okresami, uwidocznito iprzy tez stanowi dobr przestank odngnie
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do wielkasci bigdow korygowanych réwnoznaczne z maksymalnym wagu
przy ich uwyciu danych. Relatywnie danego dnia takim &dlem (Kossowski
najgorzej pod tym wzgtlem przedsta- 2005), pozostajna tyle charakterystycz-
wia sk sytuacja w pierwszym (majo-ne dla rozpatrywanych dnig przy oma-
wym) okresie, na co zwracano uwagwianiu wynikéw poprzestano na nich.
i prébowano wyjéni¢ we wczéniejszej Btad wzgkdny maksymalnych
pracy (Kossowski 2005). Potwierdzajw ciagu dnia wartéci srednich godzi-
to rowniez, odnoszce se do omawia- nowych @stasci strumienia ciepta
nych rowna, wartagci standardowegow glebie uzyskanych z pomiaréw stru-
btedu szacowania (SEE) strumienianieniomierzami (RE gy obliczony
ciepta w glebie: 14,8 W-thw przypad- w odniesieniu do wartsi strumienia
ku okresu majowego i 8,3 i 8,2 W-m skorygowanych wedtug rowhavyzna-
w kolejnych okresach. Warto przy tynczonych dla danego dniay{) byt nie
dod&, ze wartdci SEE odnotowane mniejszy ni 30%, ale sigat & 45%.
przy wyznaczaniu réwnaz pojedyn- Podkrdli¢ naley wyrazne ré&nice
czych dni w danym okresie byly z reguw wartgciach tego kidu, jakie zazna-
ly mniejsze. Zwizek srednich godzi- czyly sk miedzy rozpatrywanymi okre-
nowych wartéci strumienia ciepta sami bezopadowymi, zwlaszcza majo-
w glebie, uzyskanych z pomiaréw struwym (gdzie wynositsrednio 43,5%)
mieniomierzami i metad posrednh, a czerwcowym §edni bhd 32,7%).
wyznaczony na podstawie danychV dniach z okreséw bezopadowych
z wszystkich 12 rozpatrywanych dniv lipcu zanotowano wksz $redni
(tacznie), przedstawiono na rysunku ldvartas¢ btedu (39,5 %) ni w czerwcu,
Z oczywistych wzglddéw wspotczynni- przy czym — w odrinieniu do wcze-
ki opisupcego go réwnania, a tak sniejszych okreséw, podczas ktorych
standardowy lhld szacowania (12,9btad w kolejnych dniach byt mato zté
W-nm?) maj wartdici pasrednie w po- nicowany i wykazywat niewielk ten-
réwnaniu do otrzymanych dla poszczedencg wzrostows — wielkasé bledu w
golnych okresow. poszczegdllnych dniach znacp sk
Poréwnanie warkei gestasci stru- réznita (okr&lone znaczenie miaty tu
mienia ciepta w glebie zmierzonychwarunki pogodowe pamge podczas
strumieniomierzami i po dokonaniu ichrozpatrywanych dni).
korekty za pomag wyznaczonych réw- Przy stosowaniu dwdch innych wa-
nan ograniczono tu do najwgzych riantow dokonywania korekty uzyski-
w ciagu dnia wartéci srednich godzi- wanych ze strumieniomierzy danych (tj.
nowych. Take tych tylko danych (mak- wedtug réwnania z dnia uznanego za
simow dobowych) dotyczyly warfoi reprezentatywny dla danego okresu
btedu wzgkdnego (RE), estaici stru- bezopadowego i rownania otrzymanego
mienia ciepta uzyskanej ze strumienicra podstawie zbioru danych z czterech
mierzy Qs) wobec teje gestasci skory- dni w okresie) otrzymano &y podob-
gowanej przy gyciu okrelonego ro- nej wielkasci i o takim samym niemal
dzaju réwnania d;), ktére zestawiono zréznicowaniu medzy okresami, jak
w tabeli 1. Ché z reguly nie 8 one w przypadku danych skorygowanych za
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TABELA 1. Zestawienie najwkszych w cigu dniasrednich godzinowych warfoi gestaici stru-
mienia ciepta w glebie uzyskanych z pomiaréw stemumierzamidg) i po ich korekcie za pomac
réwnar wyznaczonych dla pojedynczych dmj.} oraz bédu wzgkdnego (RE) warei g5 wobec
danych skorygowanych przy zastosowanimngeh rowna: réwnania dla poszczeg6inych digj4f,
réwnania z dnia przgjego za reprezentatywny dla danego okrepy)( réwnania otrzymanego na
bazie danych z czterech dni w danym miesi(,,) i réwnania z dwunastu dni w sezonig, §)

TABLE 1. Comparison of the maximal (for a day) médaurly values of soil heat flux density ob-
tained from measurement by heat flux plaigg)(and after their correction by equations for singl
day @), as well as the relative error (RE) @f values versus these corrected using different equa-
tions: equation determined for idividual day,], equation from day that was assumed as representa
tive for a given periodq,), equation from four days data in a given morgh) (and twelve days
during the seasom{>,)

Dziea Ot O REqgy [%]

Day [W-m™] [w-m] V. g1 V. Gar V. Oq V. G2
12V 91,6 159,2 42,5 44,0 43,5 39,0
14V 106,0 186,0 43,0 44,1 43,7 39,4
15V 107,4 192,3 44,1 44,1 43,7 39,5
18 V 83,3 149.,4 44 .2 43,9 43,3 38,7
5 VI 85,2 123,3 30,9 32,2 32,1 38,8
6 VI 93,2 138,4 32,7 32,7 32,4 39,0
11 VI 87,5 129,7 32,5 32,3 32,2 38,9
12 VI 97,9 150,1 34,8 32,9 32,6 39,2
3Vl 76,6 138,0 445 39,5 40,9 38,4
5VIil 54,8 87,3 37,2 37,2 39,3 36,9
14 VI 71,8 1211 40,7 39,2 40,6 38,2
15 VIl 54,6 84,8 35,6 37,2 39,3 37,0

pomoa réwna wyznaczonych indywi- okazaly st znacaco  zanione
dualnie dla kadego dnia. Jednak& (w dniach okresu majowego i okresow
w obrebie danego okresu ddy byly w lipcu) lub zawyone (w dniach okresu
niemal zupetnie wyréwnane, co jestzerwcowego) w poréwnaniu do warto-
naturalnie konsekwengj korzystania sci korygowanych za pomacinnych

Z jednego réwnania (odpowiednio wyrownair. Uwaga ta odnosi sido calego
branego hdz wyznaczonego w oké®- przebiegu dziennego gstasci  stru-
nym trybie) przy korekcie danychmienia ciepta w glebie, co ilusteupvy-

z wszystkich dni w okresie. Z tego sakresy na rysunku 2 (z dni nieuwzgt
mego powodu kdy wzgkdne wartéci nianych przy wyznaczaniu rowfigko-
strumienia ciepta ze strumieniomierzyekcyjnych).

wobec wartéci skorygowanych wedtug  Efekty zastosowania #dych wa-
rébwnania otrzymanego na podstawigantéw korekty danych ze strumienio-
danych z wszystkich rozpatrywanychmierzy w przypadku obliczania #oi
dni (g12) bylty praktycznie ujednoliconeciepta wnikagcego do gleby w danym
W ciagu calego sezonu (rozgt bledow dniu (cislej — bkdy wzgkdne sum do-
zaledwie 2,5%, przyredniej wynosz- datnich wartéci strumienia mierzonych
cej 38,6%). Nalgy podkrali¢, ze war- strumieniomierzami wobec sum obliczo-
tosci strumienia ciepta skorygowanenych z wartéci skorygowanych) zapre-
przy stosowaniu tego roéwnaniay) zentowano w tabeli 2. 81 wzgkdny

Problemy metodyczne pomiaru strumienia ciepta... 163



a) b) 9 VI
150 - 150 4 —w— qsf
120 - 120 4
90 90 4
T 60 % 60 -
= 2
= 30 A = 30 A
0 0
-30 - -30 4
-60 4 -60 4
Godziny/hours Godziny/hours

RYSUNEK 2. Przebieg dziennystasci strumienia ciepta w glebie uzyskanej z pomiasimmie-
niomierzami sy i po jej korekcie za pomaadznych réwna: réwnania z dnia przyjego za repre-
zentatywny dla danego okresy,f), rownania otrzymanego na bazie danych z cztedackv danym
mieskcu (0y4) i rownania z dwunastu dni w sezonig §); Felin, wybrane dni z okresu bezopadowego
w 1979 roku: a — w maju, b — czerwcu

FIGURE 2. Daily course of soil heat flux densitytaibed from measurements by flux plateg)(and
after these values correction using different éqoat the equation from the day assumed as refieesen
tive for a given periodg,,), the equation from four days in a given morgh) (and twelve days during
the seasomfy,); Felin, selected days from a period without ppitation in 1979: a — in May, b —in June

TABELA 2. Zestawienie sum dodatnich wastd strumienia ciepta (skierowanego walgtgleby)
obliczonych na podstawiérednich z okreséw 0,5-godzinnych wdb strumienia zmierzonych
strumieniomierzamiXq’ ) i po ich korekcie za pomacdéwna wyznaczonych dla pojedynczych dni
(29",1) oraz bkdu wzgkdnego (RE) wartii 5q* s wobec sum obliczonych z danych skorygowanych
przy zastosowaniu giych réwna: rownania dla poszczeg6lnych duigf,,), rownania z dnia przy-
jetego za reprezentatywny dla danego okresq'{;), réwnania otrzymanego na bazie danych
z czterech dni w danym miasi (5q°,4) i rownania z dwunastu dni w sezonig{,,,)

TABLE 2. Comparison of the sums of positive valuésail heat flux (directed into soil) calculated
on the basis of mean half-hourly values of heat ftom plates £q°) and after their correction by
equations for single day’q’,;), as well as the relative error (RE) &fq*; values versus the sums
obtained from corrected data using different equnatii.e. obtained for individual daysq(‘,,), equa-
tion from day representative for a given perigg,), equation from four days in a given month
(29" .4) and twelve days during the seasar’(;,)

Dziea Zq+sf Zq+r1 RE Zq+sf [%]

Day [kJ-n3] [kJ-n9 V.50 V. 50 V.30 V. 50 10
12V 2213 3765 41,2 43,3 42,1 37,0
14V 2451 4197 41,6 43,4 42,4 37,5
15V 2873 5095 43,6 43,6 42,8 38,0
18V 2245 3907 42,5 43,1 41,8 36,6
5VI 2367 3273 27,7 29,4 30,1 37,3
6 VI 2555 3632 29,7 29,7 30,2 37,4
11 VI 2239 3191 29,8 28,8 29,5 36,9
12 VI 2418 3570 32,3 29,9 30,3 37,5
3 Vil 1367 2349 41,8 33,2 36,4 34,2
5VIil 1069 1498 28,6 28,6 33,5 31,5
14 Vi 1945 3146 38,2 36,1 38,4 36,0
15 VI 1311 1862 29,6 30,0 34,4 32,3
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sum dodatnich warksi strumienia nych strumienia ciepta w glebie. Co
z pomiaréw strumieniomierzami (REednak istotniejsze — sumy ciepta wni-
2q's) obliczony w odniesieniu do sumkajacego do gleby w danym dniu obli-
wartasci  strumienia  skorygowanychczone przy stosowaniu do korekty da-
wedtug réwna wyznaczonych dla da-nych réwnania wyznaczonego na pod-
nego dnia Xq',1), wynosacy od 27,7 stawie wszystkich 12 dni w sezonie
do 43,6%, a tate sredni bhd w kolej- okazaly st albo zanione (w maju
nych okresach (42,2% w maju, 29,9% niektérych dniach lipca), albo zawy-
w czerwcu i 34,6% w lipcu) okazalesi zone (w czerwcu) w poréwnaniu do
nieco mniejszy i w przypadku mak- otrzymanych przy zyciu innych réw-
siméw dziennych strumienia cieptanan korekcyjnych.

Dafa st i tu zauway¢ tendencja wzro-

stowa wielkdci bigdu podczas kolej-

nych dni w okresie majowym i czerw-Podsumowanie i wnioski

cowym, ale te relatywnie wegksze

zréznicowanie b¢du migdzy rozpatry- Przedstawione w pracy dane — €ho
wanymi dniami w lipcu. Rowniebtedy dotyczce jedynie dni bezopadowych —
sum ciepta uzyskanych ze strumieniovskazuj, jak dwa i zmienna w czasie
mierzy wzgkdem sum otrzymanych pomoze by wielkos¢ bledow mierzonych
korekcie danych wedtug réwnanieza pomog strumieniomierzy warkwi

Z reprezentatywnego dnia dla daneggstosci strumienia ciepta w glebie.
okresu bezopadowegoXd',;,) oraz Rozpatrywanie kidow odnoszcych sg
rownania wyznaczonego dla czterectio dwdch rodzajow danych, tj. maksy-
dni w okresie Xq'4) byly mniejsze malnych w cigu dnia wartéci srednich
w poréwnaniu do odnotowanych dlgodzinowych strumienia oraz sum do-
maksiméw  dziennych  strumieniadatnich wartéci strumienia ciepta pod-
Stwierdzono ponadto podobne wielkoezas dnia (iléci ciepta wnikajcego do
$ci blgdow oraz ich zrénicowanie mg- gleby), jeszcze zwksza wiarygodn@
dzy okresami, wyréwnanie wielkoi otrzymanych wynikow.

btedu w obebie okresu majowego Za podstawowy sposob dokonywa-
i czerwcowego, podczas gdy w dniachia weryfikacji danych ze strumienio-
z lipca pozostat on z#icowany (ché mierzy przygto wyznaczanie rowra
w mniejszym stopniu @i po korekcie regresji liniowej, opisujcych zwhzek
danych wedtug rownawyznaczonych tychze danych z otrzymanymi metpd
dla poszczegdinych dni). Z kolei przyposredni (kombinowan) dla kadego
analizie b¢déw 2q's; wzgkdem2q',,, z osobna dnia. W razie koniecZob
zauwaono, ze spodziewane ujednoliceuzupetnienia niewielkich luk w serii
nie bkdéw w trakcie sezonu nie bytopomiarowej (przy braku danych z me-
tak zupetne, a przy tym zaréwdednie tody poréwnawczej) lub gdy zachodzi
wartdci btedu w poszczegolnych okre-potrzeba wydtizenia cagu danych w
sach, jak isredni bhd dla wszystkich obrebie poszczegdlnych okresow bez-
rozpatrywanych dni (36,0%) byt mniej-opadowych, mdiwe do zastosowania,
szy niz w przypadku maksiméw dzien-a rozwaane w pracy sposoby pozwala-

Problemy metodyczne pomiaru strumienia ciepta... 165



jace na rozwgzanie problemu korygo-
wania danych ze strumieniomierzy to:
przyjecie réwnania z jednego dnia za
reprezentatywne dla innych niezbyt
odlegtych w czasie dni; wyznaczenie
(dla okrélonego okresu bezopadowego)

jednego réwnania na podstawie zbior8.

danych z kilku dni, wyznaczenie row-

nania na podstawie danych z wszystkich

dni, podczas ktorych prowadzono po-
miary poréwnawcze (w trakcie sezonu).

Whnioski dotyczce ich przydatnai,

wysunkte na podstawie analizy wielko-

sci blkeddéw wzgkdnych danych ze stru-
mieniomierzy wobec skorygowanych za
pomoa takich rowna, s3 nastpujace:

1. Stosowanie do korygowania danych
ze strumieniomierzy w agu dtu-
giego (np. kilkumiesicznego) okre-
su jednego tylko réwnania, wyzna-
czonego na podstawie zbioru da-
nych z duaej nawet liczby dni, jest
nieracjonalne. Zacieranea SNOW-
czas ranice bkdéw pomiaru stru-
mieniomierzami, wynikajce ze
zmian wilgotngci gleby, a take

warunki pogodowe podczas branych
pod uwag dni @ zblizone. Poza
tym na poprawn& korekty mae
mie¢ wptyw mniej lub bardziej traf-
ny wybér dnia uznanego za repre-
zentatywny dla innych.

Sposb6b dokonywania korekty da-
nych ze strumieniomierzy za pomo-
ca rOwnania otrzymanego na pod-
stawie zbioru danych z kilku dnize
nalezy ocené pozytywnie, pod wa-
runkiem,ze dni te nie s nazbyt od-
leglte od siebie oraz nie wyglty

w tym czasie opady atmosferyczne.
Z uwagi na jednolite (dla #dych
dni) wspétczynniki korekcyjne spo-
dziewa& sie jednak trzeba pewnej
rozbieznosci miedzy otrzymanym
a rzeczywistym hkidem pomiaru
strumieniomierzami w poszczegol-
nych dniach — tym wkszej, im bar-
dziej rozcagnicty w czasie jest
okres medzy pierwszym a ostatnim
Z rozpatrywanych dni.

innych przyczyn. Wielk& btedu — Literatura

praktycznie ujednolicona  dla

Wszystkich dni — stanowi jedynieHANKS R.J., JACOBS H.S. 1971: Comparison

ogdlm w tym wzgkdzie wskazow-
ke. Swiadczy zarazem o dostoso-

of the calorimetric and flux meter measure-
ments of soil heat flowSoil Sci. Soc. Am.
Proc. 35: 671-674.

waniu przyradu do przegitnych KOSSOWSKI J. 2005: Problemy metodyczne

warunkéw glebowych (i atmosfe-
rycznych) w miejscu i w czasie
prowadzenia pomiarow.

pomiaru strumienia ciepta w glebie: weryfi-
kacja danych wzgbem uzyskanych inn
metod,. Przegl. Nauk. lgynieria i Ksztatto-

wanieSrodowiskaXIV, 2(32): 60-71.

2. Korzystanie z rdwnania wyznaczoPHILIP J.R. 1961: The theory of heat flux me-

nego dla jednego dnia przy kory-
gowaniu danych z innych dni daj
w miarg poprawne wyniki tylko
wtedy, gdy stan fizyczny gleby oraz

ters.J. Geophys. Re§6: 571-579.
éDORTMAN D.J. 1958: Conductivity and length

relationships in heat-flow transducer per-

formance.Trans. Am. Geophys. UnicBO:

1089-1094.
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Summary were examined regarding their usefulness
(exactly, the error magnitude obtained using

Methodical problems concerning soil these equations), but only in respect to days
heat flux measurement: verification of and periods without precipitation. It was
the data in respect to obtained by other ;tated that applying one quatlon for correc-
method in the multiday-series of meas- tion of heat flux plate data in thg course of
ures. The linear regression equations ded 1ong (e.g. several months) period is unrea-
scribing relation of soil heat flux densitySonable (improper). However, the correction
values in daily course derived from théiSing the equation from one day for the
indirect (combined) method and flux-plate®ther days, as well as the equation obtained
were used for correction of heat flux platdom a few days give correct results on
data on a given day. In the case the ga .gndmon that the <_jays taken into .cc_)nsllder_a-
occur in comparative materials (i.e. frontion are not too distant and precipitation is
indirect method), the correction problem ofiot recorded at this time (the soil physical
heat flux plate data in the multiday series giroperties did not undergo any significant
measures may be solved in the followin§hanges).
way: applying the equation from one day
(recognised as representative) for other
days; by determination of the correction
equation on the basis of the data compriséthor's address:
of a few days together, or a set of data froffn Kossowski -

a great number of days during the measur@l—swt‘ft A%rc’f'zlyk' PAN bi
ment season. All these conceptions of peY: IDOZW'a czalna 4, 20-290 Lublin
formance correction of heat flux plate data olan
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